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I ANTECEDENTES. 

Desde 1968 M6xico utiliza un promedio anual de 1400 mi

llones de litros· 'de leche entera y fresca para la producción 

de diversos tipos de guesos. De esta cantidad de leche sola

mente el 10% se convierte en gueso, el 90% restante en suero 

de leche 11guido (equivalente a 1260 millones de litros). 

Si se procesa el suero liquido y se considera que para 

obtenerlo en polvo se tiene un rendimiento del 5%, entonces, 

1260 millones de litros se transforman aproximad!llllente en 63 

millomes de Kg (63000 toneladas anuales) de suero sólido po

tencial, Se dice potencial porque es la cantidad de suero de 

leche en polvo que se podrta llegar a producir si se utiliza

ra y procesara todo ese suero ltquido, Sin embargo, a partir 

de 1985 la demanda anual de suero en ,Polvo en M!xico es de 

9000 toneladas mas o menos, contra un a producción gue oscila 

entre 4500 y 6000 toneladas anuales, lo cual implica un defi

cit de entre 4500 y 3000 toneladas. 

En 1982 hubo un 7aso excepcional debido a la devaluación 

de lá moneda donde la producción anual de suero de leche fue 

de 1120 millones de litros, los cuales hubieran producido un 

potencial de s6lidos de 67200 toneladas. En ese año se alcan

zo a industrializar un 33~ de la producción de lactosuero 

(22176 toneladas) (91) • 

En nuestro pa1s no solo no se cubre la demanda nacional, 

sino se está muy lejos de alcanzar la cantidad potencial¡ co

sa no tan grave, como lo es el considerar que del suero l!qui-



do, el 90t se desperdicia o se utiliza como tal y el lOt se 

procesa para secarlo; porcentajes representativos de una p~r

dida alarmante (142). 

El lactosuero lfquido, además de ser considerado un des

perdicio (procesado tiene un gran valor nutritivo ya que con

tiene ·1a mitad de los slllidos de la leche, entre ellos las 

protefnas (22)), es un problema al desecharlo. Cuando es áci

do por su alto contenido de ácido láctico, se encuentra a tem

peratura elevada o contiene cantidades considerables de sales 

(NaCl) presenta efectos corrosivos (118) y daña tuberfas y 

depllsitos del drenaje. Muestra tambi~n el problema de la·alta 

demanda de oxfgeno biolllgico que combinado con el con~enido 

de agua crea un contaminante para la naturaleza (22)1 100 Kg 

de lactosuero liquido equivalen a las aguas fecales produci

das por 45 personas (60). Por un lado el desalojarlo cuesta 

dinero y por otro es un material orgánico que consume rapida

mente el oxfgeno disponible para la existencia·de ciertos or

ganismos (contarninacilln ecolllgica). Si es arrojado a hábitats 

acuáticos ocupados por organismos lltiles al ser humano, produ

ce un efecto letal porque el hábitat es atacado por microor

ganismos aerllbicos que reducen el oxfgeno presente utilizán

dolo en sus fermentaciones y provocando que los otros organis

mos mueran. El agua presenta una apariencia muerta y hedionda 

con formacilln de un cieno negro indicador de la descomposicilln 

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 (?3), 



3 

Lo anterior muestra la necesidad' y conveniencia de su 

industrialización. 

En México hay grandes distancias entre las 0ueser!as. 

El flete de suero liquido es caro, contiene poca concentración 

de sólidos y practicamente se transporta agua refrigerada, 

Habría que recolectar una cantidad suficiente del mismo en 

localidades situadas a distancias cercanas para poder concen

trarlo y aminorar el costo y procurar la comercializaci6n de 

una manera mds 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 Secretaria de Salubridad y Asistencia por desechar

lo, las multas e inclusive la clausura de su industria. 

El problema ha llegado a tal grado, generando se rocie 

el suero como fertilizante en la tierra (106) i con el tiempo,, 

el crecimiento del pasto es pobre debido al exceso de sales 

presentes en la tierra (91). 

En los ültimos aros se ha buscado el poder suplir los 

caseinatos y la leche descremada en polvo por productos mgs 

viables y econ6micos, 'y estdn en primera instancia los concen

trados de prote1na de lactosuero y los aislados de soya (Sl. 

Considerando el material desperdiciado anualmente, el reaue

r1mento calórico 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 categor!as y variedades de productos como los in

dicados en la figura 1 1 (70). 
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En materia de importaci6n y exportaci6n segan datos es

tad1sticos 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 pa1s; 

a partir de ese año se canceló toda importación excepto la 

del suero desmineralizado. En cuanto a exportación, hasta aho

ra, el pa!s no ha participado, aan 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 sólo 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 

Repdblica Mexicana; no todas constan de la misma tecnolog!a 

para secar suero y la mayor1a se dedica a ln obtenci6n del 

suero entero en polvo, sin ninguna modalidad o mejoramiento, 

La industria pequeña (la mayor!a en México) tiene serios 

problemas para secar suero porque ni siquiera cuenta con la 

maquinaria adecuada (22). Ninguna fdbrica procesa la obtención 

de concentrados de prote!na a partir de suero l!quido y el 

hacerlo podr1a beneficiar enormemente a la nación. En otros 

pa1ses se ha pretendido incrementar la utilización del lacto

suero convirtiéndolo en diferentes tipos de concentrado de 

prote!na apropiados para el enriquecimiento de los alimentos 

y para ¡;>roporcionar ciertas caracter!sticas deseables (78) • 

Cuando se habla de un concentrado de prote!na los costos 



aumentan comparando 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 utilización 

por un precio ligeramente mayor (78), La producción de prote!

na animal es escasa y hasta 1976 la industrialización del sue

ro no tenia cabida. Ahora, la prote!na recuperada del lacto

suero se puede emplear inclusive, en el enriquecimiento de 

un producto alimenticio básico, tradicional y popular¡ llegan

do as! a todos los niveles socioecon6micos de la población 

(109) . Por otro lado muchos alimentos requieren de incremen

tar su contenido en sólidos para mejorar cuerpo, textura, vis

cosidaxl, sensación en el paladar, etc. y el suero, la f~ente 

más económica de los sólidos de la leche, ya sea en su forma 

nativa o como concentrado de prote!na, es un ingrediente que 

frecuentemente cumple satisfactoriamente (98), 

El concentrado de prote!na suplementa también las nece

sidades básicas de la dieta humana (14) y su manejo incremen

ta los valores reales a explotar de un ingrediente que es fun

cional en los alimentos¡ la prote!na es definitivamente un co~ 

plernento 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 operación. El fraccionamiento del 

lactosuero asegura el aprovechamiento total de tan mencionada 

materia prima con posibilidades de acomodar prote!na en un 

mercado ilimitado y variado (112). 

En Conclusión: "En este tiempo suero y desperdicio ya no 
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son sinOnimos• (13711 se puede utiliz~r el lactosuero conver

tido en concentrado de prote!na como alimento humano, presen

tSndolo en forma apetitosa y sabrosa (59), 
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II OBJF.TIVO. 

El suero de leche en polvo en sus diferentes presentacio

nes, se acepta cada vez m~s como un ingrediente en la fabri

cación de muchos alimentos de toda clase, para todas las eda

des y para todos los niveles socioecon6micos, Ofrece un diver

sificado campo de aplicaciOn. 

Entre los diferentes tipos de suero de leche existe uno 

de alto valor nutritivo conocido como concentrado de proteína, 

el cual es un ingrediente aportador de beneficios econOmicos, 

de calidad y de gran variedad de uso. 

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio 

completo sobre el concentrado de proteínar de donde y c6mo 

se obtiene: bajo qué condiciones hay que manejarlor el equi

po y procesos adecuados para comercializarlor cómo y en qué 

se utiliza; qué propiedades y cualidades brinda a los alimen

tos al incluirlo enellosr qué beneficios promueve y a qué ti

po de control de calidad hay que someterlo. 

Por otro lado se llegard a una discusión y conclusión 

sobre las diferentes posibilidades de introducirlo en México, 

basAndose en el hecho de aprovechar lo que hasta ahora está 

considerado como un desperdicio y que crea muchas dificulta

des al ser desechado. 
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III INTRODUCCION, 

(1) HISTORIA, 

El procesamiento del lactosuero comenz6 en los F.s• 

tados Unidos de Norte América en 1930 como un proyecto comer

cial casi imposible, Se persegu!a como objetivo primordial 

el poder obtener nutrientes valiosos presentados en forma a

decuada·, Se empez6 por concentrar lactosuero entero, pero por 

su alto contenido de humedad, la distribuci6n estuvo limitada 

por los altos costos del flete y la poca vida de anaquel con

seguida. Con la invenci6n del secador por aspersi6n estos pro

blemas se eliminaron pudiendo llegar con el tiempo a grandes 

voltlmenes de producci6n. 

Más eventos influenciaron el crecimiento y estructura 

de la industria del lactosuero y en 1940 se logr6 la comercia· 

lizaci6n de lactosa y de suero comestible, Durante el per!o· 

do de 1950 a 1980 se establecieron est!ndares para el suero 

y algunos de sus derivados y se desarrollaron procesos de mem• 

brana que llevaron a la fabricaci6n de productos modificados 

del lactosuero. En un principio, el mercado fue pequeño por 

la incertidumbre que exist!a en la FDA. De 1970 a 1980 las 

regulaciones del medio provocaron que los productores de que

so procesaran los s6lidos del suero para evitar el aumento 

en costos del tratamiento de la basura; esto sirvi6 para dis· 

minuir la posici6n dominante del productor independiente, 

En 1971, el Instituto de Productos de Suero se organiza 

para ampliar la tecnolog!a y en 1972, algunos fabricantes pi· 
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den la afirmación GRAS a la FOA 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 suero modificado 

corno un ingrediente opcional en s11lsas cocinadas. Finalmente 

en 1980 se dió la legislación, regulación y cuestiones admi

nistrativas para el lactosuero y sus derivados (46), 

(2) ¿ QUE ES EL LACTOSUERO ? 

La leche es una emulsión de materia grasa en forma 

globular, en un liquido que es una suspensión de materias pro

teicas en un suero constituido por una soluci6n que c.ontiene 

lactosa y sales minerales. La leche abandonada a temperatura 

ambiente se separa progresivamente en: .crema, lactosuero y 

cuajada (figura t 2). 

Figura t 2, Representación esquern4tica de las modifica
ciones que experimenta la leche abandonada a temperatura am
biente (8), 

LECf;E 
FRESCA 
(blan
co mate) 

t/ I t 

e::~; .. ~, 
~ " ~ 

,LI:CHE 
Df,f;CP.E'l!A 
DA 
(blanco 
azulado) 

~. 

L>CTO
sur.no 
(amari
llo-ver 
doso) -



12 

suero se puede recuperar para su utilizaciOn en la fabrica

ci6n de crema o mantequilla de suero (113) • 

Tabla t 1. Composici6n del lactosuero l!quido (129). 

co~~PONE~?TF. 

Agua 94.2S 

Proteina o.a 
Lactosa 4.3 

Cenizas O.SS 

Grasa 0.1 

(3) DIFERENTES TIPOS DE LACTOSUERO Y SU UTILIZACION. 

El suero puede ser dulce (pH=6.2) o Scido (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 

despu~s someterlo a procesos como la ultrafiltraciOn, Osmosis 

inversa, intercambio iOnico y electrodi&lisis (91). De hecho, 

si el suero l!quido no se procesa, s6lo se le emplea como al~ 

mento de la dieta normal del ganado proporcionando nutrientes 

adecuados, mayor digestibilidad a los rwniantes (42) y propi

ciando, por otro lado, la capacidad de producciOn de carne y 

leche de alta calidad (82). se le puede mezclar de manera pr&~ 

tica y econOmica con aditivos para impartir blandura y mejorar 



13 

las propiedades funcionales y coloid~les de la prote1na (47). 

Si se le trata anaeróbicamente, se lleva a cabo una fer

mentación con producci6n de metano (123); también se le uti

liza como sustrato en el crecimiento de microorganismos corno 

los hongos herbarios cO!llestibles que se pueden emplear como 

saborizantes (71) • 

Una aplicac16n comercial de mayor relevancia, donde ~ste 

si se procesa, se aprovecha y no se desperdicia, es convirtié~ 

dolo simultaneamente en levadura para panificac16n, jarabe 

dulce de lactosa hidrolizada y concentrado de prote!na por un 

solo proceso llama<'foultrafiltración, como se indica en la fi-

gura f 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 p;ote!na en polvo y mez

clas del tipo •suplemento alimenticio" (figura f 4). Para ob

tener el suero en polvo, los sólidos no grasos contenidos en 

la materia prima se someten a evaporación al vacio en un eva

porador multietapas hasta alcanzar una concentración del 60\ 

en sólidos, mismos que Pon secados por el método de aspersión 

de dos etapas convirtiéndolos en un polvo no higroscópico. En 

el caso del concentrado de prote1na, el suero se pretrata con 

una pasteurización y se alimenta a la ultrafiltradora en don

de se separan, concentran y purifican las proteínas, las cua

les posteriormente vuelven a ser pasteurizadas y secadas por 

aspersión. La l!nea del filtrado obtenido de la ultrafiltra

ci6n se somete a evaporación al vac!o, se mezcla con los otros 
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ingredientes alimenticios y después pasa a un secador por as~ 

persión de dos etapas obteniéndose mezclas especiales para 

hacer formulaciones diversas (15), 

Figura f J. Obtención simultanea de tres productos a pa~ 
tir del lactosuero (11), 
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(4) LAS PROTEINAS DEL LACTOSUERO. 

La composición qu1mica de las prote!nas de la leche 

varia con la época del año y con la alimentaci6n del animal. 

De septiembre a noviembre, las prote1nas del suero disminuyen 

y a finales del invierno alcanzan un máximo (68), presentando 

propiedades qu1micas y biol6gicas diferentes (28). La alimen

taci6n interviene en la bios1ntesis, nivel energ~tico 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 aumen~a el n~ 

tr6geno no proteico. Cuando el animal sale a pastar y la ac

ci6n se realiza de manera precoz y brusca el porcentaje de 

proteina disminuye. Antes de ingerir la hierba es conveniente 

que se le de una raci6n adecuada de remolacha, heno y paja 

para acrecentar de un 8 a 10% de prote1na. 

Hasta la fecha no se sabe si las vacas por naturaleza 

propia sufren de fluctuaciones en la secreci6n de la leche o 

si reaccionan por reflejo a los cambios clim~ticos. El clima 

afecta la producci6n de leche independientemente de la alime~ 

taci6n y de todo periodo de lactaci6n. Es la temperatura la 

que definitivamente marca las diferencias entre cada estaci6n. 

A temperaturas mayores el animal pierde apetito, cosa contra

ria cuando la temperatura es baja. AdemAs, en invierno lama

yor parte del tiempo se requiere de la utilizaci6n 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 prote!nas, las 

cuales presentan actividad biológica, ya que actüan como en

zimas, inhibidores y anticuerpos. Son caracter!sticas de ca

da especie, poseen propiedades inmunológicas y se producen 

durante la lactancia en respuesta a un est!mulo.y regulación 

hormonal sobre la expresión genética (30), Experimentalmente 

se comprueba su existencia por radio-inmuno-ensayos de siste

mas in vitro de control, s!ntesis y secreción de las proteí

nas, reconociéndolas especificamente con antisueros bien de

finidos e identificando los productos de la glándula mamaria 

obtenidos por acción del RNA de transferencia y por las espe

cies de RNA mensajero correspondientes, Vor otro lado, cada 

especie presenta informac16n genética diferente en respuesta 

a factores selectivos durante su evolución. A pesar de que 

el código genético es universal, los fenómenos de transcrip

ción y traducción son espec1f icos para la bios!ntesis de cada 

una de las proteínas, ·1as cuales a su vez son caracter!sticas 

de cada especie, 

•Las prote!nas tienen elevado peso molecular, no atravie

san membranas dializables y se precipitan f4cilmente de su 

solución con diversos reactivos, Pertenecen al tipo de los 

coloides macromoleculares, son una mezcla de holoprote1nas 

(no contienen más que amino~cidos) y glicoprote!nas (contie

nen también glacidos) que presentan el estado f 1sico de una 

solución (8). Las holoprotefnas no contienen más que ácidos 

alfa,-aminados bajo la forma levógiro ~~" y las glicoprote!nas 
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contienen una parte prostética glucidica (8) , Corresponden 

aproximadamente a un 20% del total de las prote~nas de la le

che (figura i 5) y son solubles en agua incluso en su pH isoelé!:_ 

trice. 

Figura 1 5, Porcentaje de las prote!nas en la leche (12). 

[~~~;;~;;;;~-:-~~;~-de prote!na 

------------------

LrCllF DFPCRr.J'ADA 

3,5t de prote!na 

Difieren de las case!nas tanto en estructura COJl\o en pro-

piedades (75), no se asocian en micelas pero molecularmente se 

disuelven y son susceptibles a la desnaturalización por calen-

tamiento como consecuencia de su estructura tridimensional y 

compacta. Cerca de la temperatura de desnaturalización las 

fuerzas estabilizadoras se balancean con las desestabilizado-

ras provocando un desdoblamiento de la moll!cula de prote!na, 

Sin embargo, bajo condiciones apropiadas la prote!na vuelve 

a su estructura tridimensional originali en muchos casos las 

moléculas desdobladas se polimerizan en agregados de prote!nas 

desnaturalizadas irreversibles. Tanto la estructura de la pro

te!na como la del disolvente son los parámetros que determinan 

dicha desnaturalización y la funcionalidad de la prote!na en 
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un sistema alimenticio (75). Ho se precipitan ni pierden su 

solubilidad !>ajo tratamientos tl!rmicos rutinarios a pH normal 

(calentamiento por 20 minutos a 95•c y pH de 4,7), La tempe-

ratura n la que comienza su desnaturalizaci6n es un poco su

perior a la temperatura de pasteurizaci6n provocando la coa-

gulaci6n y un poco de insolubilidad. La desnaturalizaci6n co~ 

pleta se presenta en una hora a 77.S'C o media hora a 90°C 

(12); se insolubilizan completamente al llegar a los lOOºC 

(68). Precipitan con ácido tricloroacl!tico al 12% (68). 

De todas las proteínas, las dos más importantes son la 

beta-lactoglobulina y la alfa-lactoalbllmina, siendo la prime

ra la más abundante. Ambas son sintetizadas en la glándula 

mamaria; y las otras proteínas del suero como la albllmina s~

rica, las inmunoglobulinas y la lactoferrina derivan del to

rrente sangu1neo (75)~ En la tabla 6, 2, se muestran algunas 

de las características de las proteínas del lactosuero. 

Entre los 20 aminoácidos (tabla f 3) que entran en su 

composici6n se destaca la ausencia de hidroxiprolina, sin em

bargo, en la lactoal~Cimina existe un alto contenido de trip

t6f~no. La presencia de lisina y tript6fano en estas proteí

nas es deseado (14), ya que estos aminoácidos 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 suplementaci6n de otras proteínas porque tienen al

tas concentraciones de aminoácidos azufrados (1.6 a 1,9% de 

azufre (68)), Tienen tirosina como aminoácido limitante (22). 
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Tabla· t·· 3. Coll\posici6n en runinollcidos de 111s proteínas 
del lactosuero (9), 
% de sustancia en base seca. Los lllllinoácidos están clasifica
dos de acuerdo al orden en su separaci6n, tal y cOll\o se produ 
cenen el curso del análisis por cromatografía en columna. -

M'Il~OACIDO PET~-LACTOGL0P.ULINA 
~. r. 

f.cido aspártico 11.39 10. 72 16.65 
Treonina 5.01 4.79 s.so 
f:erina 3.SB 3.31 4.76 

Acido glutámico 19.12 19.05 12.85 

Prolina 5.22 s.oe l.98 
Glicina l.24 1.55 3.21 

Alanina t.70 7.0J 2.14 

Cistina (1/2) 3.40 3.40 6.40 

Valina 6.11 s. 72 4 .66 

netionina 3.16 3.15 0.95 

Isoleucina 6.76 6.79 6.60 

Leucina 15.0B ld.96 11.52 

Tiros1na 3.C7 3 .·7~ 5.37 

Fen11 alanina 3.53 3 .4~ 4.~ i 

Tr.t.~tOfano 2.62 2.62 7.00 

Lisina 11.93 l.1. €2 11.47 

J:istidina 1.€3 i.s,; 2.65 

~.rginina 2.78 2.69 .l. .15 
t 

-------------·-------------------------·----------------------

Los aminoácidos seg~n su naturaleza, detertninnn las pro

piedades de la proteína y de acuerdo a su acomodo en la cade

na lateral influyen en la estructura, solubilidad, suscepti

bilidad a la desnaturalizaci6n por efecto del calor o a la 

oxidaci6n, en el carácter ácido o b§sico de la prote!na y en 
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su punto isoeláctrico, LA lactoalbQnina es rica en acido as

pártico y la lactoglobulina en 4c1do glutlimico y leucina, Las 

variedades de la lactoglobulina muestran s6lo pequeñas dife

rencias en la compos1ci6n de arnino!cidos, sin embargo, la de! 

naturalizacidn por termolabilidad es distinta (68), 

(a) La beta-lactoglobulina,- La Molécula de lacto

globulina tiene peso wolecular aproximado de 3~000 g/Mol; co~ 

tiene dos Mon6meros1 las lactoglobulinas beta1 y beta2 que 

son dos inmunoglobulinas heterogéneas "elcctroforeticamente 

discernibles•; una soluble en agua 1'pseud09 lobul ina • y una 

insoluble "euglobulina• (23), unidas fuertemente gracias a 

los grupos imidazol de histidina y los grupos carboxiio li

bres atraidos por enlace de hidr6geno a pH fisiol6gico, La 

s!ntesis de la lactoglobulina está bajo control ~enático y 

está determinada por doa genes autosomales alélicos, por lo 

que los designadores gen~ticos son A y B (beta1 y beta2 res• 

pectivamente) (23). 

La estructura primaria de esta prote!na presenta un gru

po sulfihídrilo aislado que la caracteriza y se encuentra di! 

tribuido igualmente entre las posiciones 119 y 121, mientras 

gue un puente disulfuro se localiza entre los residuos 106 

y 121 o 106 y 119 dependiendo de la localizaci6n del grupo 

sulfih!drilo (•SH). Hay un segundo enlace cisulfuro (S•S) 

entre los residuos 66.y 160 (23), Por debajo de un pH de 3,5 

a causa de la protonaci6n de la prote1na se disocia en los 

páptidos monomáricos. La abundancia de los grupos laterales 

reactivos (ver tabla .t 4) disponibles, permite la formaci6n 



de enlaces de hidr~eno intra e intexmoleculares, enlaces dir 

sulfuro y uniones i6nicas, La lactoglobulina se puede hidra

tar uni~ndose con el a9ua debido a los grupos polares de los 

aminollcidos que contiene. SU ~structura se ve afectada por 

cambios en el pH, la temperatura y cargas i6nicas a pesar de 

que muestra cierta flexibilidad en su estructura nativa. A 

pR's superiores de 5,2 la rnol~cula muestra un incremento gra

dual en la levorotaci6n, dando lu~ar a un desdoblamiento de 

las cadenas de p~ptidos que la constituyen, Esta tendencia 

es menos marcada cuando las concentraciones tanto de prote1-

na como de iones inorqllnicos son altas, r.os efectos de pH se 

acentrtan con el aumento de temperatura. La temperatura y el 

tiempo ejercen tremendos efectos en la confoxmaci6n de la pr~ 

teina a pP. alcalino y los grupos rSH se exponen como resul

tado del desdoblamiento, Estos 9rupos rSH; se pueden oxidar 

mientras el pi! o la temperatura aumenta y los enlaces inter 

e intramoleculares suceden despu~s. El calor y los valorea 

de pH superiores a 6 inducen cambios irreversibles incluyen

do polirnerizaci6n hornog~nea y heterog~nea (68). A pH 8,3 y 

O'C.la molécula se desnaturaliza. 

La desnaturalizaci6n t~rrnica de la lactoglobulina invo

lucra dos pasos secuenciales. A concentraciones normales la 

proteina existe corno un dirnero. Durante su calental'liento en

tre 30 y so•c el dimero se disocia en la forma monoM~rica. 

A temperaturas superiores de los 65fC sus cadena~ se desdo

blan r!pidarnente debido a que se rompen los enlaces de hidr~

geno, los hidrof6bicos y los s-s ¡ lo que va acompa~.ado de la 
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exposición de grupos -sn y de un aumento en el reso de la mo~ 

lécula debido a la agregación v~a enlaces 5,;g recientemente 

formados, r.ste paso es parcialmente reversible·, El seoundo 

paso es de desnaturalización irreversible e involucra la for~ 

mación de nuevos grupos -Sii y su oxidaciOn con agregaciOn 

gradual a través de la aparici6n de enlaces s-~ e hidrofóbi-

cos tanto intra como intermoleculares, 

Tabla fc 4. Grupos reactivos de las variedades de la be
ta-lactoglobulina (68), 

l\HFJ.!~YS Fl41\J..ISIS or 
rmUPO POR TITUI.1\CION l\/llNOl\C !:Jr"S 

t1!\'!IVl\ 1;/ITIVJI. llATIVl\ o• 
}\ D 118 JI.A 1. p 

.l\lfa-carboxf 
lico 52 5~ 51 53 2 2 

CarboxHo de 
cadena late-
ral 52 50 51 53 52 50 

rmicazol F 6 (. 4 4 4 

Al fn-~I";.no 2 2 2 - 2 2 

Tiol - - - 2 7. 2 

rPn~lico - - J4 (. p 8 

/lmJ nr.> ae e~-
den~. lateral - - 34 w 2r. 28 

r-uanit'J 1 - - - - 6 F. 

o•=cf!!!ne tura li?.ac'~. 

rn presencia de iones Ca+2 la agreqaciOn y la precipita

ci6n de la prote1na son dependientes del pll del medio, rl Ca+2 



. ,. 

25 

se puede enlazar covalente!'lente con 'los grupos carboxilo ex~ 

puestos y desprotonados, njentras la prote~na se desdobla, 

acelerándose asf el alcance del punto isoeléctrico y la mis

ma insolubilidad de la prote!na (68), Se ha visto que la des

naturalización de la beta-lact09lobulina A y B sigue una ci

nética de reacción de 2o. orden (55) conpletal'lente dependien

te de la temperatura, velocidac! del calentamiento y pfl (115). 

(b) La Plfa-lactoalbl!nina.- La 11'.0lécula d.e la lac

toalbtin-ine. corresponde ~l 21% de las prote!nas del suero de 

leche, tiene un peso molecular menor al de la lactoqlobulina 

(anroxirnadamente lFOOO g/mol), Se ha detectado oue presenta 

polimorfismo en ciertos organfsrnos designllndose las especies 

genéticas A y B (23), Su estructura primaria es similar a la 

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

composición y su función difieren¡ Bl'lbas contienen 51 resi

duos de posición idéntica, incluyen 4 enlaces s-~ y 24 resi

duos adicionales con estructura similar. Se sugiere gue la 

lisozirna y la albt1Mina surgen de los mismos genes ancestrales 

por el proceso de la duplicación de gene y diveroencia. La 

lact~albl1rnina interviene en la síntesis de la lactosa, ya pue 

es la proteína B de la lastosa-sintetasa aue está formada por 

las proteínas A y B. La proteína B actaa de acuerdo con la A 

corno un especificante proteico en la cat~lisis de la lactosa

sintetasa (79). La proteína /l. es una aalactosil transferasa 

aue en ausencia de la alfa-lactoalb11rnina trans~iere galactosa 

de UOP-galactosa a la N-acetil-~lucosarnina. r.n el tejido ma

mario en la presenci~. de la alfa-lactonlbürnina la transferen-
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cia de la galactosa de la UDPé9alactose es la glucosa, forp¡a~ 

do as1 el azücar de la leche: la lactosa l23), 

La solubilidad de la lactoalb11Mina es m1nima cerca del 

pH de S.4. En pH=S.O se polimeriza lentamente, especialmente 

cuando se aplica calor o cuando la fuerza i6nica aumenta. La 

presencia de aniones reduce la carga moleculár y facilita la 

asociaci6n y agregaci6n intermolecular (66), La lactoalbümina 

también se desnaturaliza siguiendo ararente~ente una reacci6n 

ee ler. orden (SS). Muestra el mayor porcentaje de renatura

lizaci6n ya que va de un 80 a un 90t de reversibilidad, Es 

la m~s resistente de todas las prote1nas del suero (llS). 

(c) Otros componentes proteicos,-

* La lactoferrina.- es la prote1na quelante 

de hierro auc posée un efecto bacteriostático contra la E.!!.:. 

cherichia !:El!· Es de origen sangu1neo (761, Cuando la lacto

ferrina está saturada con Fe muestra una desnaturalizaci6n 

compleja, El enlace de hierro a la lactoferrina hace que las 

transiciones termales se agudicen a temperaturas más altas. 

La Fe-lactoferrina se ve a~ectada por la velocidad de calen

tamiento. La baja temperatura de desnaturalizaci6n de esta 

prote1na cuando se encuentra saturaca, sedebe a la presencia 

de especies monoférricas (11S) , 

• FracciOn rroteosa~peptona.- Es una parte pr~ 

teica complementada con carbohidratos como: hexosa, hexosami

na y ácido N-acetilneuram1nico (ácido siálico) (68)¡ es esta

ble al calor y al ácido (Z31, Comprende un conjunto de susta~ 

cias de peso molecula~ interl'ledio entre las ~rote1nas y los 
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pl!ptidos. En la leche está ?resente'en muy poca cantidad (8), 

• l'lb11Plina sl!rica, - J\l 1.gual rrue la alfa-lac

toalb1lmina es electroforéticarnente homo9l!nea (~~), 

Se conoce gue esta prote!na es la encargada de transpor

tar ácidos grasos insolubles en el sistema circulatorio san

gu!neo. Los ácidos grasos en determinados tratamientos t6rmi

cos impiden y protegen a la proteína de la desnaturalización 

(141). 

La mol6cula muestra muchos traslapes endotérmicos por 

lo que la desnaturalización es compleja y se debe a la obten

ción de formas intermedias debidas a reacciones de intercam

bio de grupos SH-SS (115). 

• Irununo~lobulinas.- ~en mon6meros o pol!meros 

de una moll!cula de cuatro cadenas formadas de dos subcadenas 

polipept1dicas ligeras y dos subcadenas resadas entrecruzadas 

por enlaces disulfuro. 

Son tres: irununoglobulina G1 , irununoglobulina r.2 e inmu

noglobulina J\ (23). 

su desnaturalización es simple y s!Jn.l!trica, siendo la 

tel1'.peratura de desnaturalización completamente dependiente 

de la velocidad de calentamiento, ~in embargo, al ser la tem

peratura alta se ha notado que no se afecta tanto COIT!o otro 

tipo de proteínas, por lo que se les considera resistentes 

(19). 



28 

(5) EL COllCENTAADO DE PROTEINl\ DE SUF.RO DE LECll.E, 

Está comprobado que el PER de las proteJnas del la~ 

tosuero es superior al valor de las case1nas (3.2-3,4 y 2.5 

respectivamente) (25), el concentrado de prote1na obtenido 

a partir del lactosuero contiene las prote1nas mencionadas 

anteriorrtente en concentraciones variadas y algunos o todos 

los componentes restantes del suero dependiendo del origen 

de la leche, tipo de oueso y variaciones en su procesamiento. 

~si se producen diferentes clases de suero y por ln tanto de 

concentrados de proteina (911 como se indica en la figura 

(86). 

La separación de loa componentes del suero por ~ltrafil

tración, intercambio idnico, electrodiálisis, precipitación 

selectiva, ósmosis inversa, etc., se usa para producir arti

cules con alto contenido proteico. Se ha estudiado que estos 

procesos son convenientes ya que además del concentrado de 

prote1na dan por otro lado una solución diluida de lactosa 

y sales. Esta nueva solución podr!a ser considerada un t'.espe!. 

dicio y sin embargo, al i~ual que 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 obtención de etanol 

(93) o de metano que posteriormente se puede utilizar en pro

cesos de calentamiento implicando un ahorro de energ1a (93, 75)1· 

sirve como fuente ce carbono para la fabricación de biomasa 

con hongos filamentosos obteni~ndose prote!na unicelular¡ !'O! 

terior o paralelamen~e se puede ohtener de los microorganis~ 
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mos la enz:!Jlla beta~alactos!daaa (121) 1 la cual es ,l,mportante 

para la digestibilidad y propiedades funcionales de los deri

vados 14cteos que contienen lactosa, 11\~.s adn si el suero con

tiene niveles al tos de flaCl (lle)·. 

Piqura f 6. Fabricaci6n industrial de productos protei
cos a base de lactosuero mostrando algunos de los procesos ~ 
tilizados a nivel comercial y planta piloto (06). 
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A la lactosa se le hidroliza con cantidades m!n:l.Mas de 

lactasa de Saccharomyces ~ cuanc:'.o el suero utilizado co.

mo materia prima es neutro (27); obteniéndose jarabeR de glu

cosa y galactosa (110, 43), IndustrializP.C'.a en forma anhidra 

adsorbe grandes cantidades y variedades de compuestos voláti

les. Sirve para prolongar y aumentar los aromas de especias, 

Se le utiliza en la fabricaci6n de café instantáneo durante 

el tostado y secado del nismo¡ adeMás la lactosa acentrta los 

sabores y se le incluye cuando se necesitan niveles bajos de 

poder edulcorante (97), 

Se puede decir que el concentrado de prote1na es suero 

de leche procesado mediante variados nétodos y secado para 

comercializar un producto de diversas presentaciones y de C<J!!! 

ponentes y concentraciones variadas, segrtn las necesidades 

del aue lo va a utilizar (3), En la tabla ! 5 se muestra la 

composici6n de diferentes tipos de concentrado de prote!na, 

Los dos primeros son insolubles y los cuatro siguientes solu

bles (134}, Esto quiere decir oue sus prooiedades funcionales 

cambian de acuerdo al método de obtenci6n e.el mismo. Dichas 

propiedades se ven gobernadas por las variaciones ocurrentes 

en la conformaci6n globular de las moléculas (140) , Entre és

tas se encuentran la capacidad de batido y de gelificar, el 

ser agentes surfactantes activos estabilizac:'.ores de emulsio

nes (142), ser solubles en agua en un amolio rango de pH, re

sistir el calentamiento y ser ligante de a~ua y de grasa a 

la vez, teniendo facultades hidratantes y emulsificantes (16), 

El concentrado de prote!na a veces funciona en unas fer.-
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mulaciones y en otras no, Por un ladd existe una interacción 

de todos los componentes de la f6rmula, y por otro) se nece

sita considerar la proporción existente de cada uno para po

der evaluar el comportamiento de cada ingrediente y el proce

dimiento de fabricación a utilizar (4). 

Tabla f 5. Análisis proxir.tal de diferentes tices de con
centrado de prote1na de lactosuero (134). 

TIPO DE N TOTAL NPN (TN-NPN) 6. 38 l!UMEDJ\D LACTOSA CENIZA GRASA 
CONCENTF.J\DO % ' % % % % % 

Lactoalba- ~ 
mina seca- 12.93 P2.5 9,Sd 1.4 1.01 3.B da por ani 
llos -

Lactoalha-
mina seca- 13.12 83.7 6.67 2.7 1.32 3.6 da por as-
persi6n 

Concentra-
do de prot. a.os 0,17 50,3 2 BB 33.B 4,86 4.2 de suero ! 
cido * 
Concentra-
do de prot. 11.64 0.12 73 .5 6.32 7.9 1.43 6,5 
de suero ! 
cido * 
Concentra-
do de prot. 8,93 0;'79 52,0 6.13 22.3 4.44 5.5 de sur.ro 
dulce * 
Concentra- 1 

do de prot. ' 1 12.53 : 2. 22 65,8 6.21 6,9 3,06 6,5 
de suero 

1 
J 

1 dulce * ' 1 ' 1 

* Obtenidos por el m~todo de ultrafiltraci6n 

El concentrado de prote1na contiene de las Mejores pro

te1nas hasta ahora conocidas (60) 1 innejorable valor nutricio

nal y propiedades funcionales prometedoras. 
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IV FABRICACION y ELABOR.'.CION DEL CONCI:llTHADO Dr PROTEINA DE 

SUERO DE LECHf, 

r.l suero es la materia prima para obtener el concentra

do de prote!na y se encuentra en forma l1quida 1 por lo aue 

existen tres procesos fundamentales para industrializarlo1 

ultrafiltraci6n, 6smosis inversa y precipitaci6n selectiva¡ 

los cuales principal~ente se encargan de la extracción a di

ferentes grados de la lactosa de la solución h!drica, para 

obtener concentrado de prote!na de diferente calidad, Cada 

concentrado tiene composic16n y utilidad diferente1 para su 

comercialización 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 adición de 

otras sustancias. 

Generalmente un paso posterior al proceso de obtención 

del concentrado es el secado del mismo, ya que se le conoce 

en forma de polvo. El mátodo m!s utilizado es el de aspersión 

y a veces el de anillos, presentando el pr.!Jnero mayores ven

tajas. El secado por aspersión destruye enzimas y bacterias 

que presentan una termorresistencia influenciada por el conte

nido de s6lidos del concentrado. A mayor contenido, tanto las 

bacterias corno las enzimas presentan mayor termorresistencia 

(26). 

El equipo utiliz~do para obtener el concentrado, tiene 

la ventaja de que se le puede emplear para la fabricación de 

otro tipo de producto7 1 lo cual hace ver más atractiva una 
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rosible inversi6n¡ adf!l'!l\s de que la Misma manufactura del co~ 

centrado trae corto consecuencia productos secundarios a,nrove

chables como la lactosa ('-39) • 

(l) 1-'ATl:RIA PP.1.H1' .• 

r1 lactosuero, nateria orirta para la obtenci6n del 

concentrado de prote!na, debe Clll'<plir con ciertoa renuisitos 

(cierta calidad), Hsy uue manejarlo y controlarlo adecuadame~ 

te desde su transporte de la queser!a (pH superior a 6.1 y 

cuenta microbiana baja), A veces se pre~iere gue en la misma 

queser!a se le someta a una pasteur1zac!6n e inmediatar.tente 

sea enfriado para colocarlo en tangues tractores ref.rigerados 

y as! llevarlo a la planta procesadora (18), Esto evitará pr~ 

blemas posteriores como el tener que neutralizarlo (91) o 

pasteurizarlo (138), Durante su transrortac16n a la planta 

nrocesadora se le puede preconcentrar•a 1.2% de proteína en 

el tanoue tractor Que puede llevar un sisteMa parecido al de 

la 6smosis inversa (138), 

El industrial necesita saber el tipo de suero de leche 

a manejar como materia pril".a. El suero !leido posl!e niveles 

altos de aminoácidos libres y péptidos solubles en coMparaci6n 

al suero dulce. Ver tabla f ~ (91.). 

Cuando la leche c!e ~.onde se va a obtener el lactosuero 

se calienta con anterioridad a la .<:abr1.caci6n ñel queso cerca 

de la ebullici6n (ultrapasteurizaci6n) 1 las prote!nas ñel sue

ro reaccionan con las caseínas prnvocando una disminuci6n de 

las mismas en el suero (87,l2r.). Hay una reducc16n de la 
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disponibilidad qu1,mica de lisina como se muestra en la tabla 

t 71 porque hay forrnaciOn de un complejo entre la kappa-case! 

na y la beta-lactoglobulina (128), En consecuenc~a se aminora 

el valor nutricional del concentrado (34), 

Tabla ' 6, l\mino~cidos libres y péptidos solubles en los 
lactosueros dulce y ácido (91), 

TIPO DE Al'.INOJl.CIDOS I.IIIRES PllPTIDOS S<'LUBI.ES TOTAL PP.O 
SUEP.0 9 aa/Kg prot. total g aa/Kg prot. total TEINA g ªª 

Acido 40 229 269 

Dulce 8 155 HJ 

aa=aminoácidos 

Tabla f. 7. Prote1na total y disponibilidad quil>lica de li
sina en las prote1nas del suero lácteo (34). 

!MUESTRA PP.OTEINA * DISPONIBILIDAD DE LISitlA .. 
g/100 9 muestra 9/100 g de prot. 

Patr6n 90.40 8,99 ± 0,20 

Pasteuriza- 84.86 R,75 ± 0.18 
ciOn (leche) 

Ul trapasteu 
rizaci6n (I~ 69.96 
che) 

8,18 ± 0,17 

• B!!s~ hdrneda ** X - desviaci6n estándar cara muestras ror du~licado de li
sina disponible 

La uniOn de la lactoglobulina con la case1na sucede cuan 

do más del 50% de las prote1ne.s del suero se han desnatur.ali'" 

zado. Esta interacci6n incluye formaciOn de enlaces tiol-di

sulfuro, puentes de hidr6geno, interaccioneR hidrof.Obicas y 
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de calcio moderadas, Pr;f.rlero hAy una desenvoltura de la 912. 

bulina con posterior uni6n de la t.-case1na a trav~s de puen~ 

tes de calcio (49), As1 mismo la prote1na se desnaturaliza 

en un 56t y la proporci6n molar de los 111'\inoácidos d~uestra 

que en el calentamiento hay variaci6n irregular de ellos (ta-

blaf8) (34), 

Tabla C B, Prooorci6n molar de los ar.>inoácidos en las 
protefoas del lactosuero, patr6n, leche ?asteuri?.ada y leche 
ultrapasteurizada (34). 

M'.IllOACIDOS PA'!ROtl L. PASTEURIZADA L. ULTRAPASTfU~IZl.OA 

ASP 3.13 3,03 3.62 

TP.R 1,67 l,65 1.81 
srR 1.70 1, 73 2.03 
GLU 4.49 4.62 4.98 
PRO 1.66 1,75 2.0~ 

GLY 1.03 1.04 1.01 

ALA 1.99 1.99 1.48 
CYS (1/2) 0.77 0,72 0.69 

VAL l. 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 o. 78 o. 75 0.73 

PHE 0.91 0,84 0.99 

LYS 2.58 2,72 3,04 

HIS 0,53 0,55 o. 72 

A.RG 0.66 0,69 ~.62 

El grado de desnaturaliz~ci6n afecta a las propiedades 
reol6gicas y sensoriales oue ruñiera tener el concentrado al 
utilizarlo en ciertos alimentos (72), por otro lado, cuando 
la prote1na se desnaturaliza en el momento de obtener el con-
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eentrado el contenido de nitr69eno no proteico ~Ulllenta notabl~ 

mente como se muestra en la tabla f, g (66), 

Tabla t 9, ~fecto de diversos tratll!"lientos térMicos so
bre la desnaturalización de le. prote!na del lactosuero y el 
contenido de nitrógeno no proteico del suero de leche de va
ca (66) • 

* El.n!lrnero de muestras analizadas para cada caRo fuer6n 10. 

Nota, - El control es una muestre. sin calentai:, 

TRATAMIENTO % DF. DF.~!IJl.Tll!'JILIZJl.CION % DE Jl.U~l'NTO r.N FL NI-
TERllICO DE LA P!'.OTEINA DEL SUERO TRO<;EllO llO PP.OTr.ICO 

Conti:ol o o 
60'C 13,55±1,93 " 3,36±0,23 

70'C 24 .47±1.66 1.2oto.44 
75'C 51. 10±2.32 10.60±0,55 

BO'C 76. 53±i. 66 14.83±0.31 
90'C 83. 31±0. 97 19.10±0.46 

9S'C 06.02±0.ao 23,22±0.60 

En otros experimentos se ha de!'lostrado que la desnatura

lización en el caso del suero es mSs dependiente del conteni

do de sólidos que de la temperatura, por esto hay aue tener 

cuidado cuando el suero se desmineraliza, También la nreRen

cia de lactosa la favorece indirect!ll'1ente (140). 

Cuando la leche se almacena en f r!o antes de ser proce-

sada por mucho tiempo, se ve alterada en sus propiedades fi

sicoqu!micas presentando problerias en el rendimiento ~.el C)Ue-

so y del suero (45). 

El tratamiento aue se le de a la materia prima depende

r! de la composición requerida en el concentrado y de las ca

racter1sticas reol6gicas pretendidas en el producto final co-
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mo se muestra en la tabla 1 10, 

Tabla f 1~. Datos anal1t~cos de diferentes tipos de con
centrado de prote1na de lactosuero, de acuerdo al trataJ!lien
to recibido (18), 

11itr6neno total !'lg/g 
Nitr6qeno no protei-
co !'lq/c¡ .. 
Hitr6geno de !?rote!
na desnaturalizada + 
nitr6geno de 'case1na 
mg/g 
Nitr6geno de proteí
na sin desnaturali
zar mg/g 
Nitr6geno de la frac 
ci6n proteosa-pepto= 
na mg/g 
Nitr6geno de glicoma 
crop~ptidos mc¡/g -
Indice de NO desnatu 
ralizaci6n •• -
% de solubilidad en 
agua 
S6lidos totales para 
un contenido de pro
teína del 10~ 
Calcio mg/g 
F6sforo mg /e¡ 
pH de una dispersi6n 
con 10% de orote1na 

(1) (2) 

52,57 53,64 

5.74 6,16 

1,40 R.94 

34.44 36.19 

9,02 s.0s 

3,34 0.33 

0.96 o.so 

100.00 

33.SO 
6.43 
3,20 

6.03 

88.40 

33.30 
6,02 
3.20 

6,04 

(3) (4) (5) 

40,11 4S.SO 48.37 

1.10 3.97 1.82 

4.S9 11,83 14.07 

29.76 22.74 17.16 

3,6S 6,28 10.66 

1.2s 1.14 3.37 

0,86 0,6S O.SS 

87.90 

40.20 
O,S4 
1,00 

S.2S 

70.80 100.00 

37,70 
19,20 

6,30 

S.13 

33.70 
1,99 
1,40 

7.38 

•• Hitr6geno de prote1na no desnaturalizada 

Nitr6geno de prot, no desnat, + H prot, desnat. + N de case!na 

Los tratamientos seguidos para la fahricaci6n de los con

centrados 1,2,3,4 y S incluidos en la tabala f 10 son los si-

guientes: 

(1) Suero calentado a 12•c por lS sea, y sometido a 

ultrafiltraci6Q, 

(2) Suero calentado a BS'C por lS seg y sometido a 
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ultrafilt~ación (se mejoró el flujo en la ultrafiltradora), 

(3) suero desmineralizado por intercamb~o i6nico 

a s•c, posterior tratamiento tl!rrnico a 72ºC por 15 seg y so~ 

metido a ultrafiltraci6n, 

(4) suero ácido calentado a a0ec por 15 se9 con a

juste del pH a 5,6 para mejorar el flujo al momento de some

terlo a la ultrafiltrac16n, 

{5) Suero !leido desmineralhac'!o por intercambio i6-

nico a 5°C con posterior tratamiento térmico a 72ºC por. 15 

seg y sometido a ultrafiltraci6n (38). 

Con lo anterior se denotan las alteraciones y la necesi

dad de control de las propiedades fisicoqu!riicas de los dis

tintos tipos de suero como la influencia en las condiciones 

de operaci6n1 sobretodo cuando se trate de ultrafiltraci6n 

u 6smosis inversa. (95). 

(2) PP.ETRATAl-lIENTO~ DE LA llATERIA PRillA. 

La tecnolog!a com<ln para la recuperaci6n de l.as pr~ 

te1nas del lactosuero est! limitada al hecho de oue puede pr~ 

vocarse la desnaturalización <1.e la proteína rior ef.ectos del 

calor hacil!ndola insoluble. Las porciones c'.e prote!na aue no 

son desnaturaliudas hay que separarlas de la lactosa y de los 

minerales. Por lo expuesto, se hace necesario el pretratarnien

to de la materia prima {lactosuero liquido) (17.l. 

El pretratamiento es definitivo para deter.ninar el com

portamiento operativo del producto, sobretodo si l!ste va a 

ser procesado a travl!s de un sistema de membranas (144). r.l 
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obtene~ un concentrado l~bre de lactosa es deseable ~or~ue 

esta ültima puede ser aprovechada para otros ~ines, evitándo~ 

se los proble.mas que su presencia acarrea en el momento de 

la fabricaci6n del concentrado (69), Con los pretratamientos 

se persigue la finalidad de obtener concentrados de proteína 

libres de lactosa, grasa, minerales, etc, adem4s de evitar al 

m!ximo la desnaturalizaci6n. A continuaci6n se describen al

gunos de ellos1 

(a) 11icrofiltraci6n,- A veces el concentrado de pr~ 

te1na queda contaminado con 11pidos despu@s de su fabricaci6n, 

los cuales dañan propiedades como: la habilidad de batido y 

las capacidades espumante y gelificante (48) , Los !cides gra

sos insaturados que pudieran estar presentes son susceptibles 

a la oxidaci6n y a la rancidez imparti@ndole al producto un 

sabor desagradable f4cilmente reconocible, sobretodo durante 

el almacenamiento, Este problema se puede prevenir si hay u

na completa extracci6n de la grasa de la leche del lactosue

ro liquido. 

El nivel de grasa del suero puede ser disminuido hasta 

un o,ost pretrat!ndolo con el m~todo de microfiltraci6n de 

flujo tangencial, el cual a la vez se aprovecha para eliminar 

bacterias y suprimir posteriormente el tratamiento térmico 

o pasteurizaci6n del suero y por lo tanto la desnaturaliza

ci6n de la prote1na, La microfiltraci6n también incrementa 

la velocidad del flujo en los sistemas de ultrafiltraci6n y 

6smosis inversa lográndose la no acumulaci6n de gl6bulos de 

grasa, ni de bacterias, ni restos de caseina en la capa pala-
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rizada de las membrana? de los ?istemas menc~onadns 1 evitán

dose también la obatruccidn y la dilll'linucidn del flujo iniciaü 

(95) mejor5ndolo en un 30% (89), El aparato de microf.iltraci6n 

se muestra en la figura f 7, 

Figura f 7. Esquema del aparato de microfiltraciGn (89). 

Tl\N(\UF. Pr 
AL!l"EtlTACIO!! 

L!NfA DE 

TMlflUC A 
GITADOR-

VAIJJUtA MA!Ol!l'tro DE lA PRESIOO 
V' DE SALln'I 

A ' VALVUlA DE 
P!S'ltll DE 'ffiES 
~s 

(b) Oesrnineralizacidn,~ El grado de desmineraliza

ci6n se define como el porcentaje del contenido mineral total 

extr•ido, medido COl!IO el porcentaje de cenizas (39). La des

mineralización es un pretratamiento que se lleva a cabo antes 

del proceso de obtencidn del concentrado en el lactosuero li

quido (a veces también se realiza en el filtrado obtenido co-
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mo aubproducto de los sistemaa de mem¡:>ranal , Tiene como ~ina

lidad concentrar m~s la lactosa extrayendo de la soluci6n (su! 

ro} las sales minerales solubles, entre las cuales se encuen

tra principalmente el Ca+2• r1 Ca+2 presente en el suero pue

de ser sustituido hasta en un 100% por Na+l utilizando como 

método de desmineralizaci6n las resinas de intercill'lhio i6ni-

co (40). 

La cromatografía de intercambio i6nico se eMplea princi

palmente para el suero dulce, El sistema recupera el 100% de 

las prote1nas. Cuando después se someten a ultra~iltraci6n 

u 6smosis inversa la pureza del nitr~eno proteico se obtie

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

Tabla f 11. Andlisis au1mico del concentrado de prote1na 
obtenido por intercambio i6nico (94), 

NITROGENO PROTEICO 90,SOt 

CENIZAS 2.20t 

LACTOSA O.SOt 

GRASA O.SO\ 

AGUA 6.00\ 

CALCIO 0.80\ 

FOSFORO 0.60t 

RODIO O.OH 

POTJ.$10 0.03t 

MAGNFl1IO 0,03t 

Los porcentajes se encuentran en 
base seca. 

De manera general el proceso de desmineralizaci6n por i~ 
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tercambia i(lnico se puede ver en la figura .t 8, 

Figura f 8, Separación de la prote~na por columnas de 
intercambio idnico (4e, 

LACTOSUERO 

+ SH.ES M IN!::Rl\LES + AGUA 

SOLUCION DE PROTEI 
NA PURIFICADA -

RESINJI. DE HlTI::RCA!".BIC'I 
I0NICO 

(SOLUCION DE L----¡ 
PROTEINA A o---~· _I 
PROCESAR + -~~~~~~~~~~--' 
AGUA) ~ 

L_j SOLUC!Qtl I::LUYENTE 

La proteína es separada de la alimentación cuando pasa 

por la columna de intercambio i6nico porque es adsorbida (ex

tracci6n por adsorci6n) , El m~todo se f.undamenta en el hecho 

de que las mol~culas cargadas el~ctricamente (las proteínas 

son mol~culas anfot~ricas) , tienen afinidad por un sustrato 

tambi~n cargado el~ctricamente (columna de la cromatografía) , 

La carga eléctrica neta de una prote!na soluble depende del 

pH de la soluci6n y est~ directamente relacionada con el nd

mero y la naturaleza de las cadenas polipept!dicas laterales 

ionizables ~n ella, Cada prote!na con su secuencia de amino!-
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c,l,dos· Vl\1/~I\ de 11cue;r;do 1\ ll\ alca;l.~n,l,dad o hMic.f.dad (pi!) del 

medio, Depend~endo de la cQ!T\bosici6n de am~nodcidos de la pr~ 

te!na a un píl dado, se tiene una carga neta, positiva o nega

tiva. Sabemos que las proteínas en su punto isoel~ctrico no 

tienen carga el~ctrica neta¡ sin embargo, a un pf! menor que 

su punto isoel~ctrico tienen una carga neta positiva y pueden 

fijarse a un intercambiador i6nico cati6nico, a diferencia 

de que a un pH mayor de su punto isoeléctrico la carga neta 

de la prote!na es negativa y se fijan a un intercambiador a

ni6nico (94) • 

A nivel industrial las prote!nas deben tener acceso li

bre a un soporte superficial (s6lido cargado como la celulo

sa con altlmina y la s!lice) que ofrezca un alto ~rado de po

rosidad (a causa del peso molecular tan ~rande de las prote!

nas), una rigidez mecánica y alta estabilidad en la presencia 

de reactivos qu!micos y biol(lgicos. Un soporte as!, adsorbe 

select1vamente grandes cantidades de prote!na que se obtienen 

finalmente sin desnaturalizar y que no s6lo sirven para fines 

alimenticios sino terapedticos y farmacedticos (94). 

El suero dulce a un pll de 6.0 a 6.3 pasa por dos colum

nas; en la primera columna son adsorbidas todas las prote!nas 

que se encuentran en la forma ani6nica (90 al 93% del total 

de las prote!nas) y en la segunda columna las que se encuen

tran en la forma cati6nica que son la minoría y s6lo incluyen 

a las inmunoglobulinas (del 7 al 10%). En el caso del suero 

acido (pH=4,6), las proteínas serán separadas al quedar adso~ 

bidas en un intercambiador cati6nico. 
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La sep,ArAción de la p,rote~na en la columna sucede en los 

cuatro pasos siguientes: 

(1} Adsorción,- La alitnentacidn (suero) pasa a tra

v~s de la columna donde las protejnas son adsorbidas al enla

zarse a los grupos del intercambiador i6nico o el suero con 

pH adecuado sea dulce o ácido se mezcla con la resina o sóli

do cargado en un tanque reactor con agitación. 

(2) Lavado.- La solución desproteinizada permanece 

en la columna y se lava con dos volrtmenens de agua desminera

lizada. 

(3) Elución.- El eluyente (HCl a rH=3 para columnas 

aniónicas y NH40H a pH=9 para columnas catiónicas) extrae las 

prote!nas atrapadas y sanea la columna para volverla a utili· 

~ar (separación o desorción de la prote!na de la columna o 

resina). 

(4) Lavado.- Despu~s de la elucidn, la columna se 

lava de nuevo con dos volrtmenes de agua para quitar la solu

ción remanente, 

La clave para que funcionen las columnas de intercambio 

iónico est3 en controlar y esco9er'.el pH adecuado, Los cambios 

en el pH se hacen generalmente con NaOH hasta lograr aquel 

inferior o superior al pl! isoel~ctrico de la prote!na (48). 

Este m~todo es una realidad a nivel industrial (114). 

Las prote1nas eluid~s se obtienen en solución en una co~ 

centraci6n del 4.5% para despuds ser sometidas a ultrafiltra~ 

ci6n 1 ósmosis inversa o evaporación y por Oltil!lo secado por 

aspersión y as! obtener un concentrare de orote!na soluble no 
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desnatural~zado 1 con trazas de l11ctosa '! de. 9r11sa y "1Uy· poco 

contenido de cenizas (48) ya que estos COlll,Í>Onentes no son ad~ 

sorbidos (86), 

Si el suero se desmineraliza se pueden utilizar volllme

nes mayores del mismo para industrializarlo y se pueden pro

ducir proteínas de mucho Mejor calia.ad (93) con un porcenta

je en contenido de proteína hasta eel 97% y con elevada fun

cionalidad (144). Este sistema tiene la ventaja aue sirve no 

s61o para procesar proteína de suero, sino de soya, nabos, • 

alfalfa, almidones de papa, leche descremada (94) y remover 

contaminantes org4nicos del agua para poder utilizarla de nu~ 

vo (48). 

Las deventajas de este pretratamiento son las siguientes: 

el gran conswno de reactivos gul'.micos, su fácil contaminaci6n 

y el desperdicio de agua. También se necesita controlar el pH 

del suero y mantenerlo lo mas cercano oosible al neutro para 

evitar pérdidas y tener un m!nimo de desnaturalizaci6n (93)1 

sin embargo, no gasta energ!s como los otros procedimeintos 

(144) • 

• La electrodiálisis es otro sistema que sirve para desmi

neralizar suero (136), Extrae preferentl!!'lente los iones Na+ 

y Cl- y el 4cido láctico (90), Se caracteriza por su alto co! 

to y también por su alto rendimiento. Las Membranas que util! 

za se gastan r4pidamente y el agua de desoerdicio sale con u

na demanda de oxtgeno biol6gico elevada debido a que la lac

tosa traspasa las membranas (93). Con este proceso se logra 

un 70% de desmineralizaci6n, cuando se necesita lograr un 90% 
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se puedehacer una combinación de electrpdiálisis e jntercam~ 

bio i6nico (86)1 la electrodi~lLs~s Para extraer los primeros 

residuos y el intercambio i6nico para extraer los altiJTlos (39), 

El intercambio iónico no es tan selectivo como la electrodiá

lisis ya que extrae iones mono y polivalentes; en cambio la 

separación en la electrodiálisis es más dependiente de la mo

vilidad iónica, siendo as! los iones monovalentes los que se 

extraen. El intercambio iónico conviene más para sistemas 

pequeños y cuando se reouieren altos niveles de desminerali

zaci6n y la electrodiálisis se prefiere en plantas donde su 

uso es grande y se requiere de bajos niveles de desminerali

zaci6n (144). 

(c) Tratamiento t@rmico.- Otro pretratamiento del 

suero puede ser el tratamiento t@rmico que consiste en una 

pasteurización del tipo "temperatura elevada-corto tiempo" 

(13), Para el suero dulce a 72ºC por 15 seg y para el ácido 

a BOºC por 15 seg a pH de 5,9, Con este calentamiento se lo

gra la precipitación de los fosfatos de calcio que son sales 

insolubles (13). El concentrado obtenido en este pretratamie~ 

to es insoluble y se vende como lactoalbdmina (61), 

(d) Hidrólisis Enzimática.- La hidrólisis enz"'1Sti

ca del suero antes de concentrarlo es otro pretratamiento que 

evita los problemas con la lactosa remanente en el concentra

do. La hidrólisis se logra con beta-galactosidasn utilizando 

el sistema de enzimas inmovilizadas o libres. Se degrada lac

tosa impidi@ndose as! su cristalización (61) porque se con

vierte en glucosa y galactosa. El concentrado hidrolizado po-
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sl!e un c;i.e;i:to poder edulcoi;ante y s;f,i:ve para ser conaum~do 

por personas con intolerancia a la lactosa (3) teniendo tal'\

bil!n por otro lado propiedades funcionales ~nicas (3), 

Con este procedimiento se reduce el contenido de lacto-

sa y se aumenta la solubilidad de los carbohidratos presentes, 

facilitando y propiciando las posibilidades de fer!"entaci6n 

(58). 

(e) Clarificaci6n y filtración.- ~e logran nediante 

una prefiltraci6n y una centrifuqaci6n utilizando papel fil

tro de poro diferente, sil'lulando una pr09resi6n y separaci6n 

de partículas de diferente peso molecular para despul!s centrl 

fu9ar el precipitado obtenido. rete pretratarniento sirve pa

ra eliminar los gl6bulos de grasa y bacterias de un 90 a 99\ 

(141). 

' Es conveniente encontrar nl!todos y procesos que a escala 

comercial sean los adecue.dos para preparar concentrado de pr2 

te1na a veces sin desnaturalizar y otras desnaturalizado, de-

pendiendo de las características requeridas (llll, El proceso 

esguematizado de la operaci6n 9eneralizada para la recupera-

ci6n de proteína se pued.e observar en la fi!'ura t 9 (06). r.n 

la tabla f· 12 se der1uestra n.ue hay varias maneras de obtener 

diferentes concentrados con distinta composici6n el.e acuerdo 

al proceso seleccionado (70), Las propiedades que han sido 

explotadas comercialmente para encontrar los métodos de obte~ 

c16n del concentrado se basan en la diferencia de tat".af.os mo-

leculares , insolubilidad de la proteína a altas tenperaturas 1 
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cargas eléctricas caracter~sticas, agregaci~n por agentes pre

cipitantes y cristalización de la lactosa (86) ·, 

Figura # 9. Proceso esquematizado de la operación 9ener~ 
lizada para la recuperación ce prote!na de lactosuero (e6). 
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Tabla t 12. Composición de con1:entraél.os de proteína pre
parados por procesos diferentes nn¡. 

PP.OCESO PROTEil\A %LACTOSA %MU1ERALr~ %(;RASA 

ElectrodUlisis 20-35 46-60 3-18 2-4 
Precipitación 
con metafosfato 55-60 18-22 10-18 6-9 

Filtración en 
gel (FG) 54 25 14 2 
Ultrafiltración 30-70 20-55 3-5 4-5 
Intercambio i6-
nico (II) 15 7-B 1 l 

Ultrafiltración 
+ FG 81 12 3 

Ultrafiltración 
+ II 76 16 l 

Los porcentajes se encuentran en hase hllmeda 

(3) ULTRAFILTHACIOM. 
La ultrafiltraci6n (UF) es un proceso de filtración 

a.ue se utiliza en la industria láctea (figura t 10) (20), en 

el cual la prote1na en suspensión o solución como es el suero 

dulce o ~cido, pasa bajo presión a través de una mewbrana del 

gada·semipenneable (15). Traspasan la membrana hacia fuera de 

la superficie: agua, lactosa, sales solubles, ácido láctico y 

compuestos nitrogenados no proteicos (sustancias con peso mo-

lecular inferior a 500, son dializables y permanecen en solu

ción en las condiciones en las que se produce la precipitación 

de la proteína, su estructura qu1mica es muy variada y entre 

ellas se encuentran la urea, creatina y los nucle6tidos (8)), 
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dejando en el conglome;raclo :r:eteni~.o; prote.l;nas y sales ;f.nsol!!_ 

bles en suspensión (91). La ep po:r: lo tanto, concent:ra selec• 

tiv!ll'lente prote1nas y sales insolubles, reducien~.o la demanda 

de oxigeno biol~gico del lactosuero, 

Fiaura f, 10. Proceso esquem&tico del proceso de ultrafi~ 
traciOn (8~). 

2 (2l 

10 X i2 

1 

(1) Cilindro con gas (N 2l 
(2) Medidor de presión 

9 

(3) V!llvul• re~uladora del paso de N2 (4) V!llvula de tres trayectorias 
(5) Tanaue de almacenamiento 

I 

(6) \'!llvula de seguridad (liberadora de presi6n) 
(7) Celda de Ultraf iltraci6n 
(8) 1'gitador 
(9) Membrana 

(10) V!llvula de seguridad 
(11) Baño de agua 
(12) Calentamiento/agitaci6n 
(13) Colector 

11 
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(11) Le.e Menib:r:ana.s,.,. r,a pa:r:te'pr.tnc.1.¡iíl.l de los s.1.ste

mas de UP es un ca:r:tucho de mel'lb:r:anas formado de platos pla~ 

nos de material mell'branoso. Para poder mantener 11mpio y san! 

tario el sistell'.a y hacerlo de fikil liMpieza, el cartucho pu~ 

de ser reemplazado y cambiarse cuando se necesite (112) , 

Las membranas utilizadas son de diversos materiales como: 

acetato de celulosa, poliolefinas, polisulfona, poliacronitri

lo, óxido de zirconio, cloruro de polivinilo o fibra de vidrio 

(13). La utilización de ciertas membranas est~ lilr.itada a la 

temperatura y el pH del medio de procesal!liento; unas resisten 

mas que otras y por otro lado se sabe que si son desechables 

(acetato de celulosa), ae evita la presencia de acero inoxid~ 

ble en el resto del disero (144). ~u duración es de 8 a 1?. m! 

ses siendo el principal requisito que permitan el paso de lac

tosa y sales solubles (91). Los dise~o~ de las membranas in

cluyen sistemas tubulares, de platos, con disposición en esp! 

ral y a base de fibras o lftminas de metal planas (86), 

Para mantener las membranas en buen estado, es necesario 

conservarlas en agua de~ineralizada cuando no se utilizan, 

Si duránte la fabricación del producto hay un cierto goteo, 

hay que reponer la membrana y verificar oue 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 cromatograf!a de enfoque. , El filtrado se qesmineraliza 

con una cromatograf!a en gel, se concentra, se dializa y lue

go se somete a la cromatograf!a de enfoque; si en el an4lisis 

aparece alguna de las prote1nas, es inaicio de aue la membra-
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na tiene fuga~ si no, el proceso está funcionando adecuada111en-

te (102). 

(b) Factores aue afectan al flujo en la UF,~ La ve

locidad de flujo en la UF, depender~ del tipo y superficie de 

la membrana, la temperatura, la presión y el grado deseado c1e 

concentración de la prote1na.Conforme se va concentrando la 

prote1na cerca de la meMbrana se hace m6s necesario el control 

del flujo para evitar la obstrucción de la misma. F.sto se pue

de evitar bombeando el fluido sobre la superficie de la mem

brana a altas velocidades, de tal forma que se mantenga la 

turbulencia y as1 dejar relativamente libre la membrana (13). 

Hay que tomar en cuenta que la capa de gel que se tox;ma en la 

membrana aumenta mientras la velocidad de alimentación está 

en equilibrio con aquella a la cual el suero llega a la super

ficie de la membrana. Debido a esto, es conveniente un diseño 

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 favorecer~ la 

alimentación del !lujo (95). 

La velocidad de flujo aumenta a pH's menores de 3.0 y 

disminuye a pH's entre 4.0 y 5.0·, Si el pi! se incrementa pos

teriormente ya transcurrido algo de tiempo del proceso, la v~ 

locidad mejora con los sueros dulces pero no con los !cides, 

ya que los depósitos ~ue se f.orman en la superficie de la mem

brana son de naturaleza diferente (Ca, P y !cido l!ctico pa

ra el suero ácido y 11pidos para el suero dulce} (95). 

Las prote1nas Y, otras macromoll!culas prese!l.tes en el sue-
,¡~ .:~:'.t. ~ .. ~; ~ 
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ro 1 tienen mayor influencia en la Velocidad de flujo COJ110 se 

indica en las grdficas i 1 1 t 2 y 1 31 que los solutos de mo

léculas pequeñas (88). 

Gráfica@ l. Declinación de la velocidad de flujo en fun
ción del tiempo con suero de leche y las prote1nas del lacto
suero individuales dializadas (88). 

FLUJO INSTAN'.:'l'-HEO ml/min. 
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Muchas prote!nas forn1dn capas en las membranas mediante 

un proceso complejo provocando la obstrucción cuando datas; 

junto con los microorganismos entrelazados, se asientan en 

los intersticios de la membrana (95). Tomando en cuenta lao 

prote!nas por separado, la lactoalb\'.lmina es la de mayor ten

dencia a formar geles¡ tal vez esto se deba a que es la pro

te!na del suero con menor peso molecular y se ajusta al tama

ño y a la forma del roro de la mE!ll'brana bloquéandolo¡ en cam-
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bio la lactoglohullna normalmente existe corno octár':ero y su 

molécula esférica simplemente rueda en la superficie de la 

membrana. 

Grdfica t 2. Permeabilidad del lactosuero y de las pro
teínas individual.es en un sistema de suero dializado en los 
10 minutos iniciales de la ultrafiltraci6n (88). 
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Si la molécula de lactoglobulina pierde su forma esféri

ca por cambios en el pH, entonces si contribuir4 a la obstru~ 

ci6n (88). 

Si el contenido de calcio en el suero es elevado y el pi! 

de 6.0, la velocidad de flujo también disminuye porque la obs-

trucci6n aumenta, mAs a11n si para ajustar el pH se utiliza ai 
guna sustancia que favorezca la precipitaci6n del fosfato de 

calcio en su forma gelatinosa, porque se forma una capa de 

gel en la membrana (95). En el caso del suero 4cido el f6sfo-
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ro puede un~rse a la membrana, provocando as1 la diRrninución 

del flujo, ya que sirve COJ!\O foco de interacción entre otras 

especies. Todo depende de los constituyentes en el medio tra-

tado y del tipo de membrana utilizada (95). 

GrHica f 3. Relación de la velocidad <'.e flujo en función 
del volumen acumulado (88) 
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(c) Condiciones del proceso de UF.- Generalmente, 

el suero hay aue filtrarlo o clarificarlo (temperatura de 25 

a 30ºC) o pasteurizarlo antes de ultrafiltrarlo para auitar 

el queso que queda suspendido, las partículas de caseína y 
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la gras¡1, tB6}, J,uec¡o se enfría n11ra desi;iu4s aliJ!lentarlo por 

bo11!beo o por empuje con un gas inerte a una presión de 1 a 3 

atmósferas a la celda de Ul'. As! el suero logra pasar a tra

vés de las membranas con poro de 30 rnil:f.m1cra, La circulación 

es cont!nua hasta oue el nivel de protefna deseado se alean-

zao hasta que los componentes solubles ya no pasan más a tra-

vés de la membrana. rl a~a, la lactosa y los compuestos ni-

trogenados no proteicos aoarecen CCJITlo un suero verdoso, claro 

y cristalino. La temneratura en todo el proceso debe ser ha-

ja para evitar la oesnaturalización. Al 'inalizar la ultraf1! 

trac16n, el l!quido rCll'.anente o concentrado posée .hasta un 

25t de proteína y una densidad de 0,35 a 0.5 c¡/Cll'.3; puede en

friarse y pasteurizarse antes de ser secado (86). Para esto 

se utiliza un seca~or de aspersión de alta capacidad que da 

por resultado un polvo no higrosc6pico (41, 138). 

A continuación se presenta un caso ilustrativo de la UF: 

El lactosuero se procesa hasta obtener concentrado 

desde un 35 hasta un 70% de prote!na, La figura f 11 muestra 

el proceso típico. El suero obtenido después de la fabricaci6n 

del queso se transporta a un tanque de bal<1nce pequeño, se b"!!l 

bea de ahí a los separadores de grasa y de part!culas de que

so residuales. Después de ser transferido a otro tanque de ba

lance el suero se pasteuriza para tener un control microbioló

gico, se pasa a un enfriador hasta que alcanza la temperatura 

de ss•c y se transfiere a otro tanque de balance para que re

pose durante 30-60 minutos antes de pasar a la unidad de ur. 

Todo esto sirve para balancear el flujo y preacond1cionar al 
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suero par<\ mi\Xilniza;r la capacidad d~ la planta de UF. Este 

preacondicionam~ento es c0111plicado y consiste tanto en modi~ 

ficar la forma de los complejos de calcio como en la adguisi

ci6n de aire por el material, La alimentación y la capacidad 

de concentración se obtienen asi en una forma constante y re

gular. El concentrado obtenido y enriquecido con proteína se 

puede evaporar y secar directamente. Si el flujo no es regu

lar hay que repetir el reposo y el calentill!liento antes de vol 

verlo a ultrafiltrar. El evaporador es de efecto maltiple y 

se ajusta al porcentaje de sólidos reaueridos, para despu~s 

pasar al secador por aspersión. Si el porcentaje de sólidos 

requeridos es alto, se necesita un mezclado para asegurar su 

uniformidad. Por a1timo el producto es E!ll!pacado (44). 

La unidad de UF puede ser en serie de varias etapas co

mo se muestra en la figura f. 12. Fs~e tipo de unidad para or~ 

cesar el flujo, es emple~.do por la mayor1a de los proveedores 

de equipo. El suero es bombeac'.o y recirculado en serie a tra

v~s de ultrafiltradores en etapas. Cada etapa contiene Módu

los de membrana que pos~en el área deseada y seleccionada por 

el Índustrial. El filtrado es extraído de cada etapa y tanto 

la proteína como la grasa del suero son cencentradas progres! 

vamente mientras el suero fluye de etapa en etapa. Si el pro

ducto contiene alto porcentaje de prote1na es necesaria la 

diafiltraci6n (44), Con un diseño apropiado de este sistema 

los !'ar!lmetros operativos (velocidat' ce circulación del flujo 

a trav~s de las membranas, la presión y la teriperatura) se 

pueden variar independientemente de la proporción de caneen-
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trac16n a través del sistema, haciend~ M~s flexible al proce-

so, 

Fiaura ~ 11. Proceso para producir concentrado de protef 
na en polvo (44), 

r--- EPARADOPJ'.S 
DE GRASA 

GRASA RESIOUOS 

UNIDAD DE UL"' 
TRAFlLTRACION 

BOMBA DE ALI
HEUTACION A 
EL S ISTE!!A DE 
ULTRAFILTRAC. 

ENFRI/l.DOR 5 5 •e 

TANQUE DE 
BALANCE 

(SILO) 
30 a 60 min 

'J 

FILTRAD01 UTILIZACION POST!:RIOR CON PROCESAMIENTO ADICIONAL 

SECADO 
EVAPORADORES : ' POR 

DEL CONCEMTRA 
DO OBTENIDO -
POR UF 

ALMACENA EMPACADO 
MIENTO DE 
CONCENTRADO 
DE PROTEI!lA 
EN POLVO. 

i-----..:.1ASPERSION 

25-40% DE SOLIDOS 
(DEPE?IDIENDO DE LA 
COMPOSICION DEL PRO 

DUCTO) -

MEZCLADOR DE 
POLVO -----~---' 

(OPCIONAL) POLVO CON 96\ 
DE SOLIDOS 



CONCENTRiiDO 1 'coNCENTRllDO 2, toNCENTRADO 3' 1:oNCFNTRADO ,i' .¡¡PRODUCTO 

IJOT~Pll ETllPP FTllPll 
~ _______ @, -------· ' 

~BOllBll DE ALIHENTllCION 

DI~Yirn'RJl.CION 
(MICIOll DE ~.CTUll) 

FINAL 

CONCEN
TRADO D;: 

PROTEINA 

V1 

"' 



60 

Con la U~ en serie se s;LJl\plif.icft la posible exp~nsidn de 

la planta; ya que s61o se tiene que alll'\enta~ e1 n11mero de et~ 

pas i\el sistema, Si la cant.l.dad ele suero a procesar varia con 

la ~poca del aro se utilizan sólo el nlh>1ero de etapas necesa

rias (44), En la gráfica' ~ se puede apreciar el rendiPliento 

de prote1na (porcentaje recuperaco de prote1na en el concen

trado} obtenido de un proceso realizado en lote y en etapas. 

Muchas veces.es más· importante que las Membranas funcionen 

bien a el nrtmero de etapas utilizadas. 

Gr~fica * 4. Rendimiento de la prote!na verdadera en fu~ 
ci6n del ndñíero de etapas del proceso (44). 
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Los concentrados obtenidos por UF son tan variados, que 

dependiendo del pretratamiento del lactosuero su concentración 

puede ir desde un 35 hasta un 95% de prote!na (120}, 
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El sistema de UF sirve para otros materiales y hRcer·fo~ 

mulaciones diferentes. 

(d) La diafiltraci6n.~ Sirve para extraer los mine• 

rales y la lactosa sobrantes en el concentrado proteico dura~ 

te la UF, Consiste en refinar el sisteMa mediante una inyec• 

ci6n de agua en la 111 t:f,ma etapa de la lW cuando la viscosidad 

del flujo alcanza niveles criticas provocando de manera efec~~ 

va una disr.iinuci6n de los minerales y de la lactosa que perm~ 

necen en el concentrado (113}. Propicia el aumento en el con

tenido da grasa y de microorganismos, pero se puede evitar pr~ 

tratando el suero con clarificaci6n (141). Los niveles de ni-

tr6geno no proteico, lactosa y cenizas se reducen porque se 

diluyen y se filtran m4s fácilmente; aumentando la pureza de 

la proteina y manteniendo escencialrnente su concentraci6n con! 

tante (44). Por otro lado la diafiltraci6n oreconcentra el sue 
' - -

ro que va a pasar a trav~s 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 evaporaci6n comurunente 

empleada (141). 

{e} ~ubproductos obtenidos de la UP,- Fl filtrado 

obten'ido despu~s de la UP (composici6n en la tabla t 13) con

tiene de un 80 a un 85t de los s6lidos orioinales del lacto

suero como lo son: la lactosa, aminoácido~nitr6qeno no pro

teico, vitaminas y minerales; por lo que su valor nutritivo 

continda siendo elevado (39). Se le puede convertir en blo~ 

ques s6lidos y delgados, los cuales sirven para alimentar al 

ganado, conccntrdndolo a un 30% de s6lidos (base seca), Se le 
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neutr~litacapH de 6.0-6,2 con al'lion~aco anhidro, se 1e somete 

a evaporación hasta lograr un 70% de sól~dos y se bombea a 

moldes donde ocurre la c~istalizaci5n de la lactosa, sacando 

as1, la humedad remanente permitiendo que el bloque solidifi-

que (63). 

Tabla 13, Composición del filtrado obtenido por UF y 
que se puede clesmineralizar (para obtener lactosa) (39) . 

..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~----~~--~ 

Sólidos totales 

Nitrógeno no prote1co 

Lactosa 

Cenizas 

Calcio 
Cloro 
Potasio 
Fósforo 
Sodio 

pH=6.6 

% p /V 

5.400 

0,027 

4. 770 

0.440 

0.036 
0.107 
0.141 
0,097 
0,036 

El filtrado desproteinizado se concentra en un evaporador 

al vac1o y se clarifica por centrifugación, despu~s se desmin~ 

raliza, se seca al vac1o a 4S•c a una presión de 700 mm de Hg 

durante B horas y se obtiene lectosa de excelente calidad (R7). 

(4) O~MO~IS INVFRSA. 

Es un proceso similar al de ur, donde el lactosuero 

se bombea a trav~s de mel'lbranas a altas presiones, permitien~ 

do que el a~rua las t;aspase, Los Minerales, la lactosa y dem!\s 
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CO!'tponente~ del ~ue~o ~on ~eten~ño~ (451, ~n e~te t~po de sis~ 

tema el conten~do proteico var~~ ~nversa111ente ~rop,orcional al 

volumen de la t1atel'ia prillla:, ?,a OI se encarga principalmente 

de concentrar sólidos totales l'educiendo la demanda de oxige

no bioltlgico del filtrado hasta un 99%, Las mel'lbranas que ut! 

liza son similares a las de ln UP teniendo poros de tamaño 

m&s pequeño (91). Los concentrados obtenidos por OI tienen m~ 

nos prote1na que los obtenidos por UP (61), Gasta mas energ!a 

y cuesta m§s que la UP (144). Puede ser de un solo paso o con 

recirculaci6n, como se muestra en la figura 1 13. Sin embargo, 

el proceso se puede mejorar aplicando una fuerza externa en 

forma de presi6n centrifuga circulante por medio de una bomba, 

convirti6ndolo en un proceso de etapas mQltiples con flujo r~ 

circulante (ver figura ! 14) (105). 

En este sistema mientras el su~ro se concentra hay un au

mento de la presi6n osm6tica en la superficie de la membrana. 

La situaci6n puede agravarse al incrementarse la polarizaci6n, 

provocando una disminuci6n en la fuerza de acarreo del suero, 

El proceso rinde solamente en un 30% de concentraci6n de· SelUdos 

solubles (95 l. 

La velocidad de flujo, la turbulencia y la temperatura, 

son los factores que deteI'l'linan la eficiencia de la OI. La ob! 

trucci6n de las membranas se acentda cuando la velocidad de 

flujo inicial 'es alta y la temperatura de JO•c, en cambio si 

la temperatura es de lO•c el proceso mejora notablemente (95). 

La tecnologfa de la OI sirve pnra tratar leche descremada 

y entera (45). 
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Fiqura t 1~. E~que.Ma del oroceso'de ósmosis inversa rea
lizada en ~ult~etapa~ con ~lujo recirculante (105), 

Pre~16n 
L/tl H 
Barias 

50 

40 

30 

20 

10 

aplicada 

1 1 

,,r-·~ Presión osmótica 

: 
L_ 
1 

l 

l 
Módulos 
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(a) ConñJciones del proceso de la 0I.~ ~n lA OI la 

velocidad cfo flujo no debe ser 11enor de 1. ~ f11/s para el sist!O 

ma multietapas y de 1,2 n/s para el sistema de un solo paso, 

para evitar la de~osici6n de partículas en la membrana, El su!O 

ro se alimenta a una pres16n 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 pril'tera etapa el 

flujo disminuye a 1.2 m/s. Posteriormente una reducci6n de 

las trayectorias de flujo a tres m6dulos, restaura la veloci

dad a 2 m/s y a la salida la velocidad s6lo ha diSl'linuido a 

1.7 m/s. La prime'ª etapa provoca una ca!da en la presi6n de 

la alireentaci6n, al contrario de la presi6n os116tica del con

centrado que awnenta en la salida: la ~resi6n de conducción 

disminuye. La ca!da de presi6n de conducci6n y de la veloci

dad, provocan una disminucjiln en el fl11~0 cOl'lo se muestra en 

las figuras 13 y 14 (105),.Lc~ elevac:!.6n i:le velocidarl en la se~ 

gunda etapa hace que el flujo au11ente1 sin embargo, a la sa

lida la presión y el flujo se reducen al m!nimo, 

Si a este sistema se le implementa con recirculaci6n se 

evita la baja de presiones pero no de velocidades, Se recirc~ 

la algo de concentrado a la entrada de la bomba de al1menta

ci6n principal, Una bo!l\ba centr!fuga capaz de bombear la pre

sión en forma de paouetes permite mantenerla más p~reja y con! 

tante como sucede en el aistetia multi~etaoas constituido por 

tres etanas, cadA un~, con ltneas paralelas y dos m6dulos en 

serie. P.l oue la lonaitu~ de la trayectoria sea más corta en 
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este s~ste111A a.ytidA a que la ve1ociaad de f1ujo $ea Mayor ll05}, 

Con el sistema nmlt~etapas se obtienen las sinuientes ventar· 

jas: mayor promedio de velocidaees de flujo debido al mayor 

ndmero de módulos operando a los valores de presiOn y veloci

dad Optimas; se concentra más la prote!na; existe mayor !lex~ 

bilidad de operación; mayor estandarización de los CO!:lponentes 

del producto y sirve para procesar otro tipo de Materiales 

(105). 

(bl Productos obtenidos por OI.- De manera general, 

cuando el lactosuero se concentra por O! se obtiene un concen

trado de prote!na con un contenido de sólidos totales que va

ria del 25 al 30t, Si este concentrado se calienta a 54°C 

después de haber pasado por las meMbranas y ense~uida se eva

pora al vac!o a\ll!\enta la concentración de sólidos del 45 al 

E5t, librando al concentrarlo de la lactosa (9l.). Si se le se

ca por aspersión en dos etapas, el contenido de sólidos pue

de ser hasta de un 98% (18), 

Hay una pequeña diferencia entre los productos obtenidos 

por OI realizada en un paso o con rec1rcu1ac16n con los obte

niaos por el proceso multietapas. rl contenido de sólidos pa

ra el de un paso o por recirculaci6n es del 6 al 12% y con el 

sistE!l!la multietapas del 30% (105). 

Los pretratal!tientos recomendados para la OI son: la des

mineralizaci6n, el ajuste de pH y la adición de agentes quela!!. 

tes de calcio (95). 
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(5) Lil'!'!'ACIONrs Dr L1> OfJ•onP I!'Vl':Rf'~ V DF. LA ULTRl'PIL 

TP.l\CION. 

La mayor 1J.Mitaci6n ~u~ tienen amb0s procesos es 

la obstrucción de las membranas. En estas operaciones se ha 

postulado que hay formaci6n de cOMplejos de minerales con pro

te!nas, prote1nas-prote1nas, prote1nas-11pidos y otras espe

cies i6nicas como ca3{Po4¡2 que se acUl'\ulan y que son los con

tribuyentes mayores de la misna. Esto oueda solucionado si el 

lactosuero liquido se desmineraliza, se calienta con adici6n 

de sodio (para reemplazar al calcio), se preconcentra, se le 

ajusta el pH, se clarifica, se centrifuga o se filtra, en un 

inicio como pretratamiento (~O). Tal"bi~n se puede maxil'\izar 

el esfuerzo cortante en la super~icie de la membrana (86), El 

e~ecto combinado de la polarización y obstrucci6n de la men

brana es el que gobierna la eficiencia de ar!bos procesos. Los 

factores que afectan dicho etecto combinado son: el estado 

f1sico y qu1mico de los conponentes del suero, el medio (con

centración de cada componente) y el pl1 (95). A pll's altos la 

adsorci6n de las sales en la membrana aumenta, lo cual tarnbi~n 

va relacionado con la solubilidad de las sales porque ~sta 

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 que se depositen en la rn"!!! 

brana (88). 

Otra limitaci6n de los procesos de rnernbrana es l~ prese!)_ 

cia de residuos de ~rasa en el producto final y tambi~n se i!:). 

pide al pretratar el suero (48). 
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(E) PPECIPXTAC!ON. 

Ci\l~~ec~pitac~On vor CAlentan¡~ento {coagulación),~ 

La prote1na del suero se precipita {se insolubiliza en el a

gua) al calentarlo a un pH 4cido o casi neutro, F.l suero se 

calienta de 90 a !IS•c durante 10 a 15 minutos, r.l pi! del sue

ro dulce se ajusta de 4, 5 a 4', 6 para no tener problemas con 

los minerales antes de ser calentado y poder extraer la pro

teina. 1:1 procedmiento se muestra en la fi9ura t 15. El pll 

se ajusta acidificando 1/5 de la cantidad total de suero mien

tras éste pasa (opcional) por una resina de II, Los otros 4/5 

del total del suero se calientan entre 60 y 7o•c. Después de 

añadir suficiente suero acidificado para obtener el pi! de 4.5, 

la mezcla completa se calienta a 9o•c por 10 minutos {109). 

El precipitado formado es firme y se le pude separar inmedia

tamente o se le puede dejar reposando por 20 minutos para de.s-
1 

pués separar el co4gulo por cualquiera de los si9uientes méto-

dos: 

* 2.3 l, se centrifugan a 3500 rpm, 

• 50 1 1 se filtran a trav~s de una presa a 4 atm 

utilizando hojas de papel filtro y 

* 300 1, descartando el sobrenadante y pernitiendo 

que el coSgulo 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'€, La se

paraciOn del coágulo debe hacerse lo m4s rápido posible para 

eliminar la lactosa y evitar las reacciones de Maillard dura~ 

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

Figura ~ 15. Proceso de coagulaci6n nor calentaJ'liento 
para obtener concentrado de prote1na de suero de aueeo cheddar 
(109). 

SUERO DULCE A pH f..0-6,5 

CAL!N!'l·''IDID:' A 92'C 
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Para e¡ suero ácido no se hace.neces~rio el ajuste de pll. 

Este mátodo se fundamenta en el hecho de gue cerca ñel pH 4,6 

(pH isoel6ctrico), la proteína es rn&s sensible al calor, pro

vocando así su desnaturalización por coagulación con posterior 

precipitación (140). 

Para obtener el conocido concentrado de lactoalbOrnina 

(concentrado de prote1na desnaturalizada por calentamiento) 

(60) por precipitación, el suero se calienta y se deja repo

sando (ya sea por un proceso en lotes o continuo) . La prote!

na se precipita y se separa por decantaci6n est~tica o acele

rada. A continuación se lava, se separa y se seca corno se pue

de ver en la figura f 16 (86). El equino es diferente: centrf 

fugas de velocidades elevadas (clari€icadores y decantadores), 

empleadas para las separaciones anterior y posterior al lava

do del precipitado y los secadores ne anillos, de cama, de r~ 

dillos y de aspersión los cuales son°las opcion~s para tener 

el producto terminado en forma de polvo. El producto se puede 

mejorar si antes del calentamiento el suero se desmineraliza, 

se preconcentra con UP u OI o se calienta a una temperatura 

de l~o·c por 8 mina. ·a pH de 6,0 (86). La lactoalbllmina obte

nida es insoluble y pos6e la gran capacidad de retener agua 

(60). 

(b) Precipitación con polifosfatos (agentes comple

jantes o quelan~es) .- A pH 1s bajos, los polifosfatos de ca

dena larga (polirnetafosf.ato de potasio y hexametafosfato de 

sodio), precipitan la proteína del lactosuero, Fl nrecipitado 

se extrae por centr!fuqacidn, se lava y se somete a una alte-
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racJ.6n de pH que con ac1ici6n de calcio provoca la separaci6n 

de los fosfatos. 

?.Joura f' 16. Proceso esouemático para la nroduccic5n de con 
centrado de lactoalbü~ina, mostrando alternativas para el seca= 
do y el ~.esaguado (86), 

Primera seoaraci6n 
(Centrifuga) 

Tamizado Secador de 

~ .~los llecantador 

-f.~!I[J--
Filtrado al 

!'eca~.or de vacio 

~SS-i = ~~8 ____, I~ Granulador . 

Tamizado 

~~ 
.___ __ I 

Secador de ecneroi6n 

fu:¡undo haroge 
nizaclor. -

Para disminuir la cantidad ñe agente precip~tante reque~ 

rido, se extraen los cationes, principalmente el Ca+2, antes 
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de añadir el precipitante y poder tecupera.r l~ proteina en un 

88-99% y-un 63 a 71% del nitrógeno no proteico (861, El polifos

fato se utiliza de 0.5 a 3,0% a un pH de 2,3 a 2,8 a 2s•c, 

re) Precipitación con agentes gu1micos.- Se utiliza 

bentonita y lignosulfato lográndose la precipitación de la 

prote1na cruda, algo de nitrógeno no proteico y la lactosa a 

temperatura ambiente y en un solo paso, 

Para el caso del lignosulfato, la reacción depende del 

pi! (3 a 4.6), obteniéndose de 87 a 90% de prote!na. A pll de 

9.0 sólo se obtiene alrededor de un 20% de proteína. ~iene la 

ventaja sobre los polifosfatos gue actaa al pll natural del 

lactosuero por lo que no hay que modificarlo (24). 

La bentonita es efectiva cuando se añade en una concen

tración del 3.0%, obteniéndose el 100% de la prote1na y la r! 

boflavina. No reouiere del ajuste del pll y es el agente prec! 

pitante más barato (24). 

Se puede utilizar una combinación de los dos agentes pr~ 

cipitantes porque su poder aumenta, haciendo el proceso más 

'efectivo. No es necesaria ln adición de concentraciones tan 

altae como se deduce de la gráfica 1 5, 

La presencia de este tipo de precipitantes en el produc

to terminado no es dañina e inclusive llegan a beneficiar con 

su presencia. Por ejemplos el hexametafosfato es un aüitivo e~ 

man en la alimentación para humanos, la bcntonita sirve de en

lazantc, emulsificante y clarificante y el lignosulfato como 

adhesivo enlazante y como ligantc en alimentos granulosos {24), 
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\ráfica ' 5. Precirltaci6n ce les rrote1nas del lactosue 
ro con bentonita ll), hex?metafosfato l2) y lignosulfato (3)
a varios pi'' s en una concentración del 2% y en corobinacitln a 
un pH de 3,0, añadiendo cada uno en 1% y a un pH de 4.~ ara
diendo 0.5% de cada uno (24). 

i e.e oroteina ~.e suero recuperacla 
~ 

1+2 1+~ 

- 2 

~ 
2+3 

3 

3 
~. 1 

1+3 

~ 1+2 ' 
- ~ 

~ 
' 

1 
~ 

- <: 1 

~ 2+J, 
~ 

:::: 
~' 3 ::::: 

~ 
;,.:: 

~ ' - ~ ' 

' 
7 

t:::: 

~ t::: ~ [:::: 
~ ~ ~ 

3.0 4.6 
'--.--' pH 

B-9 

r.l precipitado obtenido se filtra, se centri~una o se 

sediemnta por gravedad para despu~s descartar. el sobrenadan-

te (24). 

Otra sustancia precipitante es la carboximetilcelulosa 

(CMC), la cual forma complejos insolubles con las prote1nas 

del suero, más ai1n si la C!'.C se encuentra en su forma mot'.if.i-

cada sustituy~ndola en un alto grado (52) • rsto auiere decir 
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que en su estructura contiene ami~as secundarias de acetil 1 

metoxil o carboximetil con cadenas laterales de isopropil 1 

n-propil, isobutil 1 n butil o ciclohexil 1 provocando mayor pr~ 

cipitaci6n de la prote1na (147) . La eficiencia para recuperar 

la prote1na obtenida con CMC se ve limitada por la naturaleza 

hidrof1lica del complejo que se forma. Si se utiliza CMC-mod! 

ficada el complejo es menos hidrof1lico y el precipitado se 

encuentra menos apelmazado, es más estable ante una fuerza 

i6nica mayor y se precipita más prote1na de manera más ef icie~ 

te (147), La recuperaci6n~deprote!na se esquematiza en la fi

gura 1 17 (51). 

(7) FILTRACION EN GF.L. 

Es una t~cnica de laboratorio que se puede llegar a 

comercializar. El sistema consta de µna gel hidratada oue ac

tGa como un tamizador selectivo de tamaño. Selecciona las pa~ 

t1culas de peso molecular pequeño, las cuales son capaces de 

integrarse al disolvente dentro de los huecos del gel. Las m~ 

l~culas de prote1na permanecen en el disolvente rodeando los 

hueéos. Se recupera de un 30 a un 80%. El proceso es caro, su 

rendimiento del 65\ y se contamina porque los huecos de la 

columna de gel se obstruyen fácilmente (26) 

A manera de resumen, se pueden notificar las diferencias 

existentes en los concentrados de prote1n~ obtenidos por di

versos tratamientos•y pretratamientos del ~uero mfis cOl'\ercia

les y presentes en el mercado en la tabla f 14 (114), 
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Fiqura t 17. Diagrama para l~ obtención de proteína de 
lactosuero con carboxirnetilcelulose (51). 

I>otellllinar la pro¡:o:rci6n que hay que añadir 
de 01:: al suero oara 1r.~:1Jr.a orecinitaci6n. 

l 
h!icionar soluci6n de alto grado de susti
tución de OS: al suero. /\i'adir OCl lN a p.IJ 
de 3. 2, 40ºC y centrifugar a 100 g/5 rnins. 

Si se necesita, lavar ¡:or centrifuiaci6n 
tres veces oon OCl a!pH de 3 • 2. 

l\iiadir igual masa de "'.JU" y Narn lN !Jara 
llevar el pH de 5.0-10 •. 

l 
OC - PR:YIFIN1' rowBIE 

Madir eac12 ~· y centrifugar a lOOg/10 min. 

(Concentrado de proteina) 
Se concentra aOn Ñ.S POr cualquier 
rrét.OOo convencional • 

rnm'llrro CCa-OCl 

! 
Añadir OCl lN a .lll! de 2.0 para legrar 
W1il reutiliz~i&l ('Ollterior en la ~ 
ci¡:>itación <!e µrotelnu del lactowero. 



o 
o 
!:l o 

PRODUCTO PROTEINJI G!lJl.!'J\ CFNIZl\1' Ll\CTOl'JI llUMF.D~D 
11> 
!:l •-3 ..... 
.., O' 
Ol 1-' 

Ultraf i ltrado/al a 7LO 4. o 4,3 12.0 3.7 "'"' ') 
to orote!na - b 7é.O 2.0 ~.s 13.a 3.7 111 ... 

Con bajo conteni 81.5 4.0 ), ?. 7. J A,0 
.,,,... 

do de sodio (. 2%) 11> ... 

Con bajo conteni 80.5 6.0 ?.8 0.5* 4.0 
'tl 

do ele lactosa- '1 (1 
00 

Con bajo conteni ":;¡ !n·o 
do de colestc=- 76.0 1.0 4. 5 14 ,8 3,7 ..-o 
rol (O.OS\) !:l 111 "' .... Fstable al calor e Sé.O 4.3 4.3 31. 7 3.1 o 

Q, .... 
d 55.2 8.2 6. 2 26.2 4.2 {') °' 
e 75.0 12.0 2.0 7.0 4.0 !:l 

o .... 
f f.0.0 7.0 30,0 3.0 e.·~ .... 
g RO.O 4.0 11.0 5.0 ');~ h JO.O 7.0 se.n 5.0 ...... 
i 70.0 5,0 20.0 s.o r»n ,, 
j 30.8 1. 6 8.5** 51.1 3.5 o 

Hidrolizado k 12.0 1.9 5.0 ... 25.0 g .g 
l 11.5 9.0 5.0 ... 27 .o 11>.., .., o 

l!idrolizado y e~ o l< 
riouecido con 18.0 5.5 3.5*** 28.0 ti: l1 
prote!nn 1-'0I 

n. 
~"' 

a,b,c,d,e,f,qth,i,j,k y l; son variedades cOMercialoo del mismc- pr2_ i:: n. 
dueto. ~(O 

• Otros carbohidratos (fi.2%) •• Sales orif~nicas de la leche (4 .5) "' .... 
••• La glucosa y la galactc-sa pueden ser obtenidas por diferen- '° " .-fa (50/501. ::i 

o 
In 



78 

(8) UNA MODALIDAD DEL CONCENTPJIDO DE PROTEINA. 

Cuando el concentrado de prote1na de lactosuero se 

obtiene por coagulación, ya sea por acidificación o por cale~ 

tamiento, es insoluble y puede resultar arenoso, pero se le 

puede modificar haciéndolo más funcional al añadirle anh1dri

do succ1nico para succinilarlo (131). La reacción de succi

nilación sigue el mecanismo de la adición de un carbonilo del 

ah1drido succínico en todos los grupos nucleofílicos de los 

residuos de aminoácidos tales como: el grupo E-NH2 de la li

sina, -OH de serina y treonina, -Sii de la cisteina, fenol de 

la tirosina e imidazol de la histidina ( 127 J. 

H21"-CH2-CH2-CH2-CH2-;H-COOll Lisina 
NH2 

CH3-?H-7H-COOI! Treonina 
OH Nn 2 

Hf = f-CH2-fl!-COOH Histidina 

NotCJIH NH 2 
H 

(79) 

HO-CH2-;H-COOH Serina 
NH2 

HS-cH2-¡11-cooa Cisteina 
MH2 

Tiros in a 

La velocidad de la reacción depende de la velocidad de 

ataque del nucleófilo que a la vez es dependiente de la dis

ponibilidad espacial de las moléculas de prote1na ( superfi

cie de ataque) ( 127 ). La proteína se succinila con 12 mo

les de anhídrido succínico por cada mol de lisina presente, 

El concentrado succinilado se lava dos veces con agua, se ne~ 

traliza y se seca en frie. En este concentrado la concentra-
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NO Df[JE 
ul~UUTECA 

ciOn de carbohidratos disminuye y la de prote1na aumenta, ya 

que el pH, la manipulación y el lavado durante el proceso de 

obtención provocan la p~rdida de carbohidratos con un subse-

cuente aumento en el contenido de prote!na corno se ve en la 

tabla 1 15 (131), 

Tabla t 15. Composición del concentrado de proteína suc
cinilado (130, 131). 

Concentrado 
de proteína 

Humedad 5.4 
Prote1na (71. 6) *fl. 7 
Cenizas (5.5)* 5.2 
Grasa 

Carbohidratos (22. 9) *21. 7 

• Base 

(9) CASOS ESPECIALES. 

seca. 

Concentrado de prote! 
na succinilado, -

l. 7 

74.9(76.2)* 
5,7 (5.8)* 

17.J(lR,6)* 

(a) Concentrado de prote!na de ch!charo y lactosue

ro.- Se puede fabricar un concentrado de prote!na de ch1charo 

y lactosuero como se muestra en la figura 1 18. El lactosuero 

se mezcla completamente con el concentrado de ch1charo y el pi! 

se ajusta a 6, 8 con una suspensi6n acuosa al 10% de Ca (011) 2• 

La proporción que se adiciona de suero y de concentrado de 

ch!charo se calcula para obtener una relación semejante a la 

existente entre la case1na y la leche descremada en polvo. 

La mezcla se somete a uno de los dos tratamientos t~rmicos: 

63"C durante 30 mins. u 85ºC durante 20 mins. 
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Figura # 18, Obtenci6n del concentrado de proteina ch!
charo-lactosuero (100). 
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Luego se concentra evapor3ndolo a so•c y 26 pulgadas de Hg 

de vac1o hasta una concentraci6n de 40-45% de s6lidos totales. 

Finalmente el producto se seca por aspersi6n a una temperatura 
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de 23o•c para el aire que circula internamente y una tempera

tura de as•c para el externo (100). Este m~todo suprime la n~ 

cesidad de cristalización de la lactosa para evitar que el 

polvo resultante sea higroscópico. 

(b) Concentrado de prote!na de soya y lactosuero.

Para producir mezclas de soya-suero se utiliza como materia 

prima lactosuero dulce o ácido y harina de soya desengrasada 

que se mezclan en un proceso de co-extracci6n seguido de una 

coultrafiltraci6n. El diagrama para su obtenc16n se muestra 

e~ la figura t 19. El suero se pasteuriza a 63°C durante 30 

minutos. Un hidróxido ( NaOH) se añade para llevar el pH a 

9.0. Una parte en peso de harina de soya desengrasada se mez

cla con vigorosa agitación con nueve partes en peso de suero. 

Después de la extracción de la proteína en un tanque con agi

tac16n a JOºC,30 minutos, la mezcla.poco espesa se alimenta 

a una centrifuga para provocar la sedimentación de los mate

riales insolubles residuales ( carbohidratos insolubles, fi

bra, proteina insoluble de la soya y sales insolubles del sue

ro como lactato de c~lcia y fosfatos) y separar el extracto 

que' contiene la mayoria de los compuestos solubles ( proteína, 

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 proporción final es de 1:19 

harina de soya-suero respectivamente). Los dos extractos se 

escurren y se utilizan corno fuente de alimentaci6n de la uni

dad de ultrafiltraci6n. El pll de la combinaci6n de los dos 

extractos se ajusta a 7.0 con l!Cl 6N antes de pasar a la ul~ 
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trafiltraciOn (96). 

Figura # 19. DJ.agrarra de flujo para la producción de 
la mezcla del concentrado soya-lactosuero por co-extracci6n 
Y coultrafiltraciOn (96). 
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La membrana de la unidad de UF tiene como l!mite la ex-

clusiOn de pesos moleculares de 50000. La presiOn en la en

trada es de 274 l<Pa y la de la salida de 205 KPa, la tempera

tura de so•c para poder controlar el crecimiento microbiano y 

mejorar el flujo sin causar la desnaturalizaciOn de la prote!

na y el pH de 7.0. se usa un flujo inicial de agua ( tipo dia-

filtraciOn ) a temperatura apropiada y a una presiOn transmem-
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brana con la finalidad de mantene~ la l;únpieza y eficiencia 

del s~stema (96] , Los extractos obtenidos escurridos se so

meten a evaporaci6n al vac!o y a secado para producir mezclas 

en polvo de 28-30% de prote!na, 7-9% de cenizas, 0.5-3% de 

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

(10) ALMACENAMIENTO. 

El concentrado de prote!na obtenido como un produc-

to en polvo se empaca y se almacena hasta el d!a de su distri

buci6n. Un polvo puede ser higrosc6pico o no higrosc6pico de

pendiendo de las condiciones de su procesamiento. l\mbos se uti

lizan en alimentos aunque sus propiedades f isicoqu!micas son 

diferentes y pueden afectar la calidad del producto durante 

el almacenamiento y su distribuci6n (67) .Si el concentrado de 

prote!na contiene lactosa en estado amorfo ser6 un polvo higros

c6pico y si la contiene en estado cristalino será no higrosc6-

pico. 

El polvo higrosc6pico absorbe humedad lo cual provoca la 

solubilizaci6n de la lactosa amorfa en el sistema y su rearre

glo en la forma de,.-celdas cristalinas, el agua es liberada y 

no embona intermolecularmente por lo que se presenta una dis

continuidad en la absorci6n. Algunos autores dicen que el ran

go de actividad acuosa (Aw) al que ocurre dicha discontinuidad 

es de 0.5-0,6 a 25ºC y otros de 0.35-0,52 a 25ºC para el con

centrado de prote!na de lactosuero (119), Esto trae como con

secuencia que suceda la reacci6n de Maillard y por lo tanto el 

encafecimiento no enzimático del producto durante su almacena-
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m~ento, con p@rdida de calidad nutricional, de lisina dispo

nible (119) y de vida de anaquel (731, r,a reacci6n de Mai

llard sucede cuando los azúcares y las proteínas del produc

to alimenticio se combinan. En este caso un grupo aminado 

de la lisina, reacciona inicialmente con el grupo aldeh!di

co de la lactosa para formar un compuesto fuertemente reduc

tor, en el cual los dos componentes están •enmascarados "· 

Hay un entrecruzamiento vía f ormaci6n lisoalanina y de de

hidroalanina o formaci6n isopept!dica con los grupos amida ~ 

residuos de glutamina y aspargina. No se trata de una rea~ 

ci6n simple, sino de un conjunto de reacciones complejas de! 

conocidas en donde hay formaci6n de compuestos condensados y 

reductores que son pigmentos oscuros ( melanoides ) y que se 

manifiestan por los fen6menos siguientes: descenso del pH, 

liberaci6n de anhídrido carb6nico, producci6n de compuestos 

reductores y fluorescentes, insolubilizaci6n de las proteínas, 

coloraci6n oscura y sabor a caramelo (491, La velocidad de 

la reacci6n de Maillard aumenta con la humedad ( aumento del 

Aw ) liberada por la recristalizaci6n de la lactosa (67) y 

con.la temperatura C73). Las primeras reacciones de Maillard 

son reversibles y las Oltimas irreversibles (80). Si sucede 

la reacci6n de Maillard el concentrado de proteína pierde so-

lubilidad. 

El m~todo de almacenamiento influye en la p~rdida de ca

lidad del concentrado de proteína 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, ap! como en el eapac~o. gaseoso del empaque, Es~ 

to provoca el aumento del ~w del concentrado y la aceleraci6n 

de las reacciones de deterioro (19), La agregaci6n se confi~ 

ma con la precipitaci6n. 

Ea conveniente entonce~ que el polvo no sea higroscópi

co y que la lactosa presente en el concentrado ( si es que 

está presente )se encuentre en la forma cristalina o de lo 

contrario cristalizarla antes de almacenar el concentrado. Se 

ha demostrado gue el producto no muestra discontinuidad al

guna cuando no es higrosc6pico (119). 

El mejor método para conservar en condiciones 6pt1.mas 

el concentrado, es el empacado al vacio (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 rna~ 

tener las condiciones de almacenamiento estables el mayor 

tiempo posible. 
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V CARACTERISTICAS 1 PROPIEDADES FISICOQUil!ICAS Y P.EOLOGICAS 

DEL CONCENTRADO DE PROTFINA DF. SUERO DE LECHE, 

El incorporar concentrado de prote1na a las formula

ciones de los alimentos, implica tener en cuenta gue carac

ter1sticas y propiedades tiene éste, 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 fluido.- Al suero fluido 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 prote1na de lactosuero (CPS),

El CPS obtenido presenta propiedades fisicas y organolép

ticas que engloban las caracter1sticas de color, olor, sa

bor, aglomeración, ablandamiento, cambio de dimensión y 

daño de las part1culas después del secado, ya que se trata 

de un polvo. Dentro de su composición existe la determina

ción del análisis proximal, ya que es el que asegura la in

tegridad funcional del producto e incluye: % de prote1na, 

% de carbohidratos, % de grasa, de humedad y % de cenizas. 

Como consideraciones microbiológicas se pueñe determinar: 

cuenta total ( menor a 30000 colonias por g: de muestra ) 

coliformes, hongos y levaduras ( por debajo de 10 colonias 
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por 9: l ~· salll\onella ( negativo·l (138), 

Siempre se buscara que el CPS sea un producto homogé

neo, aunque se encuentre en la forma de polvo y de que no 

forme costras bajo las condiciones ordinarias del almacena

miento. Debe tener el análisis proximal adecuado, general

mente un pH de 6,2 en una solución al 10%, un indice de so

lubilidad de 0.1 (ml), un contenido microbiológico excelen

temente bajo, aminoácidos esenciales como: lisina, triptó

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 que 

causan el deterioro en las propiedades fisicoqu.1micas del 

CPS ocurren durante el almacenamiento como lo son las re

acciones de Maillard que van acomp~ñadas de producción de 

agua, una disminución de pH, producción de co2, disminución 

en la dispersibilidad de la prote1na, decoloración del pol

vo, desarrollo de sabores de rancidez, mohoso o glutinoso, 

aceitoso, a pescado y seboso. Los malos sabores se deben a 

alteraciones qu1micas como hidrólisis, oxidación, descarbo

xilación y deshidratación de las grasas y las interacciones 

proteína-lactosa (68) • Las reacciones proteína-lactosa son 

no enzimáticas y dan complejos asociados de alto peso mole

cular y no volátiles entre lactosa y residuos de aminoáci

do como lisina. Los aminoácidos libres se degradan rápida~ 

mente sobretodo con luz y en presencia de riboflavina (68). 

(d) Calidad de la prote!na.- El contenido de ami-
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no~c~dos esenciales en un alimento nos da la pauta para eva-

luar la calidad de la(s) prote!na(sl. Fara esto se calcula 

el porcentaje qu!mico del alimento que corresponde al porcen

taje de aminoácidos más bajo calculado para los aminoácidos 

esenciales; valor que corresponde al aminoácido limitante pr~ 

sente en la formulaci6n y nos da una aproximaci6n de la efi -

ciencia de la utilizaci6n del alill'ento. Conviene que los ali 

mentes posean porcentajes qu!micos elevados (135) . 

El CPS tiene un buen balance en su contenido de amino-

ácidos comparándolo con el patr6n de la FAO como se muestra 

en la tabla t 16 y en conclusi6n se establece que el CPS au

menta el porcentaje qu!rnico y disminuye costos, ya qu7 tiene 

más lisina y aminoácidos azufrados que la leche descremada en 

polvo (135). 

Tabla 1 16, Contenido de aminoácidos esenciales y de· ·pr2_ 
te!na en el CPS y patr6n de la FAO (135), 

INGREDIENTE ISOLEU LEU LIS CIST PENA TREO VAL \PROT, 

Patr6n FAO 40 70 55 35 60 40 so ---

CPS 60,8 107.2 87 .4 44,5 63.8 63.6 59,l 31.0 

El contenido de amihoácidos esenciales está dado en mg/g de 
prote1na. 

(e) Análisis cualitativo y cuantitativo de la pro

te1na presente en el CPS.- Una buena t@cnica de separaci6n de 

las prote!nas del lactosuero es la cromatograf!a de enfoque, 

la cual consiste en 4na columna de cromatograf1a en donde se 
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produce un. gradiente de pH dentro de un intercambiador i6-

nico. Se utiliza una mezcla de buffers; uno.posee la misma 

carga que el cambiador i6nico y el otro se corre a pH difere~ 

te de la columna intercambiadora~ 

As! se crea un gradiente de pH en la columna, mientras 

los buffers se mezclan gradualmente, El gradiente sirve pa

ra eluir las prote1nas enlazadas, en el orden de sus puntos 

isoeléctricos. 

Este método es de alta sensibilidad y se utiliza como 

control de calidad para evaluar la retenci6n que existe de 

prote1na en los sistemas de membranas (UF y OI) para la oh~ 

tenci6n del CPS (102). 

Otro método para medir cuantitativamente las proteínas 

del CPS es el de espectrof otometr1a de bandas teñidas de pr~ 

te!na obtenidas después de haber realizado la electroforesis 

en gel de poliacrilamida (53 ). 

Esta técnica puede mejorar con la adición de buffer ~ci

do y agentes disociantes como el dodecil sulfato de sodio 

(23). O también la electroforesis'de frontera móvil, ultra

centl"ifugaci6n anal!tica, microscop!a de transmisi6n elec

trónica y diferencia en las solubilidades en varios sistemas 

de disolventes· son técnicas adecuadas (23), 

(f) AnSlisis de la funcionalidad,- La funcionalidad 

de la proteína se investiga mediante la actividad de otros 

ingredientes en el alimento, la modificaci6n que éste sufre 

por el comportamiento de la prote1na a través de la inter -

acci6n con los dem!s ingredientes y por lo que en conjunto su-



90 

fren al procesarse el alimento, Para esto se utiliza el lla

mado alimento modelo, el cual contiene la prote~na a anali

zar. El alimento modelo provée las bases para evaluar las di

ferencias que se presentan al aplicar un determinado tipo de 

prote!na 1 además de mostrar los factores que deben ser con

trolados y evaluados para obtener un alimento reproducible. 

Los factores que se pueden controlar y que son signif i

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 homogenizaci6n y la temperatura del 

proceso. 

As1 por ejemplo, dependiendo del modelo se puede evaluar 

lo que sucede al sustituir CPS por las lipoprote1nas del hu~ 

vo o lo que .sucede al añadirlo en lugar de case1na en una e

mulsi6n no ácida, las caracter1sticas de gelatinizaci6n al 

finalizar la operac16n de batido y las propiedades estabili

zantes de las micelas de aire al tenerlo presente (50). 

(g) Determinaci6n de grasa,- La determinaci6n de 

grasa en el CPS es importante, ya que la grasa en polvos so

bretodo, es la causante de la rancidez del producto que la 

contiene. 

La cantidad de grasa presente en los concentrados está 

relacionada con tres aspectos r 

*Epoca en.que su elaboraci6n se lleva a cabo, 

• El tipo de lactosuero utilizado y 

• El nivel de prote1na 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 ácido 

(116). 

(hl Análisis de un polvo.~ El comportamiento f1si

co de materiales en polvo como es el caso de la mayor1a de 

las presentaciones del CPS, está determinado por la cohesión 

entre sus part1culas. Las propiedades que se correlacionan 

con la cohesión son: densidad a granel, compresibilidad e in

dice de relajación. La medición de estas propiedades nos 

brinda informaci6n sobre el comportamiento del polvo durante 

el procesamiento y almacenamiento bajo diferentes condicio

nes, adel!1ás de ser un criterio de calidad (92). 

La cohesi6n de un polvo está en funci6n de la composi

ción qu1mica del mismo y de las condiciones ambientales como 

la humedad relativa y'•la tel!1peratura. Para apreciar el nivel 

de cohesión en los polvos¡ la densidad, la compresibilidad y 

la relajaci6n se ponen en función de la actividad acuosa¡ más 

adn si el alimento es higroscópico. La densidad nos indica la 

actividad acuosa en el alimento en polvo, ya que la incorpo

raci6n del agua en la matriz de los materiales provoca cam~ 

bi<>G:enlas dimensiones de las part1culas (menor cantidad de 

masa en un determinado volumen habiendo una disminución de la 

densidad). La compresibilidad representa el cambio de densi

dad en función del esfuerzo normal a que se somete la muestra 

en una operación de compresión. Al variar la densidad varia 

asociadamente la compresibilidad segGn la absorción de agua 

que existe sobre la superficie de las part1culas del polvo. 

El indice de relajación es en cambio la representación cuan-
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titativa del. grado y cin~tica de dis~paciOn de esfuerzos im

puestos sobre un material en polvo después de habérsele com

primido (92). 

La magnitud de cada par~etro ( los tres ) representa un 

nivel determinado de cohesión, la que en el caso del CPS va

r1a debido a cambios en la actividad acuosa y/o la tempera

tura, Fijando limites de tolerancia de los tres par:lmetros 

se puede garantizar la eficiencia, continuidad del proceso y 

calidad del producto. Los límites se determinan experimental

mente en funci6n de los cambios m!ximos permisibles de los 

indices de calidad utilizados, los cuales pueden ser de ori

gen bioquímico; como degradación de nutrientes, desarrollo 

microbiano y decaimiento de caractertsticas· organolépticas o 

d~ origen físico¡ como aglomeración, ablandamiento de par

tículas, cambio de dimensiones, etc, Cuando las variaciones 

f1sicas se deben a diferencias en la actividad acuosa, cam

bios en otro tipo de propiedades como bioqu1micos y microbio

lógicos quedan impl1citos (92). 

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

+ Contenido de lactosa. Espectrofotométricamen

te con la reacción de metilamina y precipitación de la grasa 

con solución !cida de acetato fosfotÚngstico de zinc, 

+Contenido SH-SS ( sulfh1drilo-disulfuro), Ut! 

lizando ~cido 5-5' ditiobis-2 nitrobenzo!co, midiendo la ab

sorbancia a 412 nm, 

+ Contenido de hidroximetilfurfural, ( Se usa 

para detectar el principio de la reacción de Maillard ) , Con 
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una tácn~ca colorim~trica y leyendo la absorbancia a 443 llll1· 

El hidroximetilf urf ural aumenta en muestras calentadas y a 

pH alcalino. 

+ Contenido de lisina disponible. Espectrofotom~

tricamente con dinitrobencensulfonato y dializando el CPS en 

contra de agua para extraer la lactosa que pudiera interferir 

(80). 

(j) Oeterrninaci6n de proteína de CPS cuando lo con~ 

tiene un alimento.· Se necesita un m6todo para distinguir la 

contribuci6n de sdlidos provenientes de determinado tipo de 

proteína en las formulaciones alimenticias, como lo es aquel 

que se basa en el hecho de que las prote!nas se enlazan con 

determinado colorante, fundamentandose en las propiedades 

Gnicas de cada una. 

Por otro lado ya que las t~cnica~ colorantes presentan 

ciertas limitan tes, se puede utilizar la radioinrnunodifusidn·, 

método que se basa en el aprovechamiento de anticuerpos espe

cíficos para todo tipo de proteína del CPS (36), 

(k) Determinaciones en productos con CPS y de los 

difet"entes tipos de CPS .- Siempre que se añade CPS a cualquier 

tipo de producto se realizan pruebas organolépticas-control 

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~ 

mentas con pl! neutro y la solubilidad a pH de 4 .6 sirve co-
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mo control de la prote~na so1uble 1 si el CPS no se ha calenta

do (80). 

+ En queso cheddar por ejemplo, se puede determi

nar: total en sólidos por vaporización y posterior secado al 

vacio de las muestras; contenido de proteína por microkjeldahl 

con sulfato mercOrico como catalizador¡ htunedad por secado al 

vacio; pH con electrodo estdndar 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 nitrógeno 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 li

gero decremento en la dureza del producto; cenizas por el mé

todo est!ndar establecido por la AOAC; contenido de lactosa 

con ~cido fenol-sulfOrico y sabor, cuerpo y textura por prue

bas panel (22). 

+ En tortitas de carne, se puede determinar la 

blandura, la cual se evalOa midiendo el esfuerzo cortante (78). 

+ En mezclas soya-suero el contenido de proteí

na por microkjeldahl: humedad, grasa y cenizas por el m~todo 

est!ndar; carbohidratos por diferencia¡ pH en una solución 

con un contenido del 10% (5, 63)¡ y de manera general !ndice 

de solubilidad, vitamina A y e, metionina, actividad anti

tripsina, color, hume~tabilidad, dispersab111dad, viscosidad 

y densidad a.qraoel (63). 

+ En el CPS SúCC!liU.ado, t!L Va.Lor. iiüt'r.:lt':lVó, cal

culando la proporci6n neta de prote!na. Pardmetro que corres-
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ponde a la relaciOn de peso.ganado'por los anilllales-prueba 

m&s el peso perdido del an:llt\al alimentado con una dieta no 

proteica con la prote1na ganada por el animal-prueba. 

El CPS se puede succinilar hasta un 15% en los grupos 

epsil6n-NH2 sin afectar la calidad de la prote!na, porque la 

prote1na modificada contiene suficiente lisina, cisteina y 

treonina sin succinilar, lo cual no altera y cubre los re

querimientos de una alirnentaci6n normal. cuando hay una suc

cinilizaci6n mayor hay p~rdida del valor nutricional ya que 

la disponibilidad de lisina disrninµye, pero con posibles me

joras en las propiedades funcionales (126). Este concentra

do tiene mayor contenido de prote1na y menor cantidad de ce-

nizas y de carbohidratos. 

(1) DeterrninaciOn de calcio y magnesio. El calcio 

y el magnesio se determinan en el CPS con EDTA a pH de 6.5 

por titulaci6n cornplejorn~trica utilizando un potenci&netro 

con el cual se determina el punto final de la titulaciOn. El 

EDTA actúa corno quelante, siendo la reacci6n la siguiente: 

HxEDTA + M+ 2 MEDTA +·,XII 

M+2 = ca+2' ·, u +2. 
'-~ 

El valor de "x" depende del pH y de la presencia y natu-

raleza de otros ligandos, El rn~todo mide la liberaciOn de 

protones de calcio y magnesio durante la titulaciOn, ya que 

se ha demostrado que las prote1nas tienen interacciOn con los 

metales. Este m~todo tiene fines terrnodin:lmicos rn!s que an!!_ 

Hticos (33), 
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La prote1na en el CPS bajo tratamiento térmico sufre de 

agregaci6n molecular con mayor facilidad en p~esencia de cal

cio a pH de 2 a 12. Este fen6meno consiste en una multi-reac

c16n dependiente del calcio. La cantidad de calcio.para indu

cir los agregados de beta-lactoglobulina es equivalente a su 

carga· neta negativa. El enlazamiento con calcio neutraliza 

las cargas negativas netas de las proteínas causando una pre

cipitaci6n isoeléctric~ (136). Por otro lado los.cloruros de 

calcio y magnesio colaboran a que se lleve a cabo la desnatu

ralizaci6n; el calcio y el magnesio se enlazan especificarnen

te a la prote!na desnaturalizada formando agregados. 

(m) Deterrninaci6n de nitratos y nitritos.- El con

tenido de nitratos y nitritos en el CPS es raro y escaso, sin 

embargo es.necesario determinarlo ya que se le est4 utilizan

do en formulaciones para infantes. Los nitratos y nitritos 

pueden ser peligrosos porque forman las llamadas nitro'saminas 

que son sustancias cancer!genas (124). 

(2) LA DESNATURALIZACION. 

La desnaturalizacion se define como el desdoblamie~ 

to de las mol~culas de prote!na compactas y globulares en una 

estructura poco organizada. Este desdoblamiento usualmente 

va seguido de agregaci6n por lo que se manifiesta por s1 mis

mo con la p~rdida de ia solubilidad de la prote1na (140). 

La desnaturalizaci6n es una lilllitaci6n del CPS, Caus~ la 

p~rdida de la mayor!a de las propiedades funcionales origina

les de la proteína (l?l, m4s aan 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 cel proc~ 

so y dar las propiedades funcionales y nutricionales especif! 

cas solicitadas (80). 

El CPS se desnaturaliza cuando se calienta a un determi

nado pH (136). Hay que poner especial atención en los pasos 

donde el CPS se calienta, s.J ag i tn o se somete a cambios de 

pfl (70). En este fenómeno las moléculas desdobladas de prote1_ 

na desnaturalizada interactlian entre ellas en forma m<tensa 

dependiendo de la temperatura, pi!, tiempo de calentamiento y 

contenido de calcio. Las 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 calental'liento caundo contie'ne menos de 1.5 rng de pr2 

tefoa desnaturalizada por gramo de polvo (68). La calidad de 

la lactoalbGmina se deteriora tambión porque se pierde la li

sinn disponible cuando suceden las reacciones de Maillard por 

cal~ntamiento (65). 

La velocidad de desnaturalización está en función del pH 

(aumenta a pi! alcalino) , de la concentración de ciertos iones 

y del tipo de variante segGn la proteína tratada (68) . La de~ 

naturalización está intimamente ligada con la relación tempe

ratura-tiempo durante el calentamiento como se muestra en las 

gráficas 6 y 7 (72). La desnaturalización aumenta tanto con 

el tiempo corno con la temperatura. Inicialmente la desnatura

lización es mayor a altas temperaturas y llega hasta un 92> 
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en el proceso de ultracalentamiento adn tratándose de s6lo 

segundos a 149ºC donde ya hay definitivamente un deterioro 

por sedimentaci6n y pérdida del sabor. 

Gr&fica 1 6. Efecto del calentamiento sobre la desnatu
ralización de las prote!nas l&biles del CPS a diferentes tiem 
pos de procesamiento y diferentes temperaturas (72). -

\ DE or.Slll\TURALIZl\CIO!l or LA Pl\OTfINll or CPR 
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'" 
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Tifl'.00 or PP.0CfR1l'.Irtt'.':'O (l'[r,) 

a=lS~·c, b=1A9'C, c=lAJ'C, d=l3R'C y e=l32"C. 

El equipo y el proceso también afectan a este fen6meno, 

el porcentaje de desnaturalizaci6n es de solamente el 60%, 

cuando se utilizan cubas y el calor no se aplica violentamen-

te. 

Se ha demostrado que a lOO'C durante 30 minutos, queda 

menos del 1% de la prote!na 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 c~ 

valentes intramoleculares que les permiten a las moléculas a-
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sumir, después de enfriarse, una conforrnaci6n más soluble a 

pH 4,6. La solubilizaci6n de los agregados se fortalece al d~ 

bilitarse enlaces intermoleculares. 

Gráfica f 7. Efecto del calentamiento sobre la desnatu
ralizaci6n de las prote1nas lábiles del crs a diferentes tiem 
pos de procesamiento y diferentes temperaturas en un proceso
de tanque reactor (72) 
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JI 73ºC y pH de, 8. O las reacciones SH y SH-SS, predominan 

y 1os enlaces covalentes formados evitan que las moléculas 

desdobladas vuelvan a un estado soluble, incluso, después del 

enfriamiento. La forrnaci6n interrnolecular de enlaces disulfu-

ro aumenta el tamaño de los agregados y promueve la insolubi

lizaci6n. JI 95ºC el grado de cambios en uniones covalentes es 

tan severo que resultan no-espec!ficos provocando una desnat~ 

ralizaci6n y agregación irreversible independientemente del 

pH (66). 
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La temperatura, el pH y el tiempo de calentariiento infl~ 

yen en el contenido SH del CPS como se puede ver en la ta

bla f 17. Al aumentar el pP., la temperatura o el tiempo, el 

contenido disminuye, sin embargo, aumenta el contenido de s-s. 

A pH 4.6 hay una relación lineal con la concentración de los 

grupos SH y la solubilidad, 20% de la prote1na permanece sol~ 

ble ya que la concentración de SH en el CPS calentado es cero, 

lo que significa 20% de la prote1na sin desnaturalizar al ca

lentar el concentrado 30 minutos a 95°C. Se cree que ese 20% 

corresponde a la fracción proteosa-peptona que tiene muy poca 

cantidad de ciste1na-cistina, 

Tabla 1 17. Efectos del pH, tiempo y temperatura·de ca
lentamiento en el contenido de grupos sulfih1drilo del CPS 
calentado (80) . 

·-------·------------------------
CONDICIONES DE CALENTAMIENTO PROl!EDIO DE IUCROMOLES SH/g CP! 

Control (sin calentamiento) 7.0 

pH 4. 6 6,7 

6.0 5,8 

B.O 3,4 

Tiempo 15 min 5,7 

30 min 5,1 

45 min 4,7 

Temperatura 60°C 7.0 

n•c 5,5 

95•c 2.9 
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La p~rdid11 de solubil.i,dad no se expli"ca completanente en 

t~rmtnos del ent~ecruzam$ento S--S, Los· cllJ!lh~os que provocan 

la pérdida de la misma ocurren independientemente del balance 

SH-SS haciéndóse irreversible· (80). 

A temperaturas menores de 70ºC los cambios conformacion! 

les inducidos en la lactoalbfimina y la lactoglobulina son más 

reversibles al enfriamiento porque a mayor temperatura la de! 

naturalización es menos reversible. La mayor1a de las fracci~ 

nes proteicas del CPS tienen puntos isoeléctricos superioreo 

a S.O, a pH 4.6 las prote!nas tendrán carga neta positiva y 

esto sirve para contrarrestar las interacciones prote!na-pro

te!na (80), 

De los componentes del CPS, tienen resistencia al calen

tamiento en orden creciente: inmunoglobulinas, alb!lmina s~ri

ca, beta-lactoglobulina, alfa-lactoalbtlmina y fracción prote~ 

sa-peptona. 

Los aminoácidos no cambian despu~s del calentamiento, s~ 

lo el contenido de lisina es menor. Valina, leucina, tirosina, 

fenilalanina e histidina se afectan por el pH. 

• Cuando el contenido de sólidos totales es mayor en el 

concentrado, se provoca una disminución en la desnaturaliza

ción de la beta-lactoglobulina A y B, pero acelera la desnat~ 

ralización de la alfa-lactoalb1lmina. Un aumento en la concen

tración de lactosa tiende a aminorar la desnaturalización en 

ambas prote1nas. La velocidad de desnaturalización 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 isoel~ctrico (57). Cuando el CPS se ha dinli 



102 

zado l~ veloc~dad de desnatural~zación de l~s prote~nas diam!. 

nuye al aumentar la concentración de prote~na, de sales o de 

lactosa, Aparentemente las sales y la lactosa estabilizan a 

las prote1nas en contra de la desnaturalización 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 

agregaci6n como la desnaturalizaci6n aumentan a pH de 4.5 a 

9.5, m§s alin si se trata de CaC12 o Mgc1 2• Pero si el pll es 

menor a 4.5, ninguna sal lo afecta. El efecto iónico de las 

sales se percibe incluso a concentraciones muy bajas. Cuando 

la fuerza i6nica es mayor a 0.03 y la temperatura de 60 a 70°C, 

el Ca y el Mg no afectan a la desnaturalizaci6n, en cambio 

el Na s!, y si la temperatura aumenta, el hecho sucede al re

vés. La temperatura de desnaturalización varia segrtn el con

tenido de sales (140). 

La inmunoglobulina es la prote!na mds sensible al calen

tamiento y le afectan todas las sales minerales. El !la tiene 

un efecto desestabilizad.or solamente en la albtlmina sl!rica ;y 

el Ca r el Mg en todas las prote!nas. La beta-lactoglobulina 

se ve especialemente afectada por el ca, siendo la variedad 

genl!tica A la mSs estable [136), 

Cuando se llega a un 50-60% de desnaturalización, el CPS 

adquiere un sabor parecido al cereal cocido y emana un olor 

desagradable debido a la formaci6n de sulfuros voldtiles (68) • 

El grado de desnaturalización de las prote!nas se deter

mina midiendo la disminuci6n en la solubilidad del concentra-
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do en la zona. del pll isoeléctrico (136) y se reporta corno: 

prote!na nativa residual del po~centaje total de prote!na (56) 

como se muestra en la tabla t 19 o corno el porcentaje de dis

rninuci6n de prote!na que se calcula por la siguiente f6rrnula: 

% de desnat.= Prot, de la muestra - prot, de muestra calentada 

Prote!na de la muestra. 

Y multiplicando el resultado por 100 (72), Esta técnica tarn

bi~n se utiliza para determinar las fuerzas hidrof6bicas y 

las reacciones SH-SS (BOJ. 

Tabla t 19. % de desnaturalizaci6n de algunos polvos de 
CPS con diferente contenido de s6lidos totales y de prote!na 
(56). 

CornposiciOn g/lílO g de polvo 

l'OLVO TOTAL DI:: SOLIDO~ PP.O':'EII'~ (llY.~. 38) PnO'.'.'EillA l!ATIVA * 

A 93.B R2,0 15.0 
D 92.9 73,8 13.3 

e 92.7 74 .P 29.0 

D 92.3 6A.7 ¡; .9 

E 94 .o R5.6 4A.t 

F 92.5 R5.0 31. 9 

G 93.0 Ró,R 23.~ 

H 90.~ R4,5 24 .2 

I 95.9 53.4 81.4 

• (t ae prote!na que queda sin desnaturalizar dal polvo oririnaU 

Un método apropiado para estudiar el efecto del calenta

miento de las prote1nas en soluci6n acuosa es el de la técni

ca calorimétrica, la cual por otro lado sirve para predecir 
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crunhios anteriores a la desnatural~zac16n de la? prote1nas, 

Dichos cambios no van acompañados por camb~os bruscos de ca

ractcr f!sico y suceden antes de las transiciones t6rmicas 

efectivas (115), 

(3) PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL CPS, 

Tomando en cuenta las caracter1st1cas funcionales, 

fisicoqu1micas y reol6gicas que el CPS puede impartir a los 

alimentos, se analiza1 

* Dispersibilidad-solubilidad, 

* Viscosidad-estabilidad-capacidad espesante, 

* Emulsificaci6n, 

* Expansión de espumas-estabilidad, 

* Adsorción de agua-ligante de ingredientes

poder de hidratación, 

* Gelatinizaci6n-formación de fibra y 

• Valor nutritivo-digestibilidad-ingtédiente di! 

t6tico (70), 

Cada tipo de caracter1stica o propiedad se determina ba

jo una o varias clases espec1ficas de andlisis fundamentadosr 

pudi6ndose as!, escoger el m!s conveniente segdn el par4metro 

a medir y la presentaci6n del CPS con la que se est6 trabaja!!_ 

do, 

Cab~ men~ionar qúe las propiedades funcionales est4n in

terrelacionadas y gobernadas por los cambios en la conforma

ción globular (la desnaturalización) .. de las prote!nas (120), 

La funcionalidad est!,influenciada marcadamente por la prese!!. 
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cia y re~ct~vidad de ciertos res~duos de AJ!l~no~c~dos como ci! 

te1na y cistina (140). 

Las propiedades funcionales de las prote1nas son un medio 

para definir si las prote!nas pueden ser suplementadas o reem

plazadas cuando se encuentran en los alimentos, sustituyendo 

las caras por unas más econ6micas, 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 m!s dig~ 

rible y conteniendo cerca del 70% de las caracter!sticas de 

la prote1na de la leche humana (48), También presenta la ve~ 

taja de no tener sabor, pero s1 de resaltar otros sabores, 

además de que su incorporaci6n a los alimentos ayuda a la te~ 

tura y masticabilidad, asegura una mejor distribuci6n de la 

grasa y/o la humedad o simplemente imparte la viscosidad de

seada y cada uno de estos atributos 'puede ajustarse a :lo necea.!_ 

tado. Se dice que las proteínas de la leche son muy vers&tiles 

(113). 

(a) Dispersabilidad-solubilidad.- La solubilidad es 

la ¡u-opiedad que va ~ determinar la incorporaci6n del CPS a 

los alimentos ya que la prote!na debe estar generalmente en so

luci6n (96); y se ha notado que es de f!cil dispersabilidad in

clusive a pH's bajos (48). Es una propiedad funcional que se 

ve afectada por el tratamiento t~rmico ( la solubilidad se 

pierde o se gana dependiendo del origen de la prote!na ) y por 

el pll como se muestra en la tabla t 19 (80). 

Tabla t 19. Efecto del pH y la temperatura sobre la so-
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lubilidad del CPS (80), 

CONDICIO!IFS % or PPOTFillA SOLUBLE A pH 4,6 y 7.0 

Control 90 100 

Temp. ~o·c 96 91 
73°C 7d 71 
95"'C 34 Jd 

pJI 4. 6 69 69 
6.0 76 71 
e.o 60 56 

Temp.-ol' 6o•c-4.f 90 91 
~O'C-f ,O 104 95 
60°C-R.O 96 88 

73ºC-4.~ 78 74 
73°C-6.0 91 p~ 

73'C-B.O 53 49 

~s·c-4.6 39 41 
95•c-6.o 34 30 
95ºc-a.o 30 30 

En la mayor!a de los casos el contenido de proteína solu

ble disminuye al aumentar la temperatura, más alln si el pll es 

de B.O. cuando aumenta la temperatura, los puentes de hidró

geno y las interacciones electrosUticas se debilitan, en cam

bio las fuerzas hidrofóbicas se refuerzan sobretodo cuando la 

temperatura es de 60 a 70°C. Las reacciones de intercambio su!. 

fh!drilo y sulfh{drilo-disulfuro se vuelven más marcadas, as! 

como la frecuencia de colisión molecular debido al acrecenta-

miento de la energ!a cin6tica. El grado de desnaturalización 

y agregación de las mol6culas de proteína con probable inso

lubili zación, alll!lenta al aumentar la temperatura. El pH duran

te el calentamiento provoca desdoblamiento e interacciones in-
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tel:'J'lloleculares ~a que la re~ctividA~ ~ulfh!dr~lo e~ dependien

te del pR. Las reacciones sulfuro-disulfuro se pramueven m!s 

a pH de B.O qu? a otros pH's. La ruptura du enlaces intramole

culares disulfuro, favorece la desnaturalizaci6n mientras que 

la formaci6n de nuevos enlaces disulfuro interrnoleculares f.a

vorece la agregac16n e 1nsolubilizaci6n. Los efectos pH - tem

peratura son interdependientes como se puede ver en las 9r6-

ficas 1B,9y10 (80). A 60ºC y pH de 6,0 hay un parcial de! 

doblamiento de la proteína por la rotura de algunos enlaces 

no covalentes intramoleculares que les permiten a las molécu

las asumir después de enfriarse una conformaci6n que es mds 

soluble a pH 4.6. La solubilizaci6n ue lod agregados de pro

teína se ha fortalecido por estas condiciones de calentamien

to, dobilitando enlaces intermoleculares. 

A 73°C y pH B.O las reacciones Sil y Sil-SS predominan y 

los enlaces covalentes formados evitán que las mol~culas des

dobladas vuelvan a un estado soluble incluso despu~s de en

friarse; la formación intermolecular de enlaces disulfuro au

menta el tamaño de los agregados y promueve la insolubiliza

ci6n. 

A 95ºC el grado de cambios en uniones covalentes y no 

covalentes es tan severo que resultan no esrec1f icos provo

cando una desnaturalización y a9re9aci6n irreversible indepe~ 

dientemente del pi!, 

A temperaturas menores de 7o•c los cambios conformaciona

les inducidos en la alfa-lactoalbtlmina y beta-lacto9lobulina 

son más reversibles al enfriamiento 1 porque a mayor tempera-
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tuX'a la desnaturalizaciOn es menea reve:rs,tble, La ll\ilyorb 

de las fracciones prote~cas del CP$ tienen puntos isoel~c

tr icos superiores de p~ s.o, por lo que a pH 4,6 las prote1-

nas tendrán carga positiva neta, lo que sirve para oponerse 

a las interacciones prote!na-prote!na. 

Gráfica i 8. Efecto de la temperatura de calentamien
to en la solubilidad del CPS calentado (80), 

DF PROTrI!lA SOLUELC A pH DE 7 .O 
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La dependencia de la solubilidad en el pH se puede uti

lizar para evaluar la prote1na en otras propiedades funciona-

les y an!llisis. 

El contenido de proteína es otro factor que <lete:rmina ln 

dispersabilidad del CPS en el agua, ya que a altas concentra-
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cienes 1 s.e so1ub~liza en ag11a f:r1a 'con una leve a\¡;l.taci6n dt 

cuchara y no precipita aOn en presencia de Acidos. 

Cuando al CPS se le incluye en los alimentos no produce 

ni sedimentos arenosos ni una sensaci6n al paladar desagrada-

ble (2). 

Gráfica ft 9, Efecto del pi! durante el calentamiento so
bre la solubilidad del CPS calentado (80), 

Dr. PP.O'!'F!l1A f'OLUl1LI'. A pH DE 7. O 
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pll 

Los concentrados que consisten en la mezcla de soya-

suero tienen altas solubilidades (ver tabla 1 20 ) a pH 1s 

extremosos, disminuyendo su solubilidad cerca de los pH's 

isoeléctricos ( 4,0 - S.S.); pero en comparación al aisla

do de soya puro la mezcla es superior a cualquier pH (96), 

La solubilidad también aur.lenta cuando se trata del CPS suc-

cinilado (130), 
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Gr!fica 1 10, Efecto de la interacci6n entre el pH y 
la temperatura sobre la solubilidad de CPS concentrado (80), 

' DE PP.OTfIHA SOLURLF >. pli DE 7,0 
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(b) Viscosidad - estabilidad - capacidad espesan

te, - La viscosidad de las soluciones proteicas aumenta expo

nencialmente con la concentraci6n (111), Esta propiedad se 

utiliza en beneficio de la fabricaci6n de espumas¡ las sus

tancias depresoras de las espumas son los 11pidos como los 

triglic~ridos y fosfol1pidos, sin embargo el incrementar la 

viscosidad ayuda mucho a la estabilidad, porque adem4s el CPS 

tiene la capacidad de espumar en presencia de concentraciones 

relativamente altas de 11oidos, si hay un calentamiento ante= 
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rior al batido, La capacidad e~pesante del con~entrado es se

mejante a la de la albO!nina de huevo (48l y se mejora aOn más 

cuando el CPS se succinila (130}. 

Tabla f 10. Dispersibilidad de la prote!na en el concen
trado soya-~uero (96). 

nH CO!lCF.tl':'P.llilC' 1mYJ1.-~ucr.o: 1'C!D0 DULCE 

3 .(\ F~.3 75.~ 

4.0 10.1 9.9 
~.s 10.5 11. 2 

5.5 16,n 16.2 

F.O 43.9 48.9 

1.0 92.5 00.1 

(c) Emulsificaci6n.- La emulsificaci6n es el proce

so dinámico que incluye un rompimiento y recombinación o u-

nión de los glóbulos de grasa. El CPS tiene propiedades emul

sificantes mejores que las presentaJas por los caseinatos y 

las prote1nas de la soya. El CPS se logra adsorber en la in

terfase grasa-agua, estabilizando la emulsión (125). La capa

cidad emulsificante de éste se denota como la cantidad m!xi

ma de grasa que se emulsifica bajo determinadas condiciones 

por una cantidad est§ndar de prote1na (34). Estabiliza emul-

sienes que necesitan soluciones de dodecil sulfato de sodio 

como agente dispersante el cual se añade para evitar la flo

culacit5n. La cantidad de protel'.na adsorbida por la fase gra

sosa se determina restando la parte residual en la fase prin

cipal despu~s de la emulsif icaci6n del contenido proteico 

original y dividiendo ese valor entre la cantidad creada en el 
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~rea interfacial por el método de Kjeldhal (132). Cuando al 

CPS se le incluye en los alimentos su capacidad emulsif ican

te se ve afectada por el tipo de equipo, el tiempo de proce

samiento y la intensidad emulsificante deseada, distribuci6n 

por tamaño de las gotas ( determinada por método espectrotur

bidimétrico ) y cantidad de proteína adsorbida en la fase 

grasa¡ por lo que hay necesidad de estandarizar el sistema 

donde las condiciones de flujo, potencia y suministro de ene~ 

g!a estén controladas y medidas. 

La distribución final del tamaño de los glóbulos y otras 

propiedades de la emulsión formada se determinan por las con

diciones detalladas del balance entre el rompimiento y la u

ni6n durante la emulsificación. Los cambios en la concentra

ci6n de los estabilizadores (gomas) de la emulsión, tienen un 

efecto en la distribuci6n del tamaño de las part!culas de los 

glóbulos. 

La pureza del CPS determina cu~l de las interaccione• 

prote!na-goma o mineral-goma es favorecida con el sistema, c~ 

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 prote!na y del desdoblamien

to de las moléculas ya adsorbidas, impidiéndola este hecho 

(133). 

Cuando la energía interfacial es muy pequeña, no ocurre 

casi desdoblamiento de la prote!na. El tiempo depende de la 

probabilidad de encuentro de los glóbulos que a la vez depen-



113 

de de la cantidad de grasa presents en la emulsión, de la 

intensidad emulsificante y del tiempo de procesruniento ( del 

equipo y del consumo de potencia y energ!a ). 

La velocidad de las moléculas de prote!na en la interfa

se depende del n11mero de colisiones entre la prote!na y la 

grasa por unidad de volumen y tiempo ( proporción prote1na

grasa en el área superficial y bajo ciertas condiciones de 

emulsificaci6n ) , del coeficiente de adsorci6n de la prote1-

na en la pel1cula y de la probabilidad de adsorci6n de las mo

léculas de prote1na después de los choques en la interfase 

(propiedades moleculares tales como hidrofobicidad, flexibi

lidad y densidad de carga tanto de la cobertura de la prote!

na como de la superficie en la interfase) (125). 

El que en un inicio de la emulsificaci6n se cree una 

proporci6n de una gran área superficial de grasa/prote!na cau

sa que se reduzca la velocidad de adsorci6n de la prote!na 

permitiendo la coalescencia antes de que se haya adsorbido s~ 

ficiente prote1na en la interfase (132). 

El equipo emulsificante podr!a ser: un turbomezclador, 

hom~genizador de válvula o dispositivo de ultrasonido. Cada 

uno da diferentes estabilidades y capaciil.adés• para hacer 

cremas de emulsiones proteicas estables e irreversibles. A v~ 

ces es conveniente llevar a cabo una pre-emulsificaci6n. 

La sonificaci6n ( dispositivo de ultrasonido ) proporcio

na glóbulos de grasa menores pero una distribuci6n de tamaño 

más regular¡ cuando el tamaño de los glóbulos es menor, la 

velocidad con que se hace la emulsión cremosa disminuye (132) • 
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Si se utiliza CPS en un 6% a pa 7.0 como emulsificante y 

se añade NaCl 0.2H, se mejora la velocidad de difusión molecu

lar que gobierna la migración de la prote1na y se controla me

jor la adsorción en la interfase, ya que la sal suprime la do

ble capa eléctrica que rodea la proteina coloidal, adern6s de 

que se reduce la repulsión electrost6tica durante la adsorción 

y entre las moléculas adsorbidas. Todo esto sin afectar la 

estabilidad de la emulsión (142). 

Ya formada la emulsión, ésta se ve afectada por la can

tidad de CPS, el pH, la concentración salina y el ernulsifica~ 

te a añadir y sin embargo, el volumen de la fase oleosa no in

teniiene·en su estabilidad. A mayor contenido de CPS disperso 

mayor estabilidad y viscosidad adecuada. A pH 5,0 hay mucho 

menor estabilidad de la emulsión que 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 pll afecta a el tamaño de los glóbulos de grasa, siendo 

m6s grandes a pll 5.0, ya que el tamaño de los glóbulos va sie~ 

do cada vez menor al aumentar el pll. Por otro lado los glóbu-

los tienden a flocularse a pll 5.0 • 

• A pll de 7.0 y aÚmentar la cantidad de concentrado hay 

mayor adsorción de la proteina en la superficie globular oleo

sa¡ por lo que la adsorción depende del pll de la dispersión 

proteica. La adsorción es m6xima a pH de 5. O provocando una 

disminución en la estabilidad de la emulsión porque la pro

teína tiende a formar una estructura granular, A pll de 9, O 

la proteina forma una pelicula delgada, que demuestra mayor 

orientaci6n de la prote1na en la interfase. 
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La adsorción de la prote!na en la superficie grasa es 

selectiva: a pH 7.0 se adsorben la lactoferrina, transferri

na, beta-lactoglobulina e inmunoglobulina, la alfa-lactoal

bGmina en menor grado y la alblírnina s~rica no se adsorbe. 

Hay mayor adsorci6n de la alfa-lactoalbtlrnina a pH's más 

bajos y de beta-lactoglobulina a un pH mayor y especificarnen

te a pH de 5.0 la albtlrnina s~rica corno se indica en la tabla 

21. 

Tabla t 21. Abundancia relativa de las prote!nas del CPS 
en la interfase a varios pH's (125). 

Prote!na pH: 

alf a-lactoalbllir.ina ~B.3 24.4 11.0 9 .• 9 

beta-lacto~lohuline 12. 9 lf. F 46.1 €1.E 

Inrnunoalohulina 2.3 7.0 3.4 l.S 
1üb\1mina sérica 1.0 l.0 .6 2.' 1.0 
'!'ransferr ina + las_ 

toferrino 3.7 P.t o.~ 7.~ 

J,09 valoreR eRt~n "''ª"R en ""rcent~icR. 

El aumento en la adsorción de la prote!na reduce la t1m

sión superficial en beneficio de la estabilidad, la cual tam

bién está en función de la naturaleza electrost~tica de las 

prote1nas. 

A pll de 5. O cerca del punto isoeléctr ice de la mayada 

de las prote!nas del CPS, las cargas netas de las mismas se 

desvanecen y las fuerzas repulsivas entre las moléculas se 

eliminan formando una estructura granular que refleja una rna-

yor agregación de proteína, así los glóbulos de grasa cubier-

tos de proteína se involucran en fuertes interacciones en pe! 
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·juicio de la estabiUc:lad y aumento de la viscosidad (142). 

Algunas prote!nas tienen grupos hidrof6bicos expuestos 

en la superficie o en las hendiduras de la molécula y pueden 

participar en interacciones hidrof6bicas de otras moléculas. 

En sistemas grasa/agua en donde la prote!na se desdobla 

en la interfase, el l!quido orgánico solvata los residuos de 

aminoácidos hidrof6bicos, lo que provoca que el l!quido or

gánico penetre las cadenas hidrof6bicas de las moléculas, e

liminándose las interacciones no polares (133) • La abundancia 

relativa de dichos grur,os se llama " efecto de hidrofobicidad". 

Se considera que la adsorci6n de prote!na al principio ocurre 

por interacciones hidrof6bicas entre la prote!na y la.super

ficie grasa. La adsorci6n selectiva de las prote!nas del CPS 

~uede reflejar la diferencia en sus hidrofoblcidades efecti

vas. Es por esto que la selectividad cambia con el pH, porque 

éste provoca cambios conformacionales de la prote!na que afe~ 

tan la hidrofobicidad por la exposici6n de nuevos grupos hi

drof6bicos. Muchas veces en los sistemas ocurren interaccio

nes prote!na-prote!na formándose complejos heterogéneos los 

cuales afectan la superficie hidrof6bica y la adsorci6n de 

la prote!na. 

Los emulsif icantes que conviene utilizar son el azacar 

esterificado, el monoestearato o la lecitina de soya ya que 

interfieren s6lo ligeramente con la adsorci6n provocando un 

poco la pérdida de la estabilidad (142), 

El calentamiento de la emulsi6n hecha con CPS después de 

la emulsif icaciOn no ~ausa cambios f!sicos como podr!a ser la 
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gelatinizaci6n o precipitaci6n de la prote!na. En cambio si 

se calienta con CaC12 se provoca la gelatinizaci6n. Ya que 

la emulsi6n es estable al calentamiento sin la presencia de 

sal, existe la posibilidad de la pasteurizaci6n sin que haya 

precipitaci6n. 

La capacidad emulsif icante del CPS se puede obtener con

teniendo aste ya sea proteína soluble o insoluble, Cuando se 

trata de prote!na insoluble la emulsi6n es un poco mSs esta

ble de lo que de por sí, ya lo es, ya que dif!cilmente per

mite la incorporaci6n de aire. Los gl6bulos en emulsiones 

con CPS de prott•ína soluble son mlls pequeños y tienen una di!!_ 

persi6n relativa m!s extensa que los de las emulsiones esta

bilizadas con CPS insoluble (103). 

La oxidaci6n catalizada por metales de los l!pidos en 

una emulsi6n alimenticia es de impor~ante cuidado, ya que aca· 

rrea muchas complicaciones si llega a suceder. Sin embargo, 

el CPS ayuda a evitar este fen6meno (9), 

El concentrado de prote!na soya-suero mencionado en el 

cap!tulo anterior t~ién posee excelentes propiedades emul

sificantes, al igual que el CPS succinilado (131). 

(d) Expansi6n de espumas - estabilidad,- El CPS es 

un agente surfactantc 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 e!!1_ 

bargo, ésta dltima no contiene cistina, por lo que se piensa 

que la fracci6n 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 albdmina de huevo porque produce y man

tiene las espumas. Posee las ventajas de no tener sabor pro

pio, pero si de resaltar otros. Al ser soluble se le incorpo

ra f!cilmente en los alimentos aün a pH's bajos y es estable 

al calentamiento moderado (48). 

El porcentaje que se añade de CPS es del 10\ para que 

haya estabilidad. Se mejora la obtenida por el huevo aunque 

exista una concentraci6n baja de s6lidos. El pH utilizado en 

la preparaci6n del cocentrado influye en sus propiedades es-

pumantes. La respuesta al pH es diferente dependiendo de: (1) 

diferencias en la composici6n salina, especialmente d~ Ca+2 y 

fosfato en el suero !cido¡ (2) la presencia de glicomacropép

iidos en el suero y (3) contenido elevado de !cido l!ctico/la~ 

tato en el suero !cido. El pH Optimo es aquel que facilita el 

m4ximo de adsorci6n proteica en la interfase siendo el punto 

de m1nima carga molecular (111). 

Un medio oxidante afecta la capacidad espumante si se i~ 

volucra un intercambio disulfuro. La adici6n de una pe9ueña 

cantidad de H2o2 mejora el volumen de la espuma. 

Algunas ocasiones es necesario que la espuma sea capaz 

de soportar la adici6n de sacarosa después del batido y el CPS 

lo logra. Esto parece estar relacionado mb con las propie

dades coagulativas que con las propiedades espumantes porque 

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 t~rmico pro

voca una leve desnaturalización debida a la disociación de 

los d!meros de beta-lactoglobulina, es favorable y dependien

te del pH, la mejor!a es espont4neamente reversible y en el 

Gnico CPS que no se observa este efecto es en el preparado 

por precipitación (111). 

Los concentrados preparados por ultracentrifugación no m! 

joran con calentamiento porque hay una asociación prote!na-lf 

pido, que se rompe cuando el concentrado se somete al trata

miento t~rmico. Si los l!pidos no existieran como sucede con 

otros m~todos de obtención del concentrado, no habr!a inconv~ 

niente alguno. cuando el CPS es obtenido por coagulación las 

espumas son de excelente calidad, funcionan mejor a pH 1s ba

jos y con concentración relativamente elevada de sólidos, 

La capacidad espumante del CPS se ve afectada si ~ste 

se ha almacenado en refrigeración con anterioridad (111). 

El concentrado de ch!charo-suero posee una capacidad es

pumante excelente. Forma espumas de color amarillento pero 

muy estables (100) . 

{e) Adsorción de agua-ligante de ingredientes-poder 

de hidratación.- La capacidad ligante o enlazante consiste en 

el hecho de retener mediante una unión sustancias como las 

grasas, los azacares, los almidones y el agua (48). 

El CPS sirve como un agente adhesivo, efecto que depende 

del exudado de la prote!na presente en el producto,seguido de 

la coagulaci6n durante el proceso t~rmico al que se somete el 

alimento. Entre mayor sea el contenido de proteína se obtiene 
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mayor jugosidad en el alimento por tenerm4s capacidad para 

enlazar agua o ligar otras sustancias, Si el CPS contiene, 

aunque 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 hornehdo y buena estructura sin tener que 

modificar las variables en el mezclado y en el horneado cua~ 

do estos procedimientos son necesarios (5), Este concentrado 

también presenta una mejor capacidad de hidrataci6n del pro

ducto en el que se emplee (lQO) , 

La capacidad de adsorci6n de agua y grasa tambi@n se me

jora notablemente cuando el CPS se succinila (130), 

(f) Gelatinizaci6n-formaci6n de fibra.- El CPS for

ma geles estables cuando sus soluciones acuosas se calientan 

alrededor de ao•c. Los geles consisten en mallas ramificadas 

desordenadas de cadenas polipéptidicas entrecruzadas por enl~ 

ces disulfuro. Esto se fundamenta en la facilidad de disolu

ci6n de geles en presencia de exceso de compuestos con grupos 

-SH y en el hecho de que hay sustancias inhibitorias (especí

ficas de los grupos -SH) de la velocidad de formaci6n del gel. 

El concentrado se disuelve y se calienta previniendo el no a

ñadir antes del calentamiento, compuestos que reaccionen con 

los grupos -SH de la ·proteína, Si no es as!, la gelificaci6n 

se retarda. Cuando la cantidad de grupos -SR en el CPS es el~ 

vada el gel es opaco y cuando es poca, el gel es claro. ta 

opacidad del gel est4 relacionada a su estructura molecular en 
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una forma que probablemente involucra el grado de extensi6n 

de las moléculas individuales y sus estados de agregaci6n 

que est!n determinados por un balance en fuerzas opuestas que 

se desconoce corno operan en soluci6n (56), Los geles se for

man más r!pido cuando se les calienta en atmósfera de nitr6g~ 

no en lugar de aire y cuando el pH es !cido en lugar de ale! 

lino, porque se evita la repulsión electrost~tica entre las 

moléculas de proteína de cargas parecidas. En la gelatiniza

ci6n son tres factores los que influyen principalrnente1;pH, 

temperatura y concentración del CPS (56), 

El tiempo de gelatinización no tiene relación directa 

con ninguno de los constituyentes del concentrado, Sólo hay 

una relación entre el total de grupos -SH y la claridad u o

pacidad del gel. Los geles claros tienden a tardar rn!s en fo!_ 

rnarse corno se muestra en la tabla 1 22. Sin embargo, el pH 

si lo afecta (ver gr~fica t 11) y de manera muy marcada, 

Tabla t 22. Contenido total y -SH libre, tiempo de geli
ficaci6n y naturaleza del gel formado (56} 

Total -SH -1;¡; lihre ':'iel'\no c.'e gelH. ll~t. del qel 

l. 33 o.~2l 2.5 ! 4.u~ opaco 
l. 5~ n J. n "uv ooi\co 
0.72 n.20 2.5 Onaco 
o. 4 2 O.ll' 3.P ('naco 
0.27 0.093 4.0 cl8rO 
a.24 0.015 14 .n Claro 
n.2e n.003 21,0 Claro 
O.J.3 0,04P 5.R l'.uv claro 
0.10 0.018 9.0 l'uy claro 

rl -~H total y libre está ~~~o en mi' y el tierioo en rninu-
tos. 

A pH 6,0 o rn§s bajo, el gel se convierte en un co!gulo r~ 
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presentativo de una forma extrema de una clase de gel, A cual

quier pH superior a 5.5 la gelatinizaci6n 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 moll!culas 

separadas se oxidan por el o2 para dar enlaces disulfuro (el 

CPS almacenado por un año a temperatura ambiente muestra un 

nivel reducido de los grupos -SH totales y tiempos de gelati

nizaci6n más largos). La gelificaci6n ser!a m<'ls rápida a pi! 

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 proteína, 

la mayor1a de las proteínas del CPS tienen punto isoel~ctri-

ce menor a 6.0, como resultado, su velocidad de desnaturaliz! 

ci6n se incrementa al aumentar el pi!. Una explicaci6n razona

ble acerca de la dependencia en el pi! recae en el hecho de que 

la aproximaci6n cercana de dos diferentes moll!culas de proteí

na puede verse inhibida si tienen cargas electrostáticas par~ 

cidas; el pH más alto provoca una fuerza repulsiva mayor. 

Gráfica ~ 11. Efecto del pH y del oxígeno atmosfl!rico en 
el tiempo de gelif icaci6n o coagulaci6n de una soluci6n al 
10% de polvo de CPS (56). 

TIEMPO DE GE 30 
LATillIZACIOÑ 25 

(MIN) 
Calenta~a en aire 

20 

15 

10 Calentada en nitrógeno 

5 

o 2 lt 10 pH 
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La formación de co4gulos inducidos por calentamiento 

bajo las condiciones adecuadas propicia la formación de ge

les firmes. Las características de coagulaci6n de valor co

mercial deben aproximarse a las brindadas por el huevo; co

mo por ejemplo en la tabla 1 23 no todos los concentrados 

obtenidos por diferentes métodos ( tabla 1 10, página 37 ) 

poseen la misma capacidad de firmeza y no se comportan de 

igual manera a diferentes pi!' s y temperaturas. El CPS tie

ne aan mejor capacidad gelificante que el huevo a temperatu-

ras menores, además 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 

gelif icaci6n a bajas temperaturas sirve para darle al pro-

dueto estructura capaz de ligar agua, grasa, azacares y al-

midones que podrían ser expulsados por el producto mientras 

se le calienta (6) • 

Tabla # 23, 1•1\xirna firmeza en Newtons obtenida de di
ferentes CPS y clara de huevo en función del pi! (30). 

( Para entender esta tabla es necesario 
ver el capítulo IV pág. 37 y 30 ). 

l•JITFRI~.L pH 7 3 

Huevo 1.6 3. 3 2.6 5.1 5.6 
(1) 7.1 2.3 3.2 2.2 
(2) 2.5 0.7 1.6 O.R 
( 3) d,d 10.5 l. 3 l. 7 
(6) 5.P r..3 ll.5 0.3 
(~) 3.6 5.8 2.1 1.6 
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El CPS desrnineralizado proporciona coágulos muy fuer-

tes pero una cuajada muy grasosa. Algunos concentrados funcio

nan a pH's extremosos, cuesti6n de mucho inter~s, porque a 

pH's bajos se busca en la mayor!a dr, los casos la posibilidad 

de formaci6n de geles firmes y traslucidos y a pH's elevados 

una cuajada de consistencia elástica. Un calentamiento exce

sivo del producto debe evitarse para as! poder mantener la 

máxima firmeza (JB). Hay concentrados que forman geles con 

textura semejante a una gelatina, otros tienden a formar ge

les suaves, otros son grasosos y otros en el ~omento de su 

formaci6n liberan suero. Los factores que controlan la fuer

za gelificante del concentrado son: el tipo de tratamiento 

t~rmico , la fuerza i6nica, la composici6n i6nica y el tipo 

y la fuente del lactosuero (37). 

Las geles que forma el CPS son capaces de retener agua y 

otros ingredeiente1. Esta propiedad se mejora despu~s de tra

tar el CPS con una diálisis, lo que disminuye el contenido de 

lactosa y cenizas para obtener un concentrado resultante más 

fuerte, más cohesivo, menos elástico, más gomoso y masticable. 

Cuando se le añade sal, se mejoran sus características de 

textura (122). 

Cuando el CPS se obtiene por precipitaci6n con carbo

ximetilcelulosa puede formar al ser batido geles y espumas 

est~bles si se encuentra en soluciones acuosas concentradas 

y calentadas (54). 

(g) Valor nutritivo - digestibilidad - ingredien

te diet~tico.- Las prote!nas se añaden a los alimentos para 
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dar o impartir una fortificaci6n ntttricional (96), 

La digestibilidad es aquella propiedad que ayuda a las 

formulaciones diet~ticas (48). Se ha analizado y se ha es

tablecido que el CPS contiene aminoácidos esenciales en una 

concentraci6n razonable y balanceada (6), de f4cil diges

ti6n que ayuda y mejora el valor nutricional de cualquier 

f6rmula 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 aan más las pro

piedades funcionales ya comunes del CPS y por lo tanto se 

amplia su utilización en sistemas alimenticios. Se mejora 

definitivamente la digestibilidad de los aminoácidos de las 

prote!nas del CPS, la cual radica en el hecho de que las en

zimas citoplasmáticas del organismo tienen la facilidad de 

deacilar los grupos succinilo de los aminoácidos y de·pépti

dos succinilados (126). Otras propiedades que ayudan a la 

buena digestibilidad de este tipo de concentrado, son la so

lubilidad, capacidad emulsificante y estabilidad al calen

tamiento (127). 
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VI USOS Y APLICACIONES EN ALIMENTOS DEL CONCENTRADO DE PROTE

INA DE SUERO DE LECHE. 

La utilización de las prote1nas depende de su funciona

lidad (56) , En cada área de aplicación, los concentrados de 

prote1na se utilizan bajo diferente presentación, en diver

sas concentraciones y con diferentes caracter!sticas funcio

nales a impartir en los alimentos. 

Dentro de las áreas en las que se puede utilizar el CPS 

se encuentran las siguientes: confiter!a, alimentos congela

dos y cocinados, panificación y rastelér1a, salsas y aderezos, 

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

tillas, mayonesa, tortillas de huevo, merengues, soufflés, 

capeados, margarina, mermelada, jaleas de fruta, papas fritas, 

frutas enlatadas, etc. (138). 

(l) ALIMENTO PARA LACTANTES. 

Un alimento para lactantes se puede preparar a ba

jo costo y enriqueciéndolo con prote1na y energ1a utilizando 

el CPS de soya (35%) y lactosuero proveniente de suero ácido 

(65%), El PER reportado para esta combinación es de 2.42, él 

cual todav!a se puede superar a 3.24 si se añade posteriormen

te a su fabricación 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 aspersión y fortificar con vitaminas hidroso

lubles, adem!s de añadir saborizante ( vainilla, piña, fresa, 

chocolate, etc. ) y empacar. El saborizante mejora significa

tivamente la paleatabilidad del producto, ya que sin sabor 

gusta poco. Además 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 hidróli

sis espec!f ica de los enlaces peptídicos donde la función 

carbonilo es de lisina o arginina. Se encuentra en el intes

tino delgado y es secretada por el pancreas en la forma de 

tripsinógeno precursor inactivo). 

En este caso se combina soya deficiente de metionina y 

la proteína del CPS que como ya se sabe contiene aminodcidos 

azufradosr ambos forman una combinación superior en valor n~ 

tricional (62). La digestibilidad d<tl 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 sólidos dando una bebida de tipo ldcteo ex

celente (63). Su consumo en niños de pre-escolar de familias 

de escasos recursos probó aumentos de la hemoglobina en san

gre y en general mejoró el estado clínico de los niños (62). 

El costo de este producto es mucho más bajo que aquel en do~ 

de la formulación es a base de leche. 

(2) BEBIDAS FRUTALES. 

La mayoría son ácidas y pueden ser carbonatadas o 

no. El CPS se puede utilizar porque es estable1 soluble a pH 
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bajo, no se precipita y no da una consistencia grumosa al P! 

ladar además de que contiene pocas cantidades de grasa (2); 

ventajas que tiene sobre otras prote1nas que necesitar1an ser 

modificadas. 

El CPS que se utiliza es aquel proveniente tanto de sue

ro dulce como ácido y que contiene de un 50-80% de prote!na; 

funciona bien porque se dispersa en agua, inclusive fr!a, ut~ 

lizando solamente una agitaci6n de cuchara. En este caso no 

imparte sabor propio, tiene un m1nimo de viscosidad a tempe

ratura ambiente y poco color, El CPS anicamente se rehidra

ta antes de utilizarse o consumirse y la bebida puede alcan

zar un valor nutricional análogo al de la leche (41) si ~ste 

se añade 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 prote!na y solamente añadiéndo

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

(3) BEBIDAS LACTEAS. 

Las bebidas lácteas son aquellas que están hechas a 

base de leche generalmente descremada en polvo y en este caso 

se habla de suplirlas con CPS haciendo unas del tipo lácteo. 

El CPS se utiliza en bebidas lácteas fermentadas y no fe~ 

mentadas de gran aceptaciOn popular (59) mejorando su valor 

nutritivo, sabor y apariencia. Si el CPS ha sido desminerali

zado, los resultados son aün mejores ya que se aumenta el to

tal de sOlidos y el cóntenido de prote!na y se le puede in-
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cluir hasta en un 10% p/V (1), 

Sin embargo, se puede usar el ~P~ obtenido por coagula

ción simplemente mezclándolo con la bebida ya sea en fr!o o 

en caliente. Las bebidas lácteas pueden tener un sabor a yo

gurt utilizando CPS de suero dulce y como in6culo de cultivo 

Lactobacillus bulgáricus, L. acid6philus, L. helvéticus, ~ 

~y Streptococcus thermóphilus, 

Se puede obtener una bebida láctea reconstituible, al 

mezclar CPS de suero dulce, saborizante de chocolate y crema 

y añadir en un 35% p/p a agua, 

El inconveniente de estas bebidas es que son l!quidas 

y hay que refrigerarlas porque tienen una vida de anaquel co~ 

ta. 

Cuando el CPS de suero ácido se neutraliza y se mezcla 

con soya sirve para reemplazar leche .evaporada, muy utilizada 

en estos productos. Si las bebidas lácteas tienen una presen

tación en polvo como es el caso de la mayor!a, 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 CO!!! 

paración al producto fluido. 

El CPS que se incluye en bebidas lácteas contiene de 55 

a 67% de prote!na sin desnaturalizar. Se añade aproximadamen

te en un 1.5%. Acepta sabores tan variados como los existen

tes cornunmente en el mercado ( vainilla, naranja, chocolate, 

fresa, etc,) y además brinda crernosidad y permite la mezcla 

con vitaminas (3). 

Un nutriente que debe ser consumido constantemente por 
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niños y mujeres es el hierro. Una soluciOn a este problema 

es el poder añadirlo sin provcar cambios detectables en el 

color o sabor del producto, Los alimentos que contienen co

cea y chocolate son los más adecuados porque el hierro añadi

do permanece completamente disponible, El compuesto de hie

rro que se utiliza para fortificar es el CPS ferripolifosfa

tado, el cual se mezcla con los dern~s ingredientes de la be

bida. Este concentrado no afecta al sabor y presenta buen 

aprovechamiento biológico (35), 

Estas bebidas son un tónico terapeatico 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 que hay 

cereales deficientes en estos aminoácidos. 

Este tipo de mezclas cereal-CPS, se utilizan mucho en la 

industria de panificación. Los cereales beneficiados son el 

ma1z, el trigo, la cebada, la avena, etc,7 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 proteína del CPS 

aumentando el PER de l,O a 3.2 en la ·mayor1a de los cereales. 

Por otro lado, si en la utilización de estos cereales 

suplementados se requiere de leche, la cantidad de ésta a em-
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plear se ve disminuida, adem!s de que ampl1a las formulacio

nes que en su contenido llevan cereales (110), 

En estos casos el CPS puede provenir tanto de suero !ci

do como dulce (120). 

(5) COBERTURAS DE CHOCOLATE. 

Al CPS proveniente de suero dulce se le incluye en 

productos porque al sustituir a ia leche descremada en polvo 

aumenta la dulzura, textura, estabilidad y lustre¡ disminuye 

costos y produce una cobertura suave sin sabor salado mejor3~ 

dolo (48). 

La digestibilidad de la cobertura aumenta a un 99\. 

El licor de chocolate en la formulaci6n se reduce en un 

2.5\ si el CPS se encuentra desmineralizado y si se le mezcla 

con caseinato de calcio sustituye en un 100% a la leche des

cremada en polvo en la cobertura, El CPS utilizado en estos 

casos contiene del 12-30% de proteína dependiendo de la can

tidad de caseinato añadida y se le incluye en un porcentaje 

del 16% en peso del total de la formulaci6n. 

• (6) COMPLEMENTO NUTRICIONAL. 

El CPS es •rn proveedor prote1nico ¡ su composici6n 

en aminoácidos sirve como parte importante de suplementaci6n 

en las formulaciones dietéticas, Es ideal para dietas de pa

cientes con problemas en el riñ6n (48, 138 1 y en el htgado. 

cuando en el CPS la lactosa se encuentra h!drolizada se uti~ 

liza para dietas geriátricas 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 máximo en el aprovechamiento de oxige

no, Ca, K y P, y la reducción de la cantidad de grasa del 

cuerpo (6) , 

Ademds de beneficios subjetivos tales como menos fatiga, 

recuperación rápida después del esfuerzo del entrenamiento, 

mejor apetito y un mayor deseo hacia el ejercicio (17), 

Como contiene 18 aminoácidos de los cuales el 50% son 

esenciales se valora por poseer gran digestibilidad, valor 

biológico y eficiencia proteica. 

Para fungir como complemento nutricional el CPS ,contie

ne de un 50-80% de prote!na sin desnaturalizar y generalmen

te es de suero dulce: por otro lado, busca 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 estS hidrolizada además del buen aroma 

(144). 

Funciona perfectamente bien en las suspensiones acuosas 

calentadas, fundamento escencial en la fabricación de la ma

yor1a de los dulces. 

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

busca poder reemplaza! a la leche condensada sin existir gra-
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nulosidad, ni cristalizaci6n 1 ademA¡¡..de que la carameliza

ción se favorece (110), Cuando el CPS proviene de suero áci

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

mulación del dulce con un contenido de 60-80% de proteína. 

(8) ESTUDIOS ENZI!'.ATICOS, 

Se puede utilizar la influencia de las proteínas 

del CPS en desarrollos enzimáticos para obtener propiedades 

reol6gicas deseables en productos de queso directamente aci

dificados utilizando electroforesis y filtración en gel, es

tudios más que nada de tipo científico y de investigación. 

Se selecciona un sistema enzim3tico y condiciones ade

cuadas para el proceso de acidificación del producto de que

so a trabajar, se examina la cin~tica de la reacción enzimS

tica y la inactivaci6n t~rmica, y se analiza la influencia 

de las proteínas del CPS en el desarrollo enzim!tico de las 

propiedades reol6gicas deseadas en el producto. Se relaciona 

el grado de la capacidad de fusi6n del producto con el por

centaje y tipo de prot~6lisis enzim3tica, Controlando el de

sarrollo enzimático se obtienen ciertas propiedades reol6gi

cas. Las proteínas del CPS interfieren en el pr09reso de la 

prote6lisis y con la capacidad de fusi6n del producto, sir

viendo como controladores dependiendo de su concentración pre

sente (77). 

Para estos estudios se utiliza CPS a diferentes niveles 

de concentraci6n de proteína y principalmente el proveniente 
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de suero acido. 

(9) P.ARINAS PARA PASTELERIA, 

En las harinas para pasteler1a ("hot-cakes". pas

teles de preparación dom~stica, instantáneos, cremosos, pan

qu~s, bisquets, pays, donas, churros, etc,), coberturas y re

llenos,se desea la presencia de lactoalbtlmina porque propor

ciona las caracter!sticas de batido adecuadas. El CPS apro

piado es el que se obtiene de suero ácido y con todos los 

niveles de protefna dependiendo del producto¡ mantiene al 

producto mas fresco, conserva la humedad del mismo, alarga 

la vida de anaquel, no provocap~rdida del volumen en el mo

mento del horneado y mejora la unión de los ingredientes en 

la masa para preparar el producto pastelero (48). 

En la harina para donas por ejemplo, previene la exce

siva absorción de aceite gracias a la formación de una del

gada pelfcula lipofóbica en la superficie de las donas (68) , 

Para este tipo de usos si el CPS se mezcla con soya da·m! 

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 cristalización de la lactosa y el causar 

cierta salinidad (110) cuando ~ste se emplea en su fabricación, 

ademas 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 opción es tener el CPS co~ 34% de prote!na y aña

dirlo como jarabe de protefna para sustituir la leche des

cremada en polvo en un 50%. 

El CPS en estos productos brinda textura haciendo posi

ble la adici6n de cantidades menores de estabilizadores ade

más de que evita la chiclosidad y que el producto se derrita 

con facilidad (17). 

(11) MEZCLAS ALIMENTICIAS, 

El CPS ha demostrado en muchas f ormulac1ones que 

puede suplir a la leche descremada en polvo como se muestra 

en la tabla 1 24, 

De hecho hay que procurar desarrollar m~s mezclas de a

limentos ( de dos o más fuentes diferentes de proteína ) to

mando en cuenta la tolerancia y la aceptaci6n del producto 

por el pQblico, además de tener un efecto complementario (135). 

Se diseñan mezclas de prote1na vegetal con proteína de ori

gen l!cteo para tener más beneficios, tanto de propiedades 

funcionales como de bajo costo. Se ha establecido la únpor

tanc~a de tener proteína de alta calidad en la dieta humana 

para que exista un crecimiento y se mantenga la salud en los 

seres humanos. 

Estas mezclas tienen la ventaja de ser las donadoras fá

ciles de ciertas formulaciones nutritivas para personas ne

cesitadas alrededor del mundo. Tambi~n presentan la flexibi

lidad de que pueden ser reformuladas de acuerdo a su porcen

taje qu1mico manteni~ndolo; si uno de los ingredientes es di-
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ralmente por UF para poder tener prote!na en un rango que es

tá entre el 14 y 70%. Por ejemplo: 

(a) Mezclas soya-CPS.- Tienen del 27 al 35\ de pro

te!na. se utilizan como suplemento de prote!na para fortific! 

ci6n nutricional de los alilllentos especiales donde se necesi

ta alto contenido de prote!na, poca lactosa y pocas sales mi

nerales (96). La prote1na debe estar casi sin desnaturalizar 

para poder fungir como sustituto de la leche descrel'lada en 

polvo. Estas mezclas son solubles en un rango amplio de pH y 

conviene m~s que el CPS provenga de suero ácido. 

lb) Mezclas CPS-caseinato de Na o K.- La concentra

ci6n de prote!na es del 14%, p~esenta propiedades de fluidez. 

se utiliza en mezclas secas para salsas, galletas y art!culos 

de panif1caci6n. Tiene buenas cualidades de vaciado y sirve 

como sustituto de leche y es de bajo costo. 

[c) Mezclas CPS (de suero dulce) con caaeinato de 

Na y/o de Ca.- El contenido de prote!na es del 35\. Se utili

za en productos de panificaci6n, productos cárnicos no especf 

fisos, 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 prote1na. Se utiliza en alimentos donde se desea un alto 

contenido proteico y un sabor lácteo¡ 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 
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70% de prote1na. Se usa en productos alimenticios nutricional 

mente importantes. Es un excelente ernulsif icante y se emplea 

donde se necesita el enlazamiento de los componentes del ali

mento. 

(f) CPS proveniente de suero dulce con aislado de 

prote!na de soya y caseinato.- Contiene 35% de prote!na. Se u

tiliza como sustituto de leche, en panificaci6n, en galletas, 

pastelet1a·yproductos cárnicos con la ventaja de un costo me

nor. 

(g) CPS de suero dulce con s6lidos refinados de so

ya. - Contiene un 35% de prote1na.Se emplea corno sustituto de 

leche descremada en polvo, en confiter1a, panificaci6n·y pas

teler!a. 

(h) CPS de suero dulce con s6lidos refinados de so

ya y sulfato de calcio.- Se le usa como prote!na filamentosa 

y fibrosa con requerimiento de minerales especifico 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 fortificaci6n proteica, En esta mezcla 

el contenido de prote!na es también del 35%, 

(i) CPS de suero dulce, leche descremada en polvo y 

caseinato de Na.-,Contiene 28% de prote!na. Se utiliza como 

sustituto de leche en tratamientos térmicos donde las temper! 

turas son elevadas, como en la fabricaci6n de las donas o don

de las caracter!sticas de absorci6n de agua y grasa de la mez

cla han sido diseñadas para dar las mismas propiedades de ma-
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nufactura de la leche descremada en polvo, 

(j) CPS con caseinato de Na y/o de Ca,- Contiene 

35% de proteína. Sirve para dar sabor lacteo. La mezcla tiene 

alta estabilidad a variadas temperaturas y se le emplea en 

coberturas, productos l~cteos congelados y aderezos supliendo 

a la leche descremada en polvo (7), 

(12) PANIFICACION. 

En la fabricación 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 mecani~ 

mo de formación de la masa para panificación a través de in

teracciones tiol-disulfuro. Las propiedades reol6gicas de la 

masa, las cuales se atribuyen a un trabajo neto de Ja, dimen

sión de las proteínas del gluten, son dependientes del arreglo 

y del namero de puentes disulfuro y grupos sulf ih!drilo de las 

prote1nas componentes. La adición de oxidantes y el mezclado 

de la masa se practican para acelerar la oxidación de los gr~ 

pos -SH y concomitantementc promover la formación de puentes 

s-s y as1 proveer una actividad neta proteica fuerte. 

Las reacciones Sii-SS ocurren durante el mozclndo de la 

masa y son buenas bajo condiciones aeróbicas y anaer6bicas. A

qu1 se involucra la apertura y la reformación de enlaces SS m~ 

diados por compuestos de bajo peso molecular que contienen 

grupos -SH libres. La formaci~n de nuevos pol!meros proteicos 

mejora la extensibilidad de la masa, las propiedades de rete~ 
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ción de gas y el volwnen final del pan, Sin embargo, los com-

puestos de bajo peso molecular con grupos -SH libres (gluta

tión, ciste1na) y tal vez la lactoglobulina y la lactoalbGmi-

na pueden catalizar un intercambio excesivo, lo que provoca 

un debilitamiento en las propiedades reológicas de la harina. 

La oxidación directa de los grupos -SH aparentemente ocurre 

en un grado menor y por sí sola es inadecuada para considerá~ 

sele en la formación de los nuevos enlaces (68), 

La interacción de iones hidrógeno con los residuos de m~ 

tionina y cisteína de la harina y proteínas lácteas debe de 

Intervenir para la aparición de ciertos compuestos en la ma-

::ta. 

Interacciones sucedidas en la fabricación de la masa del pan: 

(a) Intercambio involucrando oxígeno molecular.-

* P-SS-P + R-SH ----11> P-SS-R + P-SH 
1/2 º2 

* P-SH + P'-Sll ------· P-SS-P' + HzO 
1/2 º2 

* P"-SH + R-SH ------11> P"-SS-R + H20 

* P"-SS-R + P-Sll ----11> P"-SS-P + R-SH 

(b) Intercambio sulfh1drilo-disulfuro directo.-

* P-ss-r• + R-SH ____ ,. P-SS-R + P'-SH 

• p '-SH + P~SS-P" ____ ,. p' -ss-P" + P-SH 

* r-Sf + P-SS-R ----11> P-SS-P + R-SH 

(c) ?o:ecanismo de radical libre.

* R-SH ----> PS' + H' 
• R-s· + P-s· ----> R-SS-P 

* P-5' + P.' ----> P-Sll 

* P-Sll + P'-SS-R ----> P-SS-P' + R-SH 
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(d) Mecanismo del ion hidróc¡eno incluyendo metionina (*) 

Y cisteína (**) como parte proteica.-

O R' ,, " 
Y 2H' 

* R-HN-y-CH 2-cH2-S-CH3 ----> 
H 

l!etionina 

O R' 
~, 

r 
R-HN-y-Cll2-cH3 + CH 3SH 

H 

Acico alfa-!lll'i lletano 
nobutírico - tiol -

S-Cll2-CH (HH 2)-CO-R iH, SH + CH 3-cH2 (111! 2)-CO-R 
•• 1 ----> 1 

S-CH2-CH (NH2 )-CO-R' S-CH2-CH (NH 2 )-CCl-R' 

Cistina 

SH-S-CH2-Cll(tTH2)-CO-R' 
Ciste1na tiolada 

2H' 
---- ... H2S + HS-CH2-Cll(NH2)-CO-R' 

Ac. sulfh1 Cisteína 
drico -

(e) Iones hidrógeno y beta-lactoglobulina.-

* beta-lactoglob.-SH (Tratamiento térmico bajo).

beta-L-SH __ u:,,. Reacción despreciable. 

** 2 beta-lactoglob.-S (Tratamiento térmico elevado).

beta-L-SS-L-beta -~u:,,. beta-L-S·SH + beta-LH 

beta-LS•Sll -~!(,,. beta-L-SH + H2S 

P-SS-P: Proteinas unicas por enlace disulfuro. 

R-SH: Tioles de peso wolecular bajo. 

beta-L-SI': l!ol6cula e.e lactoglobulina, 

beta-L-!'S-L-beta:lloll!culas de beta-lactoc¡lobulina unidas por en

lace disulfuro. 

ll: Ion hidrógeno. 

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

convertido en un residuo de alanina. 
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La temperatura y el tiempo de ~roceso en la panificaci6n 

coagulan las prote1nas. La coagulaci6n va acompañada de desn! 

turalizaci6n, la cual se caracteriza por rompimiento de enl! 

ces intramoleculares, desdoblamiento de las cadenas pept!di

cas, exposici6n de los grupos reactivos y una disminución en 

la afinidad por el agua. Estos cambios ocurren conforme avan

za el horneado y al final del periodo de cocido. Las proteí

nas se desnaturalizan y forman parte de la estructura protei

ca del pan. La proteína y almid6n de la costra del pan se de~ 

naturalizan y deshidratan r§pidair.ente (32). 

El sabor a pan de los aminoácidos libres del CPS es un ! 

tributo de calidad muy importante. El sabor a pan es una mez

cla compleja de aproximadamente 70 compuestos org§nicos. El e~ 

cafecimiento de Maillard y las degradaciones de Strecker son 

los mecanismos involucrados en la generaci6n del sabor en el 

pan. La reacción de Maillard incluye: condensaci6n, deshidrat! 

ción, isomerizaci6n y polimerización con formaci6n de melano~ 

des y pigmentos. Los sabores generados son mezclas entre azo

cares y amino§cidos. Durante el horneado del pan los aminoáci

dos iibres se consumen. Los amino§cidos básicos y los que con

tienen azufre, son los m§s activos en las reacciones de Mai

llard (importantes para la producci6n del color dorado de las 

costras del pan). Las reacciones de Maillard dan compuestos 

dicarbon!licos a partir de azficares y ácido asc6rbico. Estos 

dicarbonilos, especialmente cuando las funciones ceto son se

paradas por un grupo metileno, catalizan la descarboxilaci6n 

oxidativa y la desaminaci6n de aminoácidos (degradaci6n de 
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Strecker): 

O H H O HO H O 
11 1 1 n 1 1 11 

CH3-C-C=N-C-C-OH 
1 (a) 

CH3-C=C-N=C-C-OH 

CH3 __________.. j ,:;L:~· Aldimina Base de ~chiff 

co2 + CH 3-C=C-N=C-CHJ 
1 1 1 

HO H H 

Dimetil 2,5-pirazina 

~Nfr"J ~ 
H3c~/ 

N 

La degradación requiere de la formación de algunas bases 

de Schiff (piruvaldeh!do con alanina). (a) La forma enólica 

tautomérica es un alfa-amino~cido que se descarboxila para pr~ 

ducir un eneaminol. (b) Este eneaminol se condensa a s! mismo 

para dar un pol!mero café o hidrolizarse en aminoacetona y a-

cetaldeh!do. (c) La aminoacetona entonces se condensa (d) pa

ra dar pirazina por deshidrogenación o se regenera oxidándose 

y liberando amoniáco dando de nuevo los grupos dicarbonilo. 

La pirazina se produce fácilmente durante el horneado 

del pan. Las cetoaminas precursoras se pueden producir por la 

degradación de Strecker de la alanina que ocurre abundanteme~ 

te en la masa. Las pirazinas poseen el sabor de cacahuates 

tostados. 

El mecanismo se muestra a continuación: 



C=O 
1 
C=O 
1 
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1 
CH-mi 0 1 • 
C=O 
1 

RC!iO 

Los aminoácidos libres pueden dar aldeh1dos de sabor ca

racter!stico como se muestra en la tabla f 25. 

Tabla f 25. Sabores asociados con los productos genera
dos durante la degradaciOn térmica de aminoácidos con azdca
res (68). 

~JTtinoácidos probables 

Fenil alanina, glicina 
Leucina 
Glicina, cistina 
Alanina 
Aci~o •lfa-al1'J.nobut1rico 
renil •lanina 
rrolin•. 
OrnitJna 
Glutarnina, lisina 
Arainina 
lleÜonina 
LeucJ.P•, aroinJ.na, histJ.~ina 

~abor t!nico obtenido 

Car!ll!\elo 
Sabor tostado de pan 
Ahumarlo, cocido 
Nuez 
lloc¡al 
nuez tostarla, almendra 
Pan, ali lleta, bizcocho 
<1alleta 
/lantP.<'llilla 
PalOl'litas ~e ma!z 
Frijol, caldo 
Pan 

La leucina, isoleucina, valina, alanina y fenilalanina 

son los aminoácidos que producen mayores cantidades de com

puestos con grupos dicarbonilos. 

La degradaci6n térmica de otros amino4cidos como: metio-
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nina, prolina y glutamina puede dar otro tipo de compuestos 

tlnicos1 

DESCOMP. 

ror1~uLA 

H2S 

CH 3-sn 

(CH3) 2-s 

NOMBP.E 

tletional 

~.cicl.o !"ulf1hidr ico 

l!etanotiol 

Sulfuro ce dimetilo 

Hctionina --------~ CH3-CP.=CH-OP. 
TEPJ'ICA 

Alcohol propen!lico 

Cll 2=Cll-CHO 

cn
3

-C!i {NH2) -cH2COOH 

J\crole!na 

Acido beta-amino b~ 

t!rico 

Propional 

La degradaci6n oxidativa de la prolina da1 pirrolina y Pi 
rrolidona. 

cnmrrr.sIOl! TEPJ'ICA DE AllillOACIDOE rtl ,COl'.PUESTnS ('IUE DAN SABOR ul/2 o2 • o !:OH 

11 COOH! 11~ 
A / 

Frolina H2o l.Pirrolina hidroxi 1 pirroli Pirrolidona-2 
dina, -

Glutal'lina 

O .PD 
~ 111 'cooH o nP 

H 

2-Aciro Pirroliñona-5 l~pirrolona 5, 
carbo>: t lico 
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co2 + llH3 (degra<laci6n 

H2r---CH2-Nf!_2_./"---~~~ 
H.¡.:--c, o 

11 ~k 'COOH ll 
2 

Ornitina 1-pirrolina 

de Strecker) 

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 prote!na desnaturali

zada en un máximo del 5% con porcentaje de desnaturalizaci6n 

del 80 al 85%. 

A un porcentaje superior del 5% la absorci6n de ,agua de!!_ 

mejora notablemente porque está relacionada directamente con 

el nivel de prote1na (80). La absorci6n 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 aqu1 que la 

disoluci6n de la harin~ para la consistencia de la masa, sea 

importante. La desnaturalización también afecta a la absorción 

de agua y se recomienda un tratamiento térmico intermedio. Al 

aumentar la desnaturalizaci6n aumenta la estabilidad y la su~ 

vidad de la masa (120). 

Cuando el CPS contiene cantidades razonables de aminoáci-

dos libres se aprovecha para producir sabores caracter!sticos 

en la industria de panificación como se muestra en la tabla B 

26, la cual nos indica los productos obtenidos por la degrad~ 
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ci6n de Strecker de algunos aminoácidos. 

Tabla # 26. Productos obtenidos de la degradación de Str~ 
cker de los aminoácidos (68). 

Glicina 
l>lanine. 

Fenil alanina 

Valina 

Leucina 

Isoleucina 

Metionina 

Aci~o alfa-aminobut!rico 

Prolina 
Ornitina 

PP.C'OtJCTO 

Formaldehido 
Jlcetaldehido 

renil acetaldehido 

2 metil propanal 
Isovaleraldehirlo 

2 metil butanal 

l•etional 

Pronionaldehido 

Pirrolina 

rirrolina 

El concentrado de ch!charo-suero funciona bien también 

en panificaci6n, ya que da color adecuado a la costra y al 

migaj6n 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 área es 

que siempre hay una disminuci6n en el volumen final del pan 

(104), lo cual se debe tanto al tratamiento térmico del con-

centrado como a sus componentes i6nicos (grupos -SH y fosfato 

de calcio) (146). El tratamiento térmico provoca solamente 

un incremento pequeño en la altura durante el horneado. El 

CPS no afecta a la velocidad de fermentaci6n, pero s! a la 

estructura f!sica. Por un lado esa estructura puede resisti~ 

se un poco a la expansi6n y por otro puede dar una estructu-

ra débil y abierta que se rompe bajo la presi6n de los gases 
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en expansión por no ser suficientemente elástica la masa 

(143). La depresión en el volumen del pan es reversible cua~ 

do se le hace un calentamiento anterior al concentrado. Al 

alcanzar un nivel de desnaturalización los grupos slfih!drilo 

disminuyen (68, 145.). 

(13) PASTAS PARA SOPAS, 

El CPS además de ser un aditivo, proporciona un me

jor y más terso tostado y un sabor mejorado en las pastas pa

ra sopas. Proporciona un alto perfil de aminoácidos, principal 

mente de lisina, más cuando la fuente de proteína es el trigo. 

Se añade CPS con un 50% de prote!na parcialmente desnaturali

zada de suero ácido, en un 5% p/p a la harinar si se añade en 

más del 20% la pasta se vuelve demasiado pegajosa y dificil de 

secar. De la otra manera mejora el enlazamiento de los ingre

dientes con el gluten de trigo (134). La desnaturalización f~ 

vorece dicho enlazamiento. Gracias al CPS durante el cocinado 

la pasta gana peso debido a la absorción de agua, pierde un 

poco de dureza, el cocimiento es más 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 añadir una cucharadita en las bebidas consumi

das en casa o en las salsas ácidas de tomate que se utilizan 

en el cocinado diario de sopas, guisos, pizzas, etc. En lugar 

de añadir puramente agua a 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 prote!na (en 

la mayor!a de los casos es del 27%) y el suero puede ser tan

to ácido como dulce. En lugar de utilizar leche en polvo en 

las recetas domésticas que comunmente lo requieren, se puede 

emplear para sustituirla, el CPS con soya. 

(15) PRODUCTOS CARNICOS PROCES~DOS. 

En general el CPS se utiliea en cárnicos por sus 

propiedades gelatinizantes. Es un excelente proveedor de ami

noácidos esenciales, particularmente de lisina, la cual se 

pierde durante el cocinado de los productos cárnicos; mejora 

el sabor¡ da una textura fibrosá parecida al m~sculo de la 

carne y permite una absorci6n mucho mejor de agua (144). En 

general se le incluye en un 3.5% de la formulación del produ~ 

to (17). 

En estos productos el CPS brinda una eficiencia proteica 

de 3.0 a 3.2, contiene de 18 a 32% de prote!na y algo de lac

tosa, no altera ni el contenido de humednd, ni el contenido 

de grasa del producto cárnico¡ 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 prote1na pu~ 

estar desnaturalizad~ pero presenta el problema de la insolu

bilidad y de formación de grumos. En cambio, si el CPS est~ 

succinilado se evitan esas dos limitantes. 

Se añade a la carne de hamburguesa produciendo una mez

cla más jugosa, que despu~s de cocinada posee un mejor sabor 

(78). 

Si el CPS se encuentra succinilado se utiliza en un 1% 

p/p en productos cárnicos procesados por su capacidad emulsi

f icante y por la blándura que otorga. Se emplea en salchichas 

y tortas de carne ya sea como suplemento o prolongador de la 

vida de anaquel. Las tort3s rinden más al cocinarse, se aume~ 

ta su poder de retención de grasa y humedad y también dismin~ 

ye el encogimiento de la carne a la hora de freirla. En las 

salchichas aumenta la firmeza: sin embargo, var!an en el an! 

lisis proximal, hay un poco de pérdida del color y disminución 

de la capacidad emulsificante (131). 

Las limitantes que pueden presentarse al utilizar CPS y 

CPS succinilado en productos cárnicos son: la disminuci6n del 

contenido graso si se le añade a niveles superiores del 3.5% 

(sin embargo, la grasa se retiene más durante el cocinado); 

La disminuci6n ligera del pH en los productos del tipo emul

sión, perdiéndose un poco la estabilidad y aumentando ligera

mente la liberaci6n de grasa, esto por otro lado, debido a 

la concentración salina del producto que afecta a la capacidad 
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emuls1f1cante ya que el CPS pierde eolubilidad, La alta capa

cidad de absorción de agua, provoca una competencia entre el 

mismo müsculo 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 fácilmente se so

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

(16) QUESOS. 

El CPS se emplea en la fabricación de quesos porque 

ni siquiera la lactosa causa problemas en el momento de uti

lizarlo (74, 117), además de que se incrementa el rendimien

to de un 25 a 35% y se abaten costos (99), La idea que se per

sigue es que las protetnas del CPS queden atrapadas por la ca

setna coagulada y estén presentes en el producto final (74), 

disminuyendo la cantidad de leche a utilizar. 

(a) Queso cottage.- Si el CPS se obtuvo por precipi 

taci6n, se pueden mezclar 1.l partes con una parte de leche 

descremada, NaCl y goma xantánica para utilizarlo como adere

zo para la cuajada con la que se obtiene el queso cottage, 

resu).tándo un queso con un contenido de prote!na mayor (32). 

Despu~s de que se mezcla el CPS y la leche, se da un calenta

miento a 60ºC y se agita a baja velocidad, mientras se añade 

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. Además de incrementar la pro

te1na, aument9 el rendimiento del producto por unidad de le

che descremada y se retienen mayores cantidades de los nutrie!!. 
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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 quesos, Es un 

queso que se utiliza mucho en comida italiana y que posee sa

bor ligero, cuerpo suave y textura granular. Por esta Qltima 

cualidad el mismo queso se usa sustituyendo del 30 al 50% de 

s6lidos en ciertos dulces típicos dando una elasticidad inme

jorable. 

Para obtener el queso, el CPS se mezcla con leche descr~ 

mada y calcio presentando un perfil sensorial excelente (108). 

(c) Queso cheddar.- Se utiliza CPS con 40% de pro

teína desnaturalizada parcialmente, se aflade a la leche con 

la que se va a fabricar el queso en niveles limitados. El co~ 

centrado reduce el volumen de materia prima a emplear y da 

mayores rendimientos (hasta de un l:Í%) (99). Con la desnatura

lizaci6n parcial se logra que la proteína del concentrado qu~ 

de atrapada en la cuajada del queso a fabricar (22) , además 

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 más acelerado. El proceso se esquematiza en la fi

gura 1 20. Se logra reemplazar de un 30 a 40% del gueso. 

(d) Queso.:¡ procesados.- En estos quesos el CPS con

tiene de 34 a 50% de proteína (3) ya que son considerados qu~ 

sos fuertes. En estos casos el CPS se mezcla con la leche en 

polvo a utilizar en su fabr1cac16n (99), y dependiendo del 

queso los diferentes niveles de calcio requeridos. 

Para este tipo de quesos conviene que el CPS sea de su~ 
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.ro ácido porque ayuda a la adhesividad de los conglomerados 

de proteína, deseables para este tipo de productos. En lugar 

de utilizar agua para reconstituir la leche a emplear en su 

fabricación, se usa CPS reconstituido con agua (117) y se a

ñade en un 54% V/V del total de la mezcla leche-CPS. 

Figura t 20. Fabricaci6n de queso cheddar suplementado 
con concentrado de proteína (22) . 

Calentamiento a 
75°C por 30 min. 
Pasteurización 
del CPS y desna 
turalizaci6n -

Al emplear CPS en estos-quesos se retarda un poco la ac

ci6n de la renina en el momento de formaci6n de la cuajada, 

pero presenta cierto nivel de concentración salina, la firme

za de la cuajada no se modifica y se recuperan mayores canti

dades de prote!na, deseables para la posterior proteólisis 

t!pica 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 maduraci6n del 

queso y el cuerpo y Ía textura del queso no se alteran (108) , 
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Tambi~n el CPS con prote1na desnaturalizada se puede rne~ 

clar con harina de soya y glucono.-delta~lactona para dar un 

queso con aroma y textura aceptables, También se obtienen ma

yores rendimientos y contenido nutritivo alto en prote!naa 

con una composici6n de amino~cidos prometedora (104), 

(17) SUSTITUTO DE HUEVO. 

En términos puramente econ6micos, ésta es la aplic! 

ci6n más deseable del CPS. Se añade a productos de pasteler!a 

proporcionando suavidad y evitando la granulosidad, Cuando el 

CPS no está suficientemente puro no puede reemplazar la albd

mina de huevo (138), El CPS es 99% digerible y además presen

ta la ventaja de que está libre de l!pidos. De esta manera 

también mejora los sabores, resaltándolos al no poseer uno 

propio (48), Presenta propiedades gélatinizantes parecidas 

a las del huevo (37), 

El CPS es importante en este sentido porque reduce el 

colesterol como se puede ver en la figura t 21, Por lo tanto, 

el concentrado puede usarse en aderezos para ensalada donde 

no se quiere la presencia de colesterol, Proporciona excelen

te capacidad emulsificante {107) en costras de huevo, mayen~ 

sa, tortillas de huevo, merengues, soufflés, etc. 

Cuando el CPS se encuentra hidrolizado sustituye a la 

proteína del huevo en un 30% en productos horneados dando un 

mejor color {110) y cuando se le encuentra desmineralizado, la 

sustituci6n ea de lo mejor (37), 
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Figura t 21. Niveles típicos de colesterol en CPS y hue
vo (6). 
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(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 más versatilidad 

de utilizaci6n. La puede sustituir en un 50% en postres cong! 

lados por ejemplo, dando una vida de anaquel y una textura a

decuadas (27) y lo mismo sirve en helados al aplicarlo hasta 

en un 35% (13), Se le puede mezclar direct!lfl\ente con agua 

fr!a y empleársele en bebidas y sopas fr~as o formar parte 

de la formulac16n de ;os chocolates en polvo para bebidas cua.!!. 
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do posee 65\ de prote!na (10). 

En este caso el CPS (en la mayor!a de los casos) es pro

veniente de suero dulce e inclusive sustituye caseinatos en 

alimentos para bebés, quesos procesados, helados de crema y 

productos de panificación. 

Para que sirva como sustituto de leche descremada en pol 

vo para café, el CPS se succinila aumentando el contenido de 

prote!na 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 polvo (5), 

(19) TORTILLAS. 

El CPS se puede incorporar a la masa de tortilla, 

teniendo de un 65 a 75% de harina de ma1z 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 amino~cido. El PER 

de la tortilla se duplica y aumenta su valor tanto, que igua

la al de la caseína. El sabor de la tortilla no se modifica 

(109). 

(20) YOGURT. 

Al incluir CPS de suero ficido en la fabricaci6n de 

yogurt (leche fermentada y acidificada por la acci6n de la in

cubaci6n de ciertos microorganismos) se obtiene· una firmeza 

esti:uctural y una viscosidad del producto Onicas. Aumenta el 
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contenido de proteína forti~ic4ndole (31). Hay una disminución 

de costos porque compite definitivamente con la leche descre

mada en polvo. En este caso hay que evitar que la prote!na se 

caliente demasiado porque los cambios estructurales sufridos 

por la prote!na cuando se desnaturaliza, impiden mantener la 

firmeza de la cuajada del yogurt (72, 145). El procedimiento 

se puede ver en la figura f 22. 

Fiqura t 22. Procedimiento para incorporar CPS en la fa
bricaci6n de yogurt (20) . 

LJ\CTMurno 

UF 
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el CPfl hast• 
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YOGUR'!' 

LFCHE or.scr.r><JIDP. 
con un l4t de só 
li~os totoles .. -
nolvn <'le trata:. 
r.tiento tl!,.,.,ico 
bajo 

75 partes 

Como cepa se puede utilizar Lactobacillus acid6philus, 

Streptococcus therrnóphilus o Lactobacillus helvl!ticus, siendo 

el sustrato el CPS {12-30% p/p con 80% de prote!na) y mezcl4~ 

dolo con la leche a utilizar para obtener el medio de cultivo 

de la fermentación (85) • El crecimiento de microor9anisrnos se 

estimula y acelera con '1a presencia de estas prote!nas. 
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El incremento de sólidos proporcionado por el CPS permi

te que la leche a utilizar tenga menos sólidos que los norma

les (29). La cooperaci6n de las proteinas del suero para coa

gular y formar complejos con otras proteinas cuando sus solu

ciones se calientan y la cantidad presente es importante pa~a 

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 marre, permite una mayor estabiliza

ción del pH en las etapas finales de su fabricación y aumenta 

la vida de anaquel (3). El yogurt de esta manera acepta la 

adición de sabores frutales (20). 

Cuando el CPS est~ hidrolizado, suple en una proporción de 

1:1 a la leche descremada en polvo durante la fabricación del 

yogurt y provee niveles menores de lactosa. Proporciona los 

requerimientos de glucosa que permiten que la cepa tenga un m~ 

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 representaunaoportunidad 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 s1 sea 

un desperdicio, Las regulaciones contra la contaminaci6n sim

plemente nos obligan a su utilizaci6n, 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 

t~cnicas que produzcan bienes y no meros desperdicios. La re

cuperaci6n de prote1na del suero trae consigo el problema de 

eliminaci6n de la lactosa y minerales sobrantes de la materia 

prima. Por esto la fabricaci6n del CPS normalmente debe de 

ser precedida por una operaci6n que sirva para recuperar la~ 

tosa en forma Gtil, si no el problema de la contaminaci6n no 

se aligera y se pierde el sentido del ~xito comercial que la 

obtenci6n de prote1na promete. 

Para que en México funcionara la industrializaci6n del 

CPS, ser1a necesario construir infraestructura, centralizar 

el procesamiento del suero (localizaci6n y geograf1a) , imple

mentar la legislaci6n adecuada, considerar costos de dep6si

to de desperdicios y buscar de manera continua nuevos usos 

y formas de comercializarlo en base a una tecnolog1a que re-
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presente una disminución de costos con altos rendimientos de 

producción. 

Sabemos que hasta 1987, no ha habido importación de CPS, 

si se lograra implantar su industrialización, también se po

dr1a exportar en años posteriores. 

Si consideramos a México un pa1s con tecnologia poco 

avanzada en ciertas áreas, el CPS representaría un producto 

de bajo costo {dependiendo del método de obtención) y alto 

valor nutritivo, además de saber que se le puede incluir en 

una variedad de presentaciones bastante amplia. La tecnolo

g1a para obtenerlo es adaptable con facilidad a otro tipo de 

industrias lácteas y otro tipo de desperdicios y subproductos 

de diferentes áreas de la industria alimentaria. 

El no procesar el lactosuero implica una pérdida anual 

de toneladas de proteina que pueden ser empleadas¡ con más 

razón en paises donde la desnutrición alcanza niveles eleva

dos. 

Para tener éxito en la producción de CPS es importante 

considerar el rendimiento de la proteina real del suero, ya 

que si no se prevee, pueden existir consecuencias económicas 

serias. Hay que·conocer la calidad microbiológica del mismo, 

as1 como su condición f isica (presencia de materia insoluble 

y grasa), para poder determinar el tipo de tratamiento a se

guir. El manejo de la materia prima es un paso clave en la 

operación, hay que tener precauci6n y evitar los daños por 

calentamiento. En la mayor1a de los casos el CPS es un pro

ducto viscoso con al~o contenido proteico y por lo tanto hay 
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que aminorar en la medida que se pu~da la desnatu~alizaci6n. 

Ya que las técnicas de membrana y el intercambio i6nico 

son una realidad comercial, la industria láctea tiene posibi

lidades de modificar la composici6n y materiales básicos del 

CPS antes de someterlo al secado por aspersi6n y darle as1 

una mayor versatilidad. En comparaci6n con la ultrafiltraci6n 

y la 6smosis inversa, el método de obtenci6n de la proteina 

por precipitaci6n no requiere de equipo complejo, ni caro y 

podr1a utilizarse en un inicio en plantas pequeñas con suero 

ácido 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

tenci6n de precipitaci6n. Es el más aplicable y el más 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

ci6n de CPS no sólo depende de la economia, sino también de 

las propiedades que se deseen ·obtener. 

Hay que conocer los cambios significativos en la qu1mi

ca y fisicoqu1mica de los constituyentes del CPS durante el 

procesamiento. La unidad de operación que se utiliza para 

fabricarlo afecta a la composici6n de la proteina y a la de! 

naturalización¡ las cuales a su vez están 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 seleccionadas para llevar a cabo el proceso. 

La selección del tipo de CPS a fabricar debe hacerse en 
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base a lo que la industria alimentaria en !léx±co esté dispue!!. 

ta a comprar, además de que el fabricante o tecn6logo 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 caracter1sticas reol6gicas P2 

tenciales que brinda el CPS y trabajar al mismo tiempo con 

el usuario para desarrollar aplicaciones espec1f icas con una 

fin~lidad determinada aparte de las ya conocidas. Se puede 

trabajar haciendo reformulaciones de los alimentos o fraccio

nar y modificar los sólidos del CPS para diversificar las prg 

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 indu!!. 

trializaci6n del lactosuero en CPS son: la posibilidad de ve~ 

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 mínimos 

(y as! evitar pérdidas del producto) y la selecci6n del equi

po de proceso adecuada (aumentando al máximo el rendimiento) . 

Los factores importantes para seleccionar el equipo de 

procesamiento se encuentran en funci6n de: la capacidad de 

producci6n de un CPS con alta calidad, flexibilidad para po

der fabricar CPS con diferente composici6n, adaptación a los 

cambios y 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 operación, costo m!nimo eq la instalación y ya ins

talada la planta, elementos de operaci6n que impliquen el m~ 

nor gasto, sobretodo en los sistemas de membrana y en los in

sumos requeridos. Finalmente se necesita capacidad de opera

ción a una alimentación y flujo constantes , tener las corr! 

das en los tiempos previstos y deseados para por otro lado 

simplificar todo lo más posible. 

D!a con d!a el mercado lácteo sa expande m&s y los pro

ductos obtenidos a partir de CPS combinado con el alza de pr.~ 

cios y costos, muestra la necesidad de su utilización. En la 

actualidad se ha publicado mucho sobre el lactosuero y sus 

aerivados, lo cual demuestra que con el tiempo adquiere mayor 

interés y propicia la bOsqueda de métodos pr&cticos que ayu

den al manejo de "desperdicios". En México se desperdicia el 

suero de manera alarmante y las presiones económicas llevan 

definitivamente a la conclusión de qÚe hay que utilizarlo en 

toda su capacidad, explotando todas las áreas de uso. Claro 

que hay ciertos problemas,que con entusiasmo, deseo, capaci

tación y apoyo de ciertos sectores de la población se podr!an 

reso}. ver. Es responsábilidad de la industria Hetea 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 pueI 

tas hacia la existencia'de un producto prometedor. 

El camino más accesible de introducir el CPS en la ali

mentación de la nación seria en un alimento popular como la 

tortilla o el bolillo, donde las caracter!sticas originales 
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no se alteran y sin emba,rgo1 si ae mejora la cali.d11d nuti:-icio

nal; m~s aQn sabiendo de antemano que el CPS es ya un produc

to aceptado por organismos como la PAO Y la PDA que impulsan 

a seguir con este tipo de investigaciones. 

~~xico debe de mejorar aunque sea poco a poco en todas 

las ramas industriales, pero mucho más en la alimentaria. Por 

algo se empieza y qué mejor que convirtiendo un desperdicio 

en un alimento nutritivo. Se sabe que la clase socioecon6mica 

baja del pa1s carece de prote1na en su ali~entaci6n y el CPS 

podr1a ser la solución a esta deficiencia. 

Este trabajo a pesar de ser puramente bibliográfico pro

picia la apertura hacia nuevas metas, tecnolog1as, experime~ 

taciones y estudios. Hay que complementarlo con la parte ex

perimental y llevarlo hasta el nivel rle planta piloto, reali

zar el estudio de mercado de manera cercana al fabricante y 

al consumidor y hacer el análisis econOmico real considerando 

las posibilidades del pa1s. 
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IX ANEXOS 

(1) INDICE DE FIGURAS 

Figura t Pllgina 

1 4 
2 10 
3 14 
4 15 
5 18 
6 29 

7 40 
8 42 
9 48 

10 50 
11 58 
12 .59 

13 64 
14 65 
15 70 
16 7-2 
17 76 
18 90 
19 82 
20 153 
21 155 
22 157 

(2) INDICE DE TABLAS 

~ 
Pllgina 

1 12 
2 20 
3 21 
4 24 
5 31 
6 34 
7 34 
8 35 
9 36 

10 37 
11 41 
12 49 
13 62 

14 77 
15 79 
16 88 
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CONTINUACION INDICE DE TABLAS 

mists 

~ 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

(3) INDICE DE GRAFICAS 

Gráfica 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

(4) ABREVIATURAS 
aa = aminoácido(s) 
Ac = ácido 
ALA = alanina 
ALFA = alfa-lactoalbtlmina 

P!gina 

100 
103 
105 
111 
115 
121 
123 
136 
144 
147 

Pllgina 

53 
S4 
SS 
60 
74 
98 
99 

108 
109 
110 
122 

AOAC = Association of official analytical che-

ARG = arginina 
ASP = ácido aspártico 
atm = atm6sferas 
Aw = coeficiente acuoso 

Ba = baria 
BETA, Beta-L = beta-lactoglobulina 
BSA = albt'.imina sérica 

Ca = calcio 
•e = grados centígrados 
Cae = cacahuate 
Cac12 = cloruro de calcio 
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ca3 (P04l 2 .=fosfato de calcio 
Ca(OH) 2 = hidr6xido de calcio 

Cl = cloro 
cm3 = cent!rnetros cObicos 
CMC = carboximetilcelulosa 
CPS = concentrado de proteína de lactosuero 
CYS, cist = cisteína 

desnat = desnaturalizaciOn 

E-NH2 = radical amino en la posiciOn epsilOn 
EDTA = ácido etilen-diaminotetra-acético 

FAO = Food and Agricultura Organization 
FDA = Food and Drug Administration 
Fe • hierro 
FENA a fenilalanina 
FG • filtraciOn en gel 

g = gramos 
gelif = gelificaciOn 
GLU =!cido glut4mico 
GLY = glicina 
GRAS = Generally recognized as secura 

H = hora 
HCl = 4cido clorhídrico 
HIS = histidina 
tt2o2 = agua oxigenada 

II = intercambio iOnico 
isoele = isoeléctrico 
ISOLEU 1 ILE = isoleucina 

K = potasio 
K-case!na = kappa-case!na 
Kg = kilogramos 
Kpa = kilopascales 

L = leche 
1, L = litros 
lactoglob = lactoglobulina 
LDP = leche descremada en polvo 
LEU = leucina 
Ln = logaritmo natural 
LYS, Lis = lisina 

M = Molaridad 
M, m = metro(s) 
M+ 2 • 16n metálico 
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ME'l' = metionina 
Mg m magnesio 
mg e miligramos 
MgC1 2 = cloruro de magnesio 
min e minuto (s) 
ml e milili tres 
mm " mil!metros 
mM " micromoles 
mm Hg = mil!metros de mercurio 
malee e molecular 

N = nitrógeno 
N = normalidad 
Na = sodio 
NaCl e cloruro de sodio 
NaOH = hidr6xido de sodio 
Nat e naturaleza 
Ntt 4oH = hidróxido de amonio 
nm = nan6metros 
NPN = nitr6qeno no proteico 
o2 = oxigeno 
-OH = radical oxhidrilo 
OI = 6smosis inversa 

p .. peso 
P " f6sforo 
part = part!culas 
PER = protein efficiation rate 
pH " potencial hidrógeno 
PHE .. fenilalanina 
PRO .. prolina 
prot e prote!na 

RNA e ~cido ribonucle!co 

s, seg = segundos 
SER = serina 
Se O = porcentaje qu!mico 
SF = sistema buffer libre de sales 
-SH = radical sulfihidrilo 
S-S = radical disulfuro 
SOLS, sols = sólidos 

t e tiempo 
temp = temperatura 
TN = nitrógeno total 
tot = total 
TREO, 'l'HR = treonina 
'l'l.'.R = tirosina 
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UF, ULTRAFILTRAC = ultrafiltraci6n 
USFDA = United States Food and Drug Admini! 

V = volumen 
VAL = valina 

WD = sistema buffer de suero dializado 
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