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RESUMEN 

El componente protéico mayoritario de la leche es l.:i caseína, 

aproximadamente el 78% de la p·rOteína total, la cual puede ser re­

movida por acci6n de agentes coagulantes. La coagulación de la e~ 

seína se lleva a cabo principalmente en dos formas: por acidifica­

ción (adicionando :le idos tales como: H2so4 , HCl 1 CH 3COOH, etc .•. ) -

y coagulación enzimática (adicionando enzímas proteolíticas o cua­

jos); posteriormente se hace reaccionar con álcalis, normalmente -

NaOll, para obtener la sal correspondiente {caseinato de sodio}. 

Los ingredientes proteínicos pueden ser adicionados en siste­

mas alimenticios con el fin de impartir alguna de .las propiedades 

funcionales requeridas (texturales, reol6gicas, hidrataci6n, etc.). 

La forma más común como se utilizan las proteínas de la leche 

en sistemas alimenticios es como caseinatos, que pueden ser de ca~ 

cio, de sodio y amonio favoreciendo así alguna de las propiedades 

funcionales e incrementar el valor nutricional del alimento, aume~ 

tanda el valor de P.E.R. y la concentraci6n de aminoacidos esenci~ 

les. 

En M~xico, los caseinatos se producen utilizando caseína de -

importaci6n, lo cual implica una pérdida de recursos en la adquis~ 

ci6n de dicho producto. 

Por otro lado, la producci6n nacional de leche es insuficien­

te para cubrir las necesidades mínimas de la poblaci6n, obligando 

a que se importe un gran volumen de leche en polvo, ya sea entera 

o dcscrcm.:ida y de cst.:i, ::..proxim~do.ncntc o::!l 1 ~ (1500 - 1700 i:on~l 2-

das anuales}, se desvían a consumo animal, debido a que en su tran~ 

portaci6n los sacos se rompen y sufren deterioro, subutilizando un 

producto necesario para la poblaci6n, sobre todo infantii. 



En el presente trabajo se propone la obtención de ca~efnato -

de sodio .::i. partir de leche en polvo de importuci6n desviada a con­

sumo animal de dudosa calidad sanitaria y de leche fluída de zonas 

de producción donde la conservación es difícil, con el fin de eli­

minar los g6rmenes patógenos, principalmente Staphylocaccus ~-

Los resultados obte!':.idos muestran que sometiendo lu l.eche ta!!_ 

to fl.uida como en polvo reconstituída, al proce.so de obtenci6n de 

caseínato de sodio, se logra una disminución importante en la cuen 
ta estandard (valores inferiores a JO 000 colonia), cuenta de hon=-

g 
gos (menor de 20 por gramo} y sobre todo la eliminación o por lo -

menos inhibici6n de ~hylococcus ~, lo que indica que dicho 

proceso es una opci6n viable para el aprovechamiento de leche de -

dudosa calidad sanitaria no utilizada para consumo hwnano. 
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1.1 Definici6n de ledle 

LJ. l~c.he C!;» un líquido blanco., c:paca, más viscoso que el agua, de sabor ~ 

zuca.rado, se<JrecJado por J.as glfüldulas mama.ti.as de L.1. henbra de los rnarn.!.fe.ros. 

Las propiedades fisicoquímicas principales de la leche de vaca., CU::"'lndo está -

fresca, se m.Je..stra en el cuadro 1. 

Se puede amsidc.rar a este sist.e:na caro una anulsión de ma.teria grasa en 

tma soluci6n o.cuo.&"1. que o::mticne nunerosos a::m¡;x:::nentes en soluci6n y otros en 

estado o:::>loidal. El agua es el clrnEnto ros ab.mdante, aprax:imadamente el 90% 

de la leche (1) . 

1.2 Can~ici6n de la leche 

L:t canposici6n m:rlia. de la leche de vaca :.;e observa en el.cuadro 2 y en -­

forma detallada en el cuadro 3 (1) (2). 

l. 2 .1 Grasa ec la leche 

La nateria grasa ccntenida en la leche puede ser dividida, con base 

a su a:rnportamiento f=ntc u p::¡tasa alcdl6lica, en fra=i6n saponificable (l~­

pl'.dica) e insap::¡nificable; =nstituyendo la primera el 99% del total. 

Los a:rnponentes principales de la fracci6n insaponificable son lo:..; -

ca.rotenoides, tccoferoles y esteroles. 

ros lípidos simples (glicéridos y cstériClos) y ccrnplejos (fosfáti-­

dos) fornan la fracci6n sai::onificable, sierrlo lo:; glicé.ridos los o::rop:.:mentes 

mayoritarios (99%) • 

Los ácidos grasos más abundantes en los glicéridos sen: el ácido 111:!:, 

rísti=, pulml'.tioo y esteári= (1) • 



Oiadro l. PRJPIEDi\DES FISICO':lUil\ICAS DE L"\ Im!E DE VACA 

üonsidad 1 lSºC (g/m.l) 1.030 - 1.034 

Calor específico Gll/g 

Punto de o::irKJelaci6n ºC 

p¡¡ 

1\Cidez ºO 

In::iia;? de .rcfracci6n 

Punto de ebullición ºC 

Fuente: Veisseyrc, R. (.1) 

0.93 

- 0.55°C 

6.5 - 6.6 

16 a 18°0 

1.35 

100.17ºC 

Cuadro 2. CU1POSICION MEDIA DE IA IBCHE DE VACA 

Grasa 

Proteínas 

Lactosa 

sales minerales 

FU.ente: Perez, G .. (2) 

3.39 

3.20 

4. 70 

o .60 

- 4.30 

- 3.50 

- 5.20 

- 1.0 



cuadro 3 • CXMPOSICTCN DETALLJ\lll\ re LA LEUlE DE VACA 

Grasa 3.75 

W:pidos o.os 

Proteínas 3.38 

Iactosa 4.7 - S.2 

Sales minerales 0.6 - 1.0 

87 

otros (gases Ctisueltoz o.os 
vitaminas, enzimas, etc} ••.• 

Fuente: Perez, G. (2) 

DiglioS.ridos pero pr.incipalrrcn­

te trigliCÉridos. 

Lecitina, ccfalina y csfingcmi~ 

lina. 

781' de la proteína total son ca 

seínas (27 g/litro) 

..., - ca.sel.no. 1.67'{, 

~ - caseína O. 62% 

" - caseína O .12% 

J - caseína O .37% 

Proteínas del suero o .60% 

e1. - la.ctoalbCmina o .13% 

~ - lactoglabulina O .3S% 

albúmina sérica 0.04% 

Trazas de otras sustanc.úls ní -

txogenadas. 

Disacárido fo:onaoo por glu=sa 

y galact6sa 

Fosfato (Ca, K y M:¡) 

Cloruros (Na y K) 

0.33% 

0.20% 

Citr<:tto:::; (N.:i, I\, Ca y Mg) 0.32% 

Ca.l:bonatos {Na y K) O. 02S% 



1.2.2 Lact= 
6 

Es el glúcido m!is :ínport<mte de la leche, cst.1 fom.ado por la -­

unión de una rrnlécula de p-galactosa y otra de e( o ~ -glucosa, lo que da 

origen a la E'...x.istcncia de dos fo.IlTk""l.S isaréricas, o<. y ~ , las a.iales se en­
cuentran en equilibrio (figura 1) . Estas formas i~C3.s de la lactosa se -

distingUen por la diferencia en sus propiedades físicas (cuadro 4) (3). 

El p::der edulcorante cJ...~ la lactosa es 5 veces JTQnor qu:: el de la 

sacarosa y junto a las sales cb la leche, e;. la resr-on.._c;ablc 00 su ~,aOOr cara~ 

terístico. 

Uno de los principales prcblema.s que se prcsent.w1 en los si stc:roas 

que contienen lactosa, es que esta puede rroccionar con sustancias nitro;¡ena­

das; los grupos amino h'isj.o:Js de L:lz proteinas, péptidos y aminoácidos se adi­

cionan rápid.:mente a los grur-os carlxinilo cb los a..."'Úc.:i..res reductores y se con­

dens<ln; el rrecaniSTD de dicha reacción no se conoce C01 exactitud y se le d~ 

nanina reacci6n de Maillard, en la cual se proJucen un conjunto de o::rnpuestos 

que imparten el obscurecimiento y la dismirruci6n en el valor nut.ritivo en ali­

rrentos; ronnalmente suco:le cuarrlo €stos se calientan a temperaturas altas o se 

aJinacenan por ¡::erícrlos nruy l.ai:gos (3} (41. 

l. 2 .3 Sales mineraJ_es 

I.a co~traci6n de las sales minerales en la leche va.ría de 3 a 

10 gramos por litro, una parte de el.lzis se encuentra en fonna soluble y la -

otra en estado coloida1. Los elementos más abundantes son el potasio, calcio, 

cloro y .f6s.foro, segun se d:>serv<i. en el. cuadro 2 (3). 

1.2.4 Proteínas 

t:c los ccmrxmentcs nitrogenados, la caseína es la rrás abundante; 

representada del. 77 al 82% de la proteína total, tal a::m:> se muest:ra en e.l -

cuadro 5 (5) 

L:l.s caseínas son fosfoprotcínas que se encuentran en la leche en 

fo:ana de granulos esfé,ricos cuyo diáTietro varía de 40 a 200 rryt,las Ola.les p~ 



o 

B- LACTOSA 

o 

H OH 

oC-LACTOSA 

Fig. 1 ESTRUCTURAS DE -{. Y B-Ll\CTOSA 

Fuente: Alais, c. (3} 



Cu.1dro 4. PROPIEDl>DES FISICAS DE LC6 ISCT-!EROS re Li'Cl'OSA 

Poc:b.r rotatorio + 89 

Tanpera tura ac rus ión 20 2 

Concentraci6n de equilibrio (15ºC) 38% 

Crist:al.izaci6n de las soluciones 

saturadas 

- por encima de 94 ºC 

- ¡:or debajo de 94 ºC 

solubilidad inicial a 15ºC 

(g/ 100 g de agua) 

Solubilidad inicial a lOOºC 

(g/100 g. de agua) 

Puente: Alais, c. (3) 

ol.- anhidra 

7 

70 

CUadro 5. CXMPOSICIOO PROI'BICA DE U\ UX::l!E (q/litro) 

COntenido total de proteína 

canten.ido total ae caseína 

Contenido total de proteínas del suero 

Contenido to':<ll de sustancias nitrO'.;'Ienadas 

no protéicas 

FUente: Revista Española (4). 

32 - 37 

25 - 30 

5 - 6.5 

1.6 - l.B 

+35 

252 

62% 

~-anhidra 

50 

95 
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cipit.:in por aoidi.ücaci6n a PI! de 4.6 a 20ºC (punto isoeléctrico de la caseína). 

'l'cx:1.::-is ellas son n1olro.ilas de gran tama.r1o ccn alt.cs residuos de fosfo.d.lo, el -

cual. contribuye a la estabilidad de lu rrolC""C\..lla; tien:P-11 tarrbié.n un alto con~ 

do de pralina, 1.L">Uc.ina y ác.ido glutámico. 

La. caseína entera e~tc-i constituida p::Jr las siguie.ntes .fracci.oncs: 

~1-cascína, ~2-cascína, F-cascína., k.-c..:-iseína y Ó-case.ínn; de las --

cuales las más abundantes son la o;:1 , ~ y i'\, -c..:t!':'~inn. En el cuad.!..u 6 se mues-­

tran los rorcentu.jcs pmr.edio de C.:"1dn. una (3) 

Les p::n:ccntajC>-S que corresr::ondcn a .la .:><. s -caseína ú1clt...ye la 

~l y la ca.5eína o<..52 -

El o:.mponente mayoritario t::>s la ~1-caseír1u, la curJ.l está forrr..-:i­

da p:l'r una carena ¡::ollpept:ídic:t con 199 residuos de am.inOOcidos y contiene 02.r­

ca de 1% de fósforo, esto es, 8 gn1¡:ns fosfutn, "7 d,_, les cuu.lt::.s ~tán unidos e!:!_ 

t.rc los uininckicidos 42 u. 80 (.Crao::i6n ticid.:l) ; esto trae cano rc.-:,ultado uru car­

ga neta de -21 a PH de_._ 6. 6 y cl resto de la molfu..tln no tiene carga r"L'ta (rcgiái 

hidrofélbica), las propiedades de las fracciones de las c.:t.seínus están citadas 

en elcuadro 7. La ~-caseína. contiene de 8 .-::¡ U. 6'l de residuos de prol in.él, -

los cuales 0stfü1 distri.l:uidos en foi:nu dist_:crsa y no contiene .n!!dcJuos éic cis­

tcl'.na, fig. 2 (2). 

IA..::bi<lo l! la p::irción á.ci.da, la caseína a< sl es succptible a los -

i6nes ea.2+ y l.:i asoci.ucifu ea- ~l-ca.sc:í.na precipita {J.) (2) {(i). 

son: o(s2' 

aninoácidos 

Ia fracción ~2-c.1.Seína est& con.Gtitu.idu. r..or cuatro tipos que -

"'--s3' o<.54 Y C14'56 , los cuales poseen unu. ca&>..na con 207 residuos 

y -10 ,.11, l2 y 13 gruFQs fosfato respectiv~ntc. Se caracterizan 

por. ~ bajo contPJildo J""?n prolin.:l. y eout.ienen 2 rcsiCuos r::lf:> cü;teín3 ¡:or nol('CU­

la (2). 

La ~-caseína está constituida por unn cadena pal ipeptídi= de 209 

residuos aminOOcic.los, siendo la ru:ginina su N-t.e.nninal y la valina su C-tenni­

nal; cx:mtiene 35 residuos de prol.ina y 5 grupos fosfato, los cuaJes esttin dis·­

tri.bu id~ en cl p(.!.Jtido te.nninal de 25 aminoácidos y esto le pro¡:orciona una -

fUerte carga negativa entre los residuos aminoácidos J.3 a 21, lo que tr.:ie ccm:> 

consecuenciu. una el,;ada suceptibilidad al Ca 2+ (2) (6) • 



OJadro 6. fDRCENl'AJE DE rDS DIFERENI'ES TIPCS DE CASEINJ\ 

TIPO DE Cl\SEINA 

caseína ""s 
casel'.na~ 

caseína "-
otras sustancias nitrogenadas 

FUente: l\lais, c. (3) 

DE CASE!Nl\ 'roTAL 

40 

30 

15 

15 

cuadro 7 PROPIEQ!U)ES DE VARIAS FRA=OOES DE CASEINA EN LEDIE 

PROl'EINA % DEL PESO PllNI'O No. DE RE RESIJXJCG tE 
'KII'AL MOLECULllR ISOE- SIOOCS --= PR.0LINA PCR 

LEx:'l'RIOJ FCGFATO MOLED.JU>. 

°'51-case!na 44-46 22068 a 4.2-4.76 8-10 17 
23724 

~-caseína 12 25230 - - 10-13 10 

f =1seína 32-35 23.944- 4.6-5.1 4-5 35 
24092 

k -case.íJ">.a 8-12 19007 - 4.1-5.8 1 20 

F\lente: Modler H.W. (6) 

l!EGICNE.S 
HIDRCFO-
BIQ\S 

1-44 
90-113 

132-199 

90-120 
150-207 

2/3 d<.>.1 e 
texmina1 

5-65 
105-115 
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10 20 
Pyro Glu-Glu-Gln-Asn-Gln-Glu-Gln-Pro-Ile-Arg- Cys-Glu-Lys-Asp-Glu-Arg-Phe-Phe-Ser-Afp 

Lys 
1 

70 80 Ife 
Arg-Ser-Pro-Ala-G1n-Ile-Leu-Gln-Trp-Gln-Val-Leu-Ser-Asp-Thr-Val-Pro-Ala-Lys Ala 

l 1 1 
v\'1 130 136 srr Lr 
Ata T~r-Ile-Ala-Ser-Gly-Glu-Pro-Thr-Ser-Thr-Pro-Thr-Ile-Glu-Ata Crs T~r 

ATa A¡m 169 V\'1 G:¡.n r7e 
Pro Ile Val-Thr-Ser-Thr-Ala-Val. OH Glu 140 Ala 90 Pro 

r 1 1 1 ' 1 
Lys Thr Gln Ser Gln Ile 

1 1 1 1 1 
Ala 120 Pro Val Thr Pro Gln 

T~r rle ri-.r v.h Thr T~r 30 
1 1 '\ 1 1 1 Tyr Glu Asn Ala Thr Val 
1 1 1 1 t 1 

Pfo T~r I}e 160 150 T~r M7t L'¡'Y :r: Lys Glu-Pro-Ser-Glu-Ile-Val-Glu-Pro-ser-Ala-Glu~~ Leu Afa sTr 
1 A~p 110 106 has 148 Af9 Afg 

Leu Gln-Asn-Lys-Lys-Pro-Pro-Ile-Ala-Met-Phe-Ser-Leu-His-Pro-His-Pro-His 100 Tyr 

Ple-Gln-Asn-Asn-Ile-Leu-Ala-Val-Pro-Lys-Gln-Gln-Tyr-Tyr-Asn-Leu-Gly-Tyr-Ser-Pro~ 
50 

Fig. 2 ESTRUCTURA DE LA K~ CASEINA 
Fuente: Perez, G .. (_2}. 
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La K-caseínu tiene propiedades químicas y físicc.15 diferr-.ntes u las 

otras case.mas; esta forn:a.éb fX:tr una cadena p:::ilip:~pt.!dica o:m 169 residuos ami­

~ci.dos. Tiene un ba.jo contenido de fósforo {O .2%), es decir de 1 a 2 grupos 

fosfato (Xlr rrolfu.lla, par lo que se mantiene soluble en soluci01es de c.o'ilcio p_n 

ccndiciones qU8 precipitan .:i tcdJ.s las demís pi_uteínas (incluso O AM) . Str. nmi­

nOOciOOs mt.is abundmtes sonscri.na, trconi.na y princip:tlmentc cisteír.il; c'--s la -

-cínica de las casefrkts con caden2..!1 lu.teralcs de fracciones glucídicas. 'l'icnc la 

c:ip-:icidad de estabilizar a otras ca~ínas centra la precipitnción a::n calcio, -

¡::or lu form-:ición cb rnicclas a::iloic1..·lles {actUJ.nOO o::::rio coloide protE:Ctor) .. F-s -

cspec:íficaroo.nte hidrcilizadc..r. en u.a cnl.::u::e f)(:pt.'fdico p:.1.rticular rnr l.:.i t.'>Ilzfma 01:r_ 

m:mina; que resulta en .la descst...:lbilizaci6n de las micelas y lu. fo.rrnaci6n de -

p.recipit..:J,_los (cnagulaciÓ1) fig 3. 

La presencia de diferentes nur~us protéicos en leche .u.lcanzü su rn5.x¿.~ 

ma estahilidad gracia.<:: a l.:tfü.rmaci6n <l2 micx:lus que imparten el o::ilor bL:mco. -

Una de lus propiedades mis sobresalientes de las c.:ise!nas ~1 r ~ :1 ~ f...~s la de 

p:xler u.scciarse para fonnar r.:ol.Jn~ros (u.sc<::itlCión de mol 6cuJ ns idénticas) o ~ 

plejas (azoC"..i.J.c:i.6n de m:::>léc.ulu..s clifE.:.rentes) _ En prcscnc::i.a de c.::ilcio i6nico, €§_ 

tos a:::::rcplejos ~ reunen paru fonrar ag.!'.1:.Jacbs hetercgéncos que suelen l.lruna.r-~ 

micelas, este c::irrplejo SI'.! Ccr.ar.i::1.:i. "fo'.Gfoe<:l.Seinato .'.lcicb de calcio". 

L~s asccü1cioncf; crn:r~ c:iseínas se [orrnu..-:i gracias .n enlaces de hich"6]~ 

no y fuerzas de Vi.ln der Walls. En prescnci0 de: cu.lcio intervienen :i.nt:eraccio­

nes hidrof6bicas y clect.rosttiticus, IX1I' redti...--ción de la rep.llsión clectrostfiti­

ca así cano la fo:r::rmci6.., de p...icntcs salíncs con el calcio y el f6sforo entre los 

gru¡:os fosf.:t"lo Ci1 rroléallas ele caseína udy¡:ia?nt:~ ~, ~ilmhf0!1 ~:!tr.C !.e:; .:J...<.ir.C.:.:.:i-­

dos diC<--irboxílicos. 

Caseína -- coo- ... _ .en2+ ..••• HP0
4 

- 2 ••••• c.a. 2+ -= - Caseína 

El fosfato de c.alcio qn las micelas se encuentra u.so::i~do a éstas u -­

través de una unión gulnú.ca, dorrle el fosfato inorg5nio:.1 12st;1r'i'0 C'."r.Y:' !-!IX)4 -
2 -

\.D"licb al calcio y asimismo a los grupos carbo.."il.lo de la caseína, lo ant:e..rior -­

oantriOOye a m.:mtencr la estructura ele las micclas (1) (2) (3) . 

OJando son agn::;.:¡adas <i sistan.-1.s c.üin&:>.ntj.cios, prov12en un incrarento en 



Fig. 3 Acción ele la chyirosina en K - casel'.na para 
desestabilización de mi.celas. 

Enlace 
hidrolizado 

-
---p:>-r 1--.a cj f yrn:>r--sina ..-~~~~~~~~ Paracaseina k _ 

( 10 5 aminoácidos) 

100 .105 .106 
PyroGlu-Glu-Gin-1\Sn ••••• His-Pro-His-Pro-l!is-Leu-Ser-Phe - 1-\>t 

110 165 .169 
-Ala-lle-Pl:o-Pro-Lys-Lys •...• 'Ihr-Ser-'Ihr-ala-Val .CH 

casei:norracropéptido k 
(64 amino<icidosl 

Fuente: Veisseyre, R. (1) 
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l.as intera=iones entre las interfases l.ípido/agua o aoeit.-/agua, incrementan­

do l.a estabilidild dcl al.im:mto (G) • 

1.. 3 Coagul.aci6n de la casel'.na 

La =agulaci6n de l.a caseína se puede Uevar a cabo, pr:incipalmcntP. en -

c'bs fonna.s: acidificaci6n o cuagulación enzimática. 

Acidificación. La aciclificaci6n es;:x::mtánea de la leche o agre;gando ácidq. 

provoca la desb:ucx::i6n de lasmicelas sin fraccionar la caseína, cuya precipita 

ci6n es total hacia Pli 4. 7. Los i6nes n+, que proceden de la disociación del -

áci.00, neutralizan las cargas negativas de las mi.celas. Por otra parte la af:f_ 

nidad por el. ag= del. el.ectrolito, añadido o desa=l.lado, origina cierta des­

hidratac.i6n de las mismas. Estos dos fenánerns provocan 1a floculaci6n de la 

disol.ucién =l.oidal. 

L:l caseína i.sr.Je.lfctr.ica está ccmplcturrcnte exenta de calcio y no conti!:: 

ne más que f6sforo protéico, p:::>r ocurrir en este proceso una migraci6n progre­

siva fuera de las rnicelas, del calcio ligado a li1S caseínas y clel fosfato de 

calcio. El coagulo formado pierde toc::lEt. su flexibilidad, los granos no se unen 

realrrente para fo:anar una pasta harogffiea y l.a cuajada queda siropl.e y granul.o­

sa. 

Coagulación enzimática. La dese.stabilizaci6n del sistena mio=lar es de­

bida fUndamentalmente a l.a prote6l.isis efecb.lada por l.a renina o qu:Unosina, -

aunque la hidr61isis la pueden llevar a ec.-i.bo nuchas enzllnas y teI1er cl mi::m::> -

efecto de coagulaci6n. 

El. cuajo o reiúna es una enzima ct>ten:ida del. estánago de los animal.es j.5'. 

vene.s. Se obtiene espe:ia..lmente de los t<trneras o corderos, del cx::r.i.partimien-

11.amado abana.so o cuajar o cuarto está.ltlLJO. 

Por lo general, p:ira la dcsestabili7.aci6n se consideran des fases: 

Fase primaria o enzimática.. L:t. renina hidrolíza la K-casr:?ína, entre los 

aminoácidos 105-106, que son fenil.al.attina y iretionina respect.ivarrente. Esta h!_ 

dr6lisis tiene caro resultaa:> la sepu.raci6n ele l~ fruo:::i6n hidrofílica soluble 

(macrcglic.upé;>tido} que contie.i."1-0 los residu::x:; 5cidos, el g.rt.rp:J fosfato y las -
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unidades de carlxitidrato, de la fra=ifu hidrof6bica. (para-!r.appoi eo'seína) (2) -

(3). 

Fase secundaria o no cnzi..rnática. Las mi02las m:x:lificodas se agregan en -

presencia de iál calcio. Confonre cl ¡x>dcr e.stabilizilnte de la K-caseína. es de~ 

truido [X)r la acción enzi..rrática, la carga en la sup2rfir,i0. rl~ lns rnicclas se ~ 

dt.x:e, hacienCblas más suceptibles a lapresencia del i6n calcio y pe.nnitierrlo ~ 

teracciones micclares con 1...1. consiguiente coaguL"J.ci6n. A travéz del microscopio 

electr6nico se ha cbservado durante la o:::úgulaci6n, L1. foonaci6n inicial de es­

tructuras c:ortas semejantes a hilrn:; que unen las micclas, más tarde se transfoE. 

man en fjbrillas y las partículas de caseinato ticrrlen a aglanerarse eventual­

mente en una. re.el entrecruzada de estructuras fibrosas. Los glébulos dt= grasa -

de la leche y el sW?:!:':> quedan atrapaOOs dentro de la estructura. 

El co5.gulo fresc::o representa \.ID estado rrctu.cstablc. I..il sinéresis es la -

retracc:i6n del retículo regular fonnado por las proteínas coaguladas, que engl~ 

ban los globulos de grasa y el suero. 

Se acepta que la o1. 
5 

y la l<-aiseína son gradualm=>_nte hidrolizndas ¡::or -­

largo tianpo, 11.amandose en algunas ocaciones a esta etapa fase terciaria (3) . 

l. 4 Propiedades funcionales de protc'.ínas en al:iJrentos. 

Son aquellas que describen los efectos físicos de dichos productos; exis­

ten 7 propiedades funcionales principales, las a.iales se enlistan en el cuadro 

8 (6) 

Lc>s ingredientes proteínicos que ná.s son utilizados son: 

- Coprecipitacbs de cu.lcio. 

- COprecipitados ácidos neutralizados con NaOH 

- Caseinatos de sodio, etc ••• 

Estos pueden ser adicionados en un sistana al.inenticio esi:ecifico con el 

fin de impartir una o rrás de las propiedades funcionales mencior ... "'ldas en el cua­

dro 8. las nñs relevantes se ~q:onen a continuación. 



CUadro 8. PROPil'Ili\l'.lES EUNCIONl\LES DE WGREDIENTES PPOI'ElNia:JS l\LIMENI'ICICS 

PROPllD!\D ATRIBTIDS fUNCIONAlkS 

Organolépticas 

Apariencia 

Hi.drataci6n 

Surfactaci6n 

Estructural 

Textural 

Reol6gicas 

Fuente: Modlcr, H.W. (6) 

Sabor, olor, textura, color 

Turbidez, o::rlor 

Solubi.lidad, dispcr:sabilidad, vis­
cosidad, ge.laci6n, hindl<lffii.c:nto. 

Emulsificaci6n, esp.linabilid.00., 
batido, horneabilidad. 

Elasticidad, cchesión, tcxturiza­
ción, agraJacién . 

Viscosidad, .:tdhesi6n, agn:gaci6n, 
texturizaci6n, gelaci6n. 

Agregación, gelaci6n, viscrisidad, 
extrudabilidad. 

Cl.ladro 9. <XMPOSICICN PRQ.IEDIO DE LA !ECHE DESCRElMDA 

Lactosa 

case'.lna 

l?i:6tidos solubles 

Materias ni trcx]enadas no protéicas 

Sustancias salinas 

EKtract.o sero total 

FUente: Veisseyre, l<. (1) 

50 g 

30 g 

5 g 

l.5 g 

9.5 g 

96 g 
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1.4.1 Hidratación 

L:i. c.apacic1:1d de hidratación de las proteínas es de irnp::i.rtancia pri -

mn.ria dentro de los sist:aruls u.limcnticios ~i los que se adicionan; prOCuctos con 

una alta capa.cid.ad de absorción de aqu.;i, caro el c.aseiroto de sodio, r:layor de -

200% (2.0 g. de .:i.gua .:i.bsorbida/g de prcXlucto/, f"Uilcionun pzrfcct....~nte CCJTO -­

atrapa:lores de agua en alim0ntcs que req.iiercn un.:t hunc-'<lad crltD., por cje-nplo, -

el queso, prcductcs cfunicos, helados, etc ... ; mientras que pnxluctos con rredia 

y baja absorci6n de aguo ( 100-200% y mC!flOr de lOO't. resp....---ctiv~nte), o:irro son 

la caseína y los eoprecipitados de calcio, se usan principal.Jncnte en pa.nacl!?ría, 

e incluso en la fabricación de heludos (G) (7). 

La capücidad de hidraLlcié.n de lus p:r.ote.ín1S de 1;;1 lcd ic dq::errle de la -

canposici6n de lu protcfn..'1 y de los p~ccesos de St....""Cado que se llcvc:tn a cabo en 

la obtcnci6n de l..as mismas. 

D.J.rante las et.:ipas de sc-c:i.<lo, y.:i sea ror ~~pc.rsi6n, sc.'Cudo en cilindro o 

secado al vacío, cxísten cambios físicos en la estructura proteínicu y en 5\.1 -

asociación rrolecul.:-x; r.A.l(}iendo perder en faz:ma irreversible la capacidad de re­

hidrataci6n, ccm::> el caso en que ocurre una redua.::i6n en el are.a surerficial, y 

por tanto, un decremento en el núncro de sitios r:csibles para la absorción de -

agua. Por otro lado, el secado r;or co.rqcl.aci6n preserva la rrocrt:Je.Structura de 

los o::>agulos de proteína '.:r' con ello admite una rehidratu.cién nás o:::n .• 

La mayor pai.-te de las proteínas no estan ccmpleta'1l2nte rehidrata:Ias, sin:> 

que presentan una activicL.1.d acuosa (a,) de hast<l O .92, en la cual seis rrolécu­

las de agua rodean a c.:i.da sitio activo (oon grupos cru:box:ilos, ami.ros, imidazol 

y sulfhidrilo) , fonnanéb enlaces p:ir p...lente de hidr6ge.110 ge.ncrarrlo así rrol&:u­

las flexibles (6) (7) (8). 

l. 4. 2 Actividad su¡:crficial 

LJ. .:ictl vid.ad sur;erficial de .L.."'!s pratcí.n.J.s de LJ. 1 eche es imp::Jrtante 

en varias uplicaciones !?!l sistar..x; al.linenticios debicb a que foi:m:m eITD.llsioncs 

estabilizadas ne:liante un balance entre las fuerzus ..-).e atracci6n y repul.si6n. -

las zonas polares de las cadenas arninoácidas son oric.."1.t.ada.~ hacia la fase aa..lo­

sa, rnientras que los sec;mentos hidrofe:bicos son oricntw.l::;is hacia la fase no ¡:;o-



lar o lipídica, causancb así una .re::..Ucci.6n en la energía libre del sistürn.:i y -

con ello la estabil.izaci6n de la anulsi6n. Otros factores que contribuyen a la 

estabilid.oo.d son el t.:m::ifu y la carga de la .fase discontúua. o di~r-.:;..i., la tcn­

sién interfztei.:tl, las característi.c.:1s de la fX!lÍcula absorbida, rel;:icié:n en ~ 

so de lus dos fases y L1 viscosidad. Adcrn.ás las proteínas µJeden incrcir11:~ntar -

la viscosidad en las unulsfones, caro el casei..n.ut.o de so:lio, contribuyerrlo u lu 

estabilidad, debido a s~c la viscosidad. a::xitrolada la t.asn. a la cual la grasa -

adyacente o los gl6bulos de esta. p.icdm1 aprrutirrurse fonn.;nrlo \Ul..'1 ernulsi6-n rrenos 

dispcrs.:i. Esta característica es aprovcch.."ldil en varios tip.Js de ali!Tl"".ntos don­

de es irn¡::ortantc la fo.rrnaci6n de ge.les proteínicos en presencia de grasa, cano 

queso y productos cárni.oos, en lar; cu.-.1..les el ca::;eina.to de scdio es usado o:r.o -

anulsificante de aceite y grasa (6) (7). 

l. 4 • 3 Tcxturizaci6n 

La habilidad de las proteínas de la leche paru farm.ar o alterar la -

t.extUra de los sistaros a les que se adicionan, les confiere una gran importan­

cia y por ello s::in usados p;lL·.:i. cl¿J:>orar prodt.lctos con textura ro.'ts aceptable por 

el con5tlllli.dor. Par ejanplo en la cl.al::x:iración de pro::1uctos imitaci6n queso, en 

la o.tal, la caseína fauna una m:itriz prot:.6ic:i dentro de la cual estan f!trapi.ld::>s 

los demás =np:nentes (9l. 

1.5 Elab::traci6n de ca:-:oe..úu 

La cl.nboración de caseína surgió cerro una nc:..esidad r;u.ra a·provedlar la J.~ 

che desc::renada obtenida durante el proceso de el.abo:raci6n de mantequilla, prin­

cipa.linente en países Europeos, ya que se utilizaba o::mo a.li.-nento de ganado bov!_ 

ro y p:ircino. La canposici6n prcmcdio de la leche de~ se observa en el 

cuadro 9. 

Procedimiento qufmio:,. La. leche de.serenada se acidifica hasta un PH de -

4.6 con el cbjeto de precipitar la c.:isc.í.nu, se p.iede llevar a. cubo con ácido -

clorhídrico (caseína al licido clm:hídrico) , o:in .1cido sulfúrico (casc'ír.a .sulfú­

ric..i.1 o con cultivos L'íctia.:is (c...1.r;eín<i 15ctica.) • 

Prccedim.i.cnto bicquímico~ Se adiciona CtlZl.jO, obtr>Jl.i..::ndo así, una. caseína 

al cuajo en forma O.o: parac.a...seinato t"!c calcio (1). 
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Los p::occ~:::. utilizado:; en la cL:lbciraci6n &.! caseína constan de las oper~ 

cienes fund:lment.:J.lc~ que se enlist.:m en l.:i. figura 4 (10) • 

1.5.1 Pastl;.-urizaci6n 

Un requisito indis¡:cnsablc para 101 elaboración de caseína carestible 

es la pastcuriz.:ición de la leche utilizada; aurque se lleve a cabo wm pastcur~ 

z.:ición de los coágulos de caseín:t en las et.o.r:as de la~o, se rccan.ienda paste~ 

rizar la leche con el fin de destruir tedas los g6rm:!res pat6;¡enos cano Cox:ie­

lla l:urnctti, 1-lycobactcr.iun tuberculosis, Sal.m:Jnclla, etc .•. y la re.:lua:::ión de 

la flora ba.na.l con la finalidad de mejorar su o:::>nse..tvaci6n. 

1.5. 2 Dcscmnudo 

La leche es dcscremafu hasta obtener un contenido de grasa no ma.yor 

de 0.08%. 

1.5.3 Precipit.-:ici6n 

L<l le:chc descrem.ru'la t;!s precalenta.da hasta una tanperatura de 32 ºC, -

esto se p.lede llevar a cabo en mia tina de prcrlucci6n de queso, prO'V'ista de una 

camisa de vapor; este precalentamicnto tiene la final.idad de obten= una ten¡:c­

ratura ideal pu-a la coagulaci6n de la casefna; así, una. tanperatura mer.cr a --

29 ºC produce un coágulo pequeño y bl.an:lo, lo cual puede provccar pérdida de =i!_ 

gulas firos de casefna en la etapa de lavado, mientras CJl:C en 1.ma coagulación a 

tanperaturas mayores p.leden fo.nnarse partículas elásticas, cx::.::icionana0 <lifia.il­

ta<:les en las etapas de lavado (11) (12) (13). 

En esta etapa el agente precipitante será C!dicionado dilu.!do en ~ua; 

utilizando 22.2 ml/J.00 1ts. de leche descranadu si es cuajo a:m fuerza 1.10000 

y una ccncentraci6n 2.5 M si es un ácido mineral (Scido clcn:hídrico o sulfG.ri­

a>). E.stos serán imp.J.lsados p:ir una. l::x:::mh1 de desplazamiento p:isitivo con el 

fin de asegurar una razón de flujo constante de ácido a la lech.e dcscrana.da. 

La tanperatura del sistema se eleva u. 44"C, mantcníend'"'l U.1'1.:l agitaci6n 

constante para ~t.ir una ac.:i.dulación completa.. Es imp::n:tant(? en este punto 

nedir el PH e.n forma continu.:.i utili7..ando un p:::ltcnciúretro. 



LEX:!IE DE WCA - - - - SEPl\RACION - - - - - - - CRE1-I". 

INClJBl\CI<N 

1 
OJl\JO 

+ 

SUERO 

(pH 6.6) 

OCl 6 

LF.CHE DESCREMF DI\ 

1 
Pl\STEURIZN:J.ON 

+ 

SUERO 

(pH 4 .6) 

OJLTIVOS Ll'CTicn> 

l 
- - - - - - !NCXJJLACION 

l 
INCUBl\Clal 

1 
COAGJLl\CICN 

1 

= 
1 

+ 

pi! (4.6) 

Fig. 4. OPF.Rl'.cIO'.>IBS FUNDl\MENrl\IES EN IA EU\aJRl\CJCN DE C/\SElW\ 

Fuente: South?...a.rd, C., Walker, N. (10). 



Cl pH en ln caseína ácida se oontrolar.1 en 4 .. 6 mediante la adiciOO de HCl 

6 Na.OH, r.:.eqún c.orresporil.:t. Dt el. cnsode le C:-l.SC.Ír1a al cuajo, solo se núde el -

pll " la 1=00 inicíi:ll y al final ele la cpe.raci6n. 

Para entender la .impartoncia dc1 p:i ele p:cecipitaci6n, es n~sario coris~ 

derar las propiedadc.s químicas de lu c.:\se!na en la leche. 

A un fll neutro y ccrc.1 di? 6 .. 6, la ca.."SeÍJ1a e...xi.stc ccruJ tm o:rnplejo de cal­

cio 11.am'ldo cusei.r!G:to de calcio use.ciado con rnol~a.Jla'3 de fosfato de calcio, -

• fo.i::narrlo un coloide egt¿o-blc en solución. 

Si el pH del sistem·:t dü.ilninuyc, el calcio es r<..!:'T.OVido d.:~l ca:nplcjo y la -

caseína queda inestable; '1 un pi! de 4 .6 (punto ísocléctria:>) la caseína precípf_ 

ta, al m.i.m"o tiempo toé.l:o cl calcio, tanto el de lu. caseína o::m::> el dPl fosfato 

CXJloídal, es solubilizado, quedando así iones Hzt-04 en soluci.6n (14). 

Por lo t.-""lnto a un pil óptimo ~ cbtioi.e una caseína. desm.ineralizada, con -

un fujo contenido c.13 ~izas, cspeci..:llrr..cnte las cnrresµ:mdientes al calcio; es­

tas influyen en forma directa en la visrosidad de tal fom.a que una cv.scína <'.íc!_ 

da precipi tu.da a pB Ce 4. 2 a 4 .. 6 tiene U1lü viscosidad mínima, míen tras que una 

caseína c:btenída a pH de 4. 8 a 5~1 presenta un incnmento en viscosidad; ln. fi­

gura 5 muestra estas variaciones (l} (5). I..as cuevas 3 y 4 muestran la varia-­

ción en viscnsid.J.d de disoluciones de c.ase.ína precipitada a un pH alto de 5 ~05, 

sin añadir un .n.gente secuestrante de calcio y adicionando éicido etilendiamino 

tetracético (IDI'A) cano agente quelante, respcctivu:nente. Se puede observar -

en e.l caso en que se afulili6 Ettr:"\, (a .. u:va 3} que la viscosicb.d fue rrucho rrenor -

en canparaci6n con lapresentada en disoluciones de ca:.cí;.i.a sin ¿¡_gente secues--­

trante (curva 4) • Den'Ostrando la reJ.ací6n directa que guarda el contenido de -

calcio can ln. viscosidad de estus disoluciones. 

Existe adcmf.is nri.n :::-c.kulón inversa entre c.1 pH de r_.1recipitación y el "VDlg_ 

m::m del co5gulo caro se muestra en 1::-t figur<:i 6 .. 

Una vez o:nclu.ída la precipitación de la c ... ascína, se eleva la temperatura 

por m....""Clio de: l.:i c..c"ll.n.isa c1e: vapor o con el uso de vapor clirecto hasta 63°C, lo ~ 

tc.rior se realiza con el fin de innctivar la c-icci6n m::.inútica en el ca.so de -

la caseína ~"'!.l a::.:::.jo y obtener una mejor granulv.ción de los co5.gulos de caseína 

(5). 
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l'sanó:> tamices de 90 rresh éle acero in:octdable~ bién sea ¡:ar vibraci6n o -

por gravedad, se separa el suero éle los ~gul.os de protetna y ¡:osterionrente 

sen 1.1.evad::ls a los recipientes de lavaC!o. 

1.5 .4 Lavado de la cuajada 

En la operaci6n de l.avad.::::i de caseína, se sanete la cuajada a cuatro -

lavacbs con agua. a 55, 65, 75 y 2scc re.sp?ctivarrente. 

El l.av-ucb tiene un ébble fin .. 

T"'F.J...iminar 1as &""lles Ce cztlcio que son solubilizadac; en el proceso de 

precipitación (cascfna ~cidas) . 

-La rerroci6n de otro tipo de s6li00s del suero rananentes en el co.1~ 

lo, en particular la lactosa (casetnas <'leidas y al cuajo) . 

la retención de calcio en el o:::>.:1gulo se dél:e a una acidulaci6n del 

misno, en general se presenta a pH alto de precipitación. F.sto produce una casef_ 

na o::m alto conteni.Cb de cenizas y viscosidad alta, lo cual provoca mucOOs pro·­

blerras en la producción de caseinatos (14) (15) . 

En caso de haber remanentes de lactosa en el ~gula se pro:ltrirá la 

reacci6n de M:iillat:d en la caseína duran te los procesos de secado y almacenarn.i~ 

to, cx:m 1.a consecuente u.parici6n de obscurecimiento y na.los sal::ores en los casei 

natos de sodio asf obtenidos (l) (14) • 

continua. 
El ~ de lc"'lvac'!o se puede llevar a ca1:x:> en fonra d.i.sa::>ntinua y -

- Lavado disc.:mtinuo. En este tipo de lavacb, la cuajaaa se susp=ndc 

en un .._ultb-.c..i &: ú<;¡"Ua .igual a la mi.tac.1 del 'VOlehren del sue1:0 que -

se el.:im:inj, utilizando tinas verticales o bien las usadas en la el~ 

baración de queso y agitadores pctentes.. E's r:csible obtener tm la­

vado eficiente manteniendo la agitación durante 15 minutos. Por ül­

ti.no :!.os granulas sc:m separados .mediante 1ID tamrz de acero i.n:::>xida-. 

ble de 90 .rresh, esta operación es repetifu r:or 3 veces m1s vzarianclo 

las tanperaturas de>l lavado. 
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- !.avado en continu::i. EKisten clif'crentes métodos del lavado en cont! 

rn.:w:>, pero uno ~ los más utilizados es el p:rop..u~to ¡;::or MUller y -

fbyes (16), =nsi<rt:ente en cl uso ele ¡¡gua fresca en la Ciltilra eta­

pa de lavado, circulada a contracorriente en 1..as cubas. Posterior­

""" te se separa la C'.lajacla cleJ. ugua ele luv,odo rnecliante un tamíz ~ 

vil sinfin de Ny16n, inclinado 30° (.fig. 17} . 

Los otros prccedimientos ac lavado solo var.ían en la fauna ccm:J zc reali 

za la scpa.raci6n de la CUc:""ljada, ya seu p:::ir tamices vibradores inclinad.os,. t:mt:i­

ces incllrulclos estacionarios o por gravedad (15) (17) (18). 

En las etapas ele lavado e.tiste un pro<>oso ele difüsirn ele J.a lactosa y ~ 

le,; minerales clcl co!íguJ.o h<lciu el agua ele lavado, la veJ.ocidad ele cli.fusi6n se -

increre.nta rlipidame.nte en lo~ prilncros minutos y alcanza valores de €!qllilibrio a 

los 15 minutos op=<im<lclamcnte (14) . 

IDs factores que afectan el proceso de difusi6n son: 

- Pureza del agua 

- 'lbmaño y =iposici6n de las partículas cle1 o:>águl.o 

- Temperatllra clel ugua de lavad:> 

El agu:i de lavad:> clete ser lo mfu; p.u:a posible, pues la caseína ¡:uede f!_ 
jar materias extrañas p:rt;!sentes en aguas t...-urbias. En el caso de caseínas c1cidas 

el ¡:it se regula a 4. 6 p:irzi cntru..r la fonoación de geles en la .5tlf:er"ficie de los 

granos que impiden la fusi6n, en casos en que el agua está nuy ácida o bien, evf. 
tar el ablandamiento de los =águlos que conllevan a pérdidas ae fi.ros, si el -

agua de lavaclo es muy alcalina (1) (19). 

otro factor :inportante en el proceso <le lavado es el perfil de tarq;>cra~ 

ras usadas, Muller y Hayes (16), establAO?n que u..¡ c.J.ü.jo .fi.:ore resulta de tma -­

precipitación y lavados con agua a valares correctos de pH, nsí o::m::i de tanpcra­

turas adecuadas que ayuden a la expulsi6n del agua de loG gr<illulos en la etapa -

de prensado. 

As! el primer lavadó dcb:!r~ ser a wia tanpcratur.J. cercana a la tanperat~ 

ra de precipitaci6n 55°c, ccn el cbjeto lle cbteJer una OOena contracci6."! del ~­

gulo; si la tanperab.lra del prilrer lavado se .incit.:!.rrenta, p:n.· ejenplo a 6S°C, -
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la concentraciOO disminuye, resultando una caseína con mayor humedad c1esp.iés -

del prensa.do y con un contenido OOs eleva.do de lactosa y sales minerales (17) . 

.La temperatura del aguu del seguncb o tcrcE:..>r lavad.o del:::er..i ser <le 75°C, 

con el fin de pasteurizar la cuajada en cl caso de ca.se'!.na ccuestible. La. ven­

ta.ja de esta p¿istclll:ización es la de reducir la cuenta bacteri.:ma total que -

puede haber.so in:::rane.ntacb en oper.:i.ciones anteriores existiendo adf::ro5s l.lI1a rrc­

nar posibilidad de cont<:nninzlción en los pasos subsecuentes (17) (19). 

L:l cantidad de u.gua a utilizar en e.a.da lavado dep?Jlde del coeficiente 

de difusión efectivo de la lactosa y de la eficiencia de la opc.raci6n de lava­

do. 

Bressan y Col. (20) , Jardan (21) y llol:m:m (19) han desa.nollado expre­

siores para det:e.rrni.nar la eficiencia de las cd:.:q:.:!.s de lavado, la CU.:-"ll Ccf):'11c"!c 

del tamaño de partícula del co[¡gulo, coeficiente de dilusi6n del soluto y tia.!!_ 

p::> de cnntacto. c.on estas expresiones se puede calcular la cantidZJ.d de agu..."1 a 

utilizar en cada lavado. Norrnal.m:;!ntc en lavados a contracorriente se requiere 

1 litro de agua por cada 2 litros c1e leche dcscranada, aun::rue en algun:is pr~ 

sos se utilizan 2 litros de agua/2 litros de leche (14) (22). 

1. 5. 5 Secado de la eua jadu. 

Antes de llevar a cal:o la operaci6n de secado de la caseína, es inpor­

tante m.inlmizar la cantidu.d de agua a evaporar mediante prensado de los granu­

J.os, pudiendo disninui.r la hl.me:lad hasta en 33% (1) (23). 

El sec.ad::> pu~ re:.:ili=..:ir::;c en !:ccadores de diferentes ti¡:cs, los más -

a::irrunreute utilizados son: 

- Secador tunel. G:nsiste en un tunel de 25 metros de longitud par -
donde circula aire caliente, en su interior avanzan 1entamm1te unos 

car:cos con l:endejas, sobre las cuales se e o leca la cuajada el rend!_ 
miento obtenido en este secador es de una tanelada/10 horas y las -

tanpcrablras usadas no sobrer:esan los 60°C. 
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- Secadores autcrn:lticos. Son diversos, por ejauplo, el secador tipo fu­

tes, en ela.uil el o::i.!iguJ.o es cribado :por una rralla y entonces trans-­

p::lrtado en cl!aroL:is de acero inc.::ix.idilble p:ir acci6n vibratoria; con...sta 

de dos secciones: el prcsec.:idor y el scc.:idor, la humedad final de l.:i 

cuajada es de 30-35%, tiene l.lJ1a alta eficiencia del uso dcl aire ca­

liente y flexibilid>d en cuanto a manejo de diferentes tipos de coá~ 

los (ll (14 l . 

Ia.s últim.J..S ctap.:is en la prcd.ucción conston de una. o¡:c.r.:ici6n de rroli­

do y p:>sterionnente envasado. 

l. • 6 Ma.nUfactura de casei.na tos 

Los caseinatos pueden s= producidos a partir de casefna huneda o en -­

polvo, con las canposiciones sefuladas en los madros 10 y ll, por reacción con 

soluciones ~ álcali. En lu. figura B se muestran lu.s operaciones involucradas -

en su manufactura (BJ. 

1.6.1 Disoluci6n 

CUando se usa caseína en polv""O, el proceso de disolución es más -­

fcicil (ll) . I.a caseína usada, ya sea seca o en p::ilvo, es adicionada prcgresiva­

nente junto con una soluci6n de NaOH 2. 511 a una tina equi.pclda un agit..:ldar ¡;.ot~ 

te y una bcrnba centrifuga que pexmitan fuertemente la disolucién. El álcali a -

usar p.iede ser tambien hidróxi.do de calcio, de potasio o de am:nio. 

Para preparnr 100 kilos de disoluci6n de caseinatos de sodio al 

20%, es necesario mezclar 50 kilos de solución agua··álcali o:m 50 kilos de ca-­

seína ccn una hurredad del 60% (24 J • Si se usa c;sefna seca, 30 kilo:¡ranos de a:i_ 

sel'.na sen mczclaoos o:m 70 litros de agua y =n soluci6n de hid:c6xido de scdio 

hasta obtener un PH de 6. 7 (25). 

El agua contenida en la tina de disoluci6n del:erá tener una tanpe­

ratura de SOºC, a nclida que la disoluci6n prcgresa, la viscosidad aumenta y se 

hace n?oosario i..ncran?ntar la ternperab.lra hasta 70ºC agitarilo C011'3tantarente a 

400 rpu. 



CUadro 10. =o!PCGICION DE Cl\SEINA fl\MEDA PARA 013'1ll>:ION DE 

Cl\SEIN7'.'.l1'.l DE SCOIO. 

f!l..MEDJ\D 

= 
GRASI\ 

CALCIO 

55 - 60 

rrenor 0.2 

mercir 2.0 

...:m= 0.15 

Fuente: Australian Society of Dai:ry Science and Technology (ll). 

cuadro ll. <XMPOSICICN DE CASEJNA SEO\ PARA OBI"EN::ION DE Cl\SEI­

NATO DE SODIO 

10 - 12 

n-enor 1.0 

máximo 2. o 

náximo 2.2 - 2.5 

rucntc: 7'.usl:ro.lian SOciety of Dairy Science arrl Technolcqy (11). 
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Iñ cnntidad de NaO!l adicion.-:ido es variable y depende del or!gen de la 

caseína utilizada., si es usa.da caseína ácida (precipitada a un PH de 4 .6), la 

cantidad é.ptim.;i a usar es de 5.4 ml. de hidr6xido de sodio 0.1 N por gr<NO de 

caseína seca adicionada. Es i.mp:lrt.J.nte llevar un control de la cantidad de 

NaOH agregado, puesto que un exceso eleva elcont.cniü::i final e.le ceniza~:; del ca­

sei.nato de scdio de 0.99 - 1.7Si hast.:t valores Ce 3.4 - s.oi (26). 

El PJJ de la solución uLtncnta, .:iurquc no en forma lineal, a:-n l.::i. car.tl­

dad Oe h.i.dróxida c12 sodio a.dicionado; To;.;ler (25) , prop:me la siguiente rela­

ci6n para calcular en forrra upro.x.i.m:lfu e:l PH de la soluci6n en funci6n de la -

cantidad de NaOH agregado: 

PHcaseinato 90 e + PHc.ase:.ina + O .4 

IJc:injc: 

e: kilogramos de hidróxido de scdi.o/ Kilograrros de caseína scc;;1. 

Un problema imp:>rtante que se presenta en la etapa ele disoluci6n es el 

i.ncrarento excesivo de la viscosidad de las soluciones de caseinato de scdio, 

por evitar un flujo adecuado hacia elsecador por aspersión. 

La viscosidad de estas soluciones CL.~de principalmente de tres fa~ 

res, =ncent.raci6n ele caseína, temperatura y PH (25) (27). 

A medida que se increrocnta la concentraci6n de caseínn, la visrosidad 

aumenta en fomia lcgaríbnica (fiq. 8) (27). 

O..lill1do ln concentración llega a val.ores cercanos al 9% se fonr.an geles 

insolubles que dificultan la disolucifu y elevan la viscosidad. 

I.a t:errp::?ratura es otro factor importante en el pro::eso de disoluci6n -

del caseinato que también in.fluye. en 1.a viSC'Osidad. En ga1eral, las altas tan­

peratu:cas favorecen la diso.l.ución de la caseína,. aurquc existen dos limitaci2_ 

nes: 

a}.- En c:aliente, el c~gulo tiende a endure~se, generando así un -

problena en su clisoluci6n. Esto se puE'de resolver con una agi ta.ci6n adecuada. 
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b) .- Un calentamiento prolong-a:::1o a temperaturas cercanas a 70ºC a:mduce 

a cambios en el color ae la soluci6n, sal:or y propiedades funcionales, sOOre ~ 

do si existe una concentraci6n imp:>rtanl.e de lactosa (14) (25) . 

Can base a lo antes expuesto, se pueden establecer condiciones 6ptimas 

para la elab:iru.ci6n de c.::i.seinato, les cua.lp_c; son: 

- El tumaño de p::i.rtícula de la cnseína e.n pal vo debe: ser reducido hasta 

80-90 In'?Sh. 

- E.l PH de la disolución debe.rS ujust.ar:sc en l.ll1 intervalo de 6. 6 u -

6.8 (normalmente 6. 7 medido a una conccntru.ción de 5% a 25ºC). 

- La tanpe.rab.rra se fijará en 45°C durante la disoluci6n y pcsterio~ 

te se eleva lnsta 70°C para pasar por el atani.zador ccin una viscosidad mínima. 

1.6.2 Secado 

L:l operación de secado de la disoluci61 se p.iede realizar por uspcr-­

si6n o por rredio de rodillos. El más ftilizado para uso alimenticio es el seca­

do I.XJr aspersifu; las te:nP3Iaturas del prcx:=eso deOOn fijarse en lBOºC en la en­

trada y 90ºC en la salida, que penniten obtener un pro:'!ucto seco sin m:X!ifica­

cione.s en sus propiedades fisico:p..l.1Jnicas. 

l .. 7 Importancia del caseinato de s:xlio en la industria alimenticia .. 

la fonna más c::cmún cano se u l:ilizan las proteínas de la leche en siste­

mas alimenticios es o::xro caseinatos, que pueden ser de calcio, .::imonio y princi­

paln:ente de so:1io, debiOO a que ademas de contrihrir en la textura, incrarentar 

la capacidad de enlazar agua, aunentar la actividad superficial, favorecer la 

clispersc:ibilidad, tarobifu elevan el valor nur.ricion.al del alimento, por prescn-­

tar una tasa alta de eficiencia protéica (PER) de 2. 57, mayor acín que la de la 

caseí= (6) (7). 

l. 8 Si tuaci6n actual de la prcx:lucci6n de leche en México. 

México es un país deficitario en prc:rlucci6n de leche, sin e:nba.rgo, ~ 

bido a su geografía, existen estados que tienen una producci6n =yor que la de 
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aut:oconsurro, curo sen! k:juascalientes, <"bahuila, Oünpas, Chihuahua, DJ.rango, -

Guanajuato, Jaliso:>, Cucr~taro, Tabasco y Tla»::ala. F.sto implica, que la leche 

prodL"Cida en regiones en las cruc la transpxtaci6n hacia las citxlades que -­

cuentan o:m crrpresi'!.s prccesadnras de este producto, SP_a dif!ci 1 y ¡:or tanto, -

pierdan grandes volórrenes, ~-cbrc tcd:> en épocas de 11'.rJias, que es cuanOO la -­

producción se incrcin:~nta. 

Dtrcant.e 1986, e...'\.istiercn 8:-:C~entes en estas entidades é!c hasta l. 384 -

mil.loncs de litros, de los cualr.s, nlnunos fueron canalizack:is a reqiones dcfi-­

citariils o:no~ Distrito Fc<le.r.:ll, EstJ.(l.o ciz 1\":xi.ca, ~:'uc"JO Lc6n y Guerrero que, -

en ese misro afu presenta.ron tm déficit de 2 154 millones Ce litros. 

Sin~' a nivel n.:tcional, la producción lechera durante 1986 íu6 -

de 7 400 millones de litros uprox:im:tclarrente, neccsit.t1nc1ose un toral de 9 500 ID:L 
llenes de litros para sutisfaccr las necesidades de la p::iblaci6n. En los cua--~ 

dros 12 y 13 se observa la prc<lucción r.zi.cion.:tl de lc.'Chc u purti.= Ce 1980 izst..3. 

1988 y la demanda desde 1988 h..1sta 1995 respectivcurcntc (28) . 

Los faltant...c-s de la leche .fluf.&1. que se dan aro O':l!l illio, generan la n~ 

cesidad de i.np::ntaC'ibr:. de diversos p._'1.fses {~\leva Zelanda, InglateiTa, Francia, 

Irlanda, canada y Estados lli.iCos) voltlrrcnes oonsiderables de leche en polvo PE!. 
ra cubrir la demanda n.:'lciona.l, a:irro se aprecia en el cuadro 14. 

re los voltlrrenes i..mportados, .:i.prox.imadam:mte el H. no es Dprov-echado -

para el a::i~UTO huna.no y es dcstinac'b al consuno animal, debido a que se gene­

ran roturas en los cnstales y en algu:-i.:;'1.s ocasiones cruedan.ao el producto ex---:­

puesto al nedio ambie..-.te.• üUI'IC:{UC cstoG sacns son cubiertos ¡:osteriorm:mte, lo 

cual no garantiza una buena calidad sanitaria, aden.1s es inconsteable examinaE_ 

los en forna unitaria para ¡xX!er decid.ir su destino a censuro human::>, p:ir ello 

son ~stin'Jdns ind:f.scrjm.inad.."JIT01tc a o::insurro animal, subutilizando esa leche -

(29}. 

Cbn base en lo anterior, en este trabajo se rirop:me la elal:oraci6n de 

caseinato de SCldio a partir de lechüs subutili:::adas o no aprovcch..3.dan para o:>~ 

SUITO hum:u10, cctTO son las producidas en zonus rur.:i.lcs up.ut.:-idas y las de inq:.oE.. 

t.aci6n de dudosa calidad sanitaria. Obteniendo as:r lll1 producto de eleva.do ~ 

lar nutricicnal que hasto. ahora es imp::lrtaclo, o::m usos -...1?..riacbs en 1-a indtLstria 

al.llrentaria. 



CUadro 12. PIUJUCCION !IACia-11\L DE LFDIE DE VACA 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1988 
1995* 

PR""'IO:x:::cIOM DE LF'Clfr. 
(MILillNFS DF. LITIDS) 

6741.5 
6856.4 
6923.6 
6768 .4 
6860.0 
7474 .4 
7698.l 
8160.2 
9500 

INCRD'ENID EN RFIACION 
AL 1\00 TID'EP.IOR (%) 

1.49 
1.70 
0.98 
2. 24 
1.35 
8.96 
2.99 

Fuente: Instituto Nacional de l.a Ieche y comisi6n para el fomonto 
ele la producción y el aprovechamiento de la leche A.C. (28) • 

- Programa Nacional de Alirrentaci6n 1983-1988 (31) • 

cuadro 13. NEX:ESIDJ\DES ESTIMADAS DE IA LEOIE FllJIDA (MlillNES DE LI'l'FDS) 

1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 

8662.3 
9088.5 
9551. 

10138.4 
10316.6 
10478.7 
10646.3 
10816. 7 
10989. 7 
lll65.5 

F\lente~ ~ria del 5emi.nario Interno 

LICXJNS1\ 1987. 

9569.3 
9973.1 

10395.0 
10209.2 
10420.0 
10638 .8 
10862.30 
10090.36 
11323.3 
11561.0 



Oladro 14. \lOllJMEN DE LAS D\PORrACICNES DE IEOIE EN POLVO 

AAO VOLUMEN U1IIBS DE TCN.) 

1.980 1.94.691. 

1.981. 1.33.282 

1982 97 ,427 

1983 95.000 

1.986 119.391 

1.987 182.876 

1988 173.000 

Fuente: Instituto Nacional. de 1.a I.ed-.e 

Subsecretaría de ganader'.i'.a SARH. {1.9B3l (28) 

- SUbgo...rencia de =ntrol. de cal.id.:ld c:cNA5UPO (29) • 
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Ios objetivos que se prop::mcn son los siguientes: 

-Presentar una a1ternativa p.::-i.ra la utilizaci6n de la leche flu!da que 

se produce en zonas donde la consc.i:vaci6n es difícil, así caro de la leche en 

polvo de iroportaci6n de calidad sanitaria dudosu~ 

-Obtener un producto con condiciones microbiol6gicas aceptables para 

ser ut.ilizado en sistates alilrentlcios. 

-:.ju::;tar las condiciones de obtenci(>n del caseinato de scdio al cquip:> 

instalado en las plantas clal:.orsdoras de produ~to~ l~ctcos, estableciendo las 

condiciones de operaci6n para el egui¡::o usado. 

-Eliminar los g6.i::mmes pat6c;:Jenos de lecl1e::: contaminadas, principalmente 

Staphylocx:x:cus ~· 
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2 M::""lteriales y metodos 

La netodolo;¡!a experirrental incluye las siguientes actividades: 

- AMli:;is br=atol6gi= de la leche 

- Reconsti tuci6n de la leche en µJl vo 

- Pasteürizaci6n de la leche 

- Dcsc::-amdo de la lec.he? 

- Obtenci6n de la caseína 

- Obtencic.'Sn del caseinato de sodio 

2.1 An:ilisis branatol6gico de la leche utilizad3. 

se utilizaron nru.estras de 20 li"t.ro.s de leche para la prep.3.raci6n de la 

case.!na, siendo esta de des tír:os:. leche fluída y leche en polvo descre:nada de 

impartaci6n (procedente de Estados Urúdos, Fr;:lncia, Inglaterra, Irlanda y Nue­

va Zelanda} , en sacos que son rechazados para el consurro humano, p:>r presentar 

deterioro en el envase. Esta leche es de temperatur;i media (a:incentrada ··a 60° 

de 15 a 30 minutos y al vac!o) , prop:ircionada por CO'-IDSUPO. Se realizaron 10 

tratamientos, cuatro utilizando leche flu.ítla y seis con leche en ¡:olvo. En -

~s casos fueron detenninadas las siguientes pruebas: 

pH 

Acidez 

Grasa 

Prote:!:na •••••••• 

Potenciaretricanente 

Valoraci6n con NaOH O.IN y fenolftaleína 

Método C-erber (30) 

Ml!itodo Kjeldahl ( 30) 

2.2 Reconstituci6n de la leche en ¡:olvo 

se llev6 a cabo en una tina de acero inoxidable,. 11ti1 izada p-:un la el~ 

boraci<Sn de queSC", en una conccntraci6n de 120 g/l a una temperatura de 40°C­

con agit.:ici6n en~..rgica y continua. Se le adicion6 0.25 g de CaC12 /l. 

2 .. 3 Pasteurizaci6n de la leche 

La leche fresca se pa.steur.iz6 a 72ºC ¡:or 15 ~ en un pasteuriz~ 
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dor de placas. 

2. 4 Descrarado de la leche 

La leche fresca de vaca se dcscran5 en una descranadora centrf.fuga, -

con la finalidad de obtener una l.::chc con un contenido r1e grasa rrenor del 1 % , 

el. cual se determin6 p:Jr el m6todo Gerber. 

El tratamiento nCímero 4, obtenido u p:i.rti.r de leche fluida y los t..ra~ 

mientas núnoro 3 y 6 obten.idos .:i p.:i.rtir de lc..>ehc en E=Olvo recoru;titufda, fue­

ron preparados ~r duplicudc; ln mitad de rlicbos tratamientos fueron incx:ulu.­

dos con cepas de Staphiloccx:cus Anreus de una concentración mayor de 106col/rnl.. 

y la otra mitad C:0!1 cepas de la m.isrna. concentraci6n , las cuales fueron inaaj 

vad::l.s rnctliante c.."'llentmn.iento u. 63 ºC p:ir 30 minutos. 

2. 5 Obtenci6n de la caserna 

Para lo elal.x:n.:-aci6n de la caseina se siguió la rretodologfa que se mue!!_ 

tra en la figura 10. 

2 .. 5.l Precipitaci6n de la casc!na 

Inicialmente se precalent6 la leche descranada h:.lstü una t~~ 

tura de 30ºC y p::>sterionrente se agreg6 el agente coagulante. En este caso se 

utiliz6 tanto OCl 2,SN así cerro cuajo microbiano Mucor Miehei (con í"'Uerza de-

1/10 000). El ácido se adicionó hasta obtener un pH de 4.6 y el cuajo en una 

propo=i6n de 2 ml/20 1 de leche. 

2 .. 5 .. 2 Coi.te de la cuajocla 

Transcurridos 5 minutos despues de la coagulación o precipitación, 

se cort.6 la cuajada y so agit.6 ccn el objeto de diz:n~mi.r el t..:Jrr •• :1fio de loz ~ 

gulas hasta un tamaño similar al de un grano de arroz teniendo cuidado de que 

IX) fueran más pequeños puesto que en la etapa de lavados puede haber p€rdida­

de caseína .. 



Leche flufda 

descremada 
.-l\-S_T_E_U_R_I_Z_l\_C_I_Oh 

72ºC 15 se . 

Leche en 
polvo des­

cremada 

DISOLUCION 
LECHE EN 
POLVO 40° C 

adici6n de 
CaC1 2 0.25g/l 

Adici6n de agente 

coagulante 

PRECIPITA­

CION 30° C 

CORTE 
1----... 

CALENTA­

MIENTO 63° C 

SECADO~E LAVADO DE~ 
CASEINA SOºC - DESUERADO 

CUAJADA 

'---r--- l 
/\GUA DE 

LAVADO 

SUERO 

Fig. 10 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE CASEINA A PARTIR DE LECHE DESCREMADA 



2. 5. 3 Desuerado 

El sistana se c.:iler.t.6 a una velcx::idad de O.SºC/min. hasta alcanzar 

una tanreratura de 63°C, con el f!n de facilitar lu salida del suero contenido 

en· el cQ1gulo 1 pat-a llevar a caro una rrejor granulación de lo caseína e inacti_ 

var la acci6n del cuajo .. 

Una vez alcanzad:l esta tar.peratura, se se¡:.ar6 el codgnlo del suero 

con el use de mallas de 90 mesh. 

2.5 .. 4 l.a.vado de la cuajada 

L:l cuajada obtei.i...i.da en l.:i. operaci6n anterior se lavó, utilizando 

un gradiente de tanperaturas caro lo indica el cuadre 15. 

L;-i cantidad de agua utilizad.:l fu6 de 1. 3 veces el volumen usado 

de leche des=anada. 

La tempe.rat.lra del tercer lavado fu€ de 75ºC con el objeto de pa.§_ 

teurizar la cuajada y asf. asegurar una disminución de mi.crcorgunisros en una -

etapa p::>sterior del proceso de proJucci6n. 

Cada lavado tuvo una duración de 15 minutos y el sistema fu€: .?gl:, 

tado continua::oonte para facilitar el intercambio de lactosa y sales mineral.es 

del ~..!lo hacia el agua de lavado. 

2 .. 5.5 secado de la case:ína 

El coágulo di:: case!na ya W.7.:?do se prensó manu.aJ.n'elte, ab'-....en.iendo 

una caseína con ~prc.xi..~.ad.amente 60% de ·humedad; p:>steriormente se desnmuz6 en 

partículas unifonres. Se introdujo en una estufa, regulando 1a tanperatura a 

SOºC durante 74 he-ras. 

2 .. 5. 6 ?-"olido de la casein.:i. 

La:; partículas de caseína fueron no1idc.s obtcniendc> un polvo fir.o 



NO. DE LAVADO 

l 

2 

3 

4 

TEMPERATURA 
(ºC) 

55 

65 

75 

25 

Cuadro 15. GRADIENTE DE TEMPERATURAS USADAS EN LOS LAVADOS DEL 

COAGULO DE CASEINA. 
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=n t:amaOO de pa...-Ucul:t de 90 rresh. 

2.6 Obtenci6n de caseinnto de :>Olio 

El diagrana que se 1:re1estra en lu. figura 11 pre.sen.ta la meto::lolog:1a ~ 

guida para la elal::oraci6n de caseinato de scrlio. 

2. 6 .1 Disolución de casefna 

Para la disoluci6n de la cascfna se utili26 el equipo que se mue_!! 

tra en lu figura 12. 

En el vaso de p!'."ecipitados de acero i...-i.o:dd.:Jblc se adicionaron 1000 

rnililS:tros de agua destilada, se calentó hasta una temperatura de 50ªC, p:is~ 

riot:nente se agrega._""'On 2.1.ternativarrente y con agitaci6n continua, 200 g de ~ 

seína s6lida y 40 ml de NaOH 2. SN disueltos en 40 rrJ. de agu::i des ti~ a<la; la v~ 

locidad ck:l agitodor se ajustó en 2 500 rµn. La o¡:eraci6n de agita:::iln se ríla.!l 
tuvo durante 30 minutos, tcni::;ndc cuidado de evitar salpicaduras al cxterior­

del vaso. La tcmr?eratura se controló en SOºC y el pH final en 6 .. 7. 

t..na vez que la disolución. de la cdscin.a fué ccmpleta, se tcrr6 una 

Im..lestru. de 300 ml a la cuál se le deterrnin6 pH, temperatura y la viS(X)sidad,­

ésta última a cancentraci~n d::-: si. 

Se realizó el procedimiento anterior pero utilizando 100 g de ~ 

zeína s6lid.:l y se disolvió de tal forna que se obhwo una concentraci6n .final 

de 10%; de esta manera se .=:-ealizaron dos tratamientos con caseina obtenida de 

leche fluída y cuatro trata'llie..>:tos con caseína obteni::'.m a partir de leche re­

constitufda. 

La viscosidad .fué rrroi.da a una tanperaturu de SOºC ~tilizando un 

visCXlsllnctro Brookfield m:x:lelo RVT Synchro-Lectric viscosimeter. 

El pH y la te;;peratura de la solución .foo rredida =n u.-, potenci~ 
rretro-tenncrr.ctro digital COnductronic P.C. 18 .. 



CASEINA 
SECA O 
HUMEDA 

ADICION DE 

TINA DE 
DISOLUCION 
50° C pH=6.7 

1 DETERMINACION 
DE VISCOSIDAD 

CALENTAMIEN- -
TO 75º c 

SECADO POR 

ASPERS~~~J 1 
1 

DETN. DE i DE 11--~~~~~~~I 
AGUA y PROTEINN 1 . 

CASEINATO 

DE SODIO 

EN POLVO 

Fig. 11 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE CASEINATO DE SODIO A PARTIR DE CASEINA 
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'' 1 '", 

o 
_ ... 1 1 '"" ... 

o 

l. Bureta dásificadora de NaOU 2.5 M 
2. Agitador 
3. Medidor de pH y temperatura 
4. Vaso de acero inoxidable 
S. Parrilla de calentamiento 

Fig. 12 EQUIPO PARA LA DISOLUCION DE LA CASEINA 

3 



2 .. 6 .. 2 secado de la soluci6n de C."!se}_nato 

La temperatura de la disolución de casei..nnto Ce scdio fl.1~ incre­

ment..ada hasta 7SºC m:mteniendo agitaci6n constan!:e, I=OSterionrentc se pas6 a 

travez de un secador ¡:or .:ispe.rsi6~ dcl tiµ:> Lab:::irator_; M.inor-N j ro Atcrnizcr, -

Dennark en el que se fijaron las tan¡.:erat11ras de entrada y salida en 180ºC y 

90ºC respcctiv.::nnc.nte. 

El caseinato de scx:lio obtenido fu~ envasado en frascos de vidrio 

esterilizados previamente. 

2.6.3 Antilisis realiz~dos al caseinato de sodio 

Fueron de dos tip:-s : 

-Qu!rniC'Os: ht.Irredad, proteína y lactosa 

- Microbiológicos: cuenta estandard, coli·fonnes t:.otüles, cuenta 

de hongos, Sa.lnonella y Staphyloccx::cus ~' coagulasa piosi­

tiva. 

3 Resultados y discusi6n 

3.1 Análisis b:::t:::tn::!tol6gicos de la leche 

I.os rescltados obtenidos en las determinaciones realizadas a la 

leche fluída y leche en p:>lvo descranada se muestran en los cuadros 16 y 17 .. 

En éstos se observa que la leche en p:il V'O descremada present6 contenidos lig!:, 

r.:m:::ntc rrenor::::s en grcs<.i. y a.c.i<léz que la leche iluíaa. En cuanto al contenido 

de protefna, no hubo diferencias imp:ntantes. 

La d.iferencia en acid~z p..ido deOOrse .:::. que en el caso de la leche 

fluída se utiliz6 aproximadamente 5 hor::?.s despues del ordeño, aurrcntando la -

etcid~z ligeramente en ese p?ri6:1o de tiGTTpJ. 

La variación (:!n el contenido de grvsa se explica Q11 func.i6n de la 



cuadro 16 J\I\Uisis brana.tol6gico de la leche fresca 

Tratamiento ¡;il Acidez Grasa Proteína 
(ºD) (%) (g/l) 

l 6.5 17 0.05 36.0 

2 6.6 16 0.04 36.2 

3 6.7 16 0.05 36.l 

4 6.6 18 o.os 35.7 

5 6.6 18 0.05 36.0 

6 6.5 19 0.04 35.8 

7 6.5 18 0.04 36.2 

8 6.6 16 0.05 36.0 

9 6.6 17 0.04 36.l 

10 6.5 17 o.os 36.l 

CUadro 17 Antilisis branatol6gico de l~"'Che en polvo descremada reconstitul'.da 

Tratamiento Humedad pH Acidez Grasa Prct.e!na 

(%) (ºD) (%) (g/l) 

2.9 6.7 15 0.02 36.3 

2 3.1 6.6 15 0.03 36.6 

3 2.8 6. 7 16 0.02 35.9 

4 2.9 6.7 15 0.03 36.1 

5 2.9 6.6 15 0.02 36.0 

6 2.B 6.7 15 0.03 36.2 
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eficiencüi del descremad~. 

3.2 Reconstitución de la leche descrcrnada en polvo 

La lecho d•_•scren..1da en ¡:olvo se di~.olvi6 en ti.nus de acero inoxid"lble, 

utiliza.das en la elal:::oraci6n de queso, agitando energica y constanten'G\te. E:n 

las etapas iniciales del proceso se fontiaron ogregados de pa.rtfculas s6lid.:l.s­

de leche difíciles de disolver; para evit.::irlo fué necesario agregarla en formu 

paulatina, inantoniendo lo agitación y la tanpcratura a 40°C. Este problana en 

solubilidad es <letcnni.nante en las leches en rolvo, puede deberse a diversos­

factores: desnaturulizaci6n de l=s proteiP..as, rrc.dificaci6n de las micelafl de 

fosfccaseinato de: calcio, cristal:i.zaci6n de lü lactosa ror absorci6n de hume­

dad durante el u.lnucenamier.to y tamaño de partfculas pr.:queño (1) • 

L:l tanpcrat\.rra .::i la cual se llevó a cato lu disolución así caro la agi 

taci6n favorecie.rcm esta opcraci6n i.:or presentarse un aurento en la hurnectabi_ 

lidad y dispersabilidad de la lGChc en ¡:clvo (1). 

3.3 Precipitación de la casefrlu 

En la o::iagulnci6n de la leche en p:>lvo reconstituida, fué necesario­

adicionar cloruro de calcio para que se llevara a cabo en fonra satisfactoria. 

Esto se debe a que durante el tratamiento ténn.ico, que recibe en su f.:!brica -

ci6n, se prod.uce desminerali~ci6n de las micelas de c~se!na, lo que influye 

en la fonr'.aci6n de la matriz protéica del coagulo, ya que deben e:xi;stir puen­

tes sal.inos entre las rroHk:ulas de protefn<l para estructurar la matriz y conf!;. 

rirle fi~a y flexibilidad (1) • 

El ticrn_p:J de ccagulaci6n Lle la lc--cl&.:: c:l ¡;:ol"m r0<:'0nstituida fué liger~ 

nent:e tr6s alto (25-30 min), que el de la fluida, ya que presenta una ruenor con 

centraci6n mice.lar de iones ca2+, lo que origina que el i6n Na+ predc:::mine, p~ 
vocando ·que las micelas de fosfocase.inato se destruyan y precipiten solo par -

cia~tc. Influyendo tarnbien la fonnaci6n de un canplejo entre la -lactogl2 

bul.ina y -caseina que disminuye en fo:ma im¡:x:n:-tante la actividad del cuajo­

ante la -caseina, este cc:rnplejo se forma cerro resultado de un tr;:it;zmiier.to te.E_ 
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mico, ccm:i el de evaporaci6n al cual es satetida la leche en polvo durante su 

elclx:>r,.ci6n ! 3 l . 

rz. adíci6n de cloruro tie calcio ad~s favorece el desuerado de la cu~ 

jada, por conferirle una estructura mZ.s abierta que evita la retenci6n excesj_ 

va de suero (3) • 

En los tratamientos en los que s:.::: us6 ácido clorhídrico caro ogente -

precipita.nte, se mantuvo el ¡::H e:: 4.6, estando en el rango de pH 6ptino de p~ 

cipitaci6n que prepone O'rneara y Munro {17) • 

Existe U.'1.a re.laci6n inversa entre el pH de p:t:~-cipi taci6n y el volGme.n 

del ~gula obtenido, as! CUlb de sus propiedades; debido il una mayor reten -

c.i6n de agua en la cuajada y a un incrarento en la de&n.i.ne.ra.lizaci6n al disni, 

nuir el pH. CUando se llev<l a cato la prccipi t.nci6n u un pH b3..jo, e:or cjenplo 

de 3 .. 9 - 4. 5 el \tOl\.lll)Cll del coágulo es alto, pero su estructura es bl.'.l!ld.:l y -

sensible, lo que ccm::luce ;:; p6!:tlidas im¡x>rtantes en la et:!pa. de lavado* T'or -

otro lado, cuarrlo e) pl-I es alto, por e.'lcí.ma de 4 .. 7, se obtifme un cckigulo pc­

quef.o con alto contenido de cenizas, mt.J}' elástico, tenaz y pegajoso, dificul-: 

tando las et<:lpa!: de lavado pa..ra la e.""<tracci6n de lactosa y sales mineral.es (11) .. 

La caseína gue se obtuvo :mediante el uso de leche en ¡:olvo present6 di 
fere.ntes propiE.rlades a la ca.."Cfna elal:ora.da a p:_'.rtir de loche fluída~ La pr.f_ 

rrera es más granulosa, se nr..:.el.c .m!is fa.cilm2nte y es ne.nos dura y t~az, mien­

tras que la segunda es más elástica y !'Ll"'flE¡ lo anterior es debido, cr:::iro ya se 

explic6, a r.;i:ut: la leche en p::>lva esta parci~nte desmincralizada, lo cual -

i.nplica una concentraci6n rrás baja de ea2+ y esto ~ncrn que los cc:igulos sean 

~ bl<:ndos y frSgiles. 

I.a casefna al cuajo presentó wm estructvru. rr~s .flexíblc y más firne 

que la ~cióa; esto se puede explicar con b.3.se a q11e el llY2.'Cnnisrro de coagula­

ci~n de esta r..aseína es clifcre.rit2 al que se llev~ a c<?l:o rred.iantc la adici6n 

de ácido. Con.siste en la dcscstabilizaci6n Cel :::ist~ miccJu.r, por acción -

en-z:im§tica en un sitio protéico específico en presencia de caJ.ci.o, fot:mar'll.lo­

se paracaseinato ele calci~, el a..ill presenta las ca.t;:!ct-erfsticas antes m:mci~ 

na.das, ¡:;or la fonn:ici6n de una matriz prot.::üc~ Dic:.n estructurada nk----diünt:C u-
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nlones de las rrolcculas de case~ can el calcio í6nico. Er; ca:rr"..bio en la a::I!!. 
gulaci6n ticida existe nna migraci6n del calcio rnicelar al suero y deshidrata­

ci6n de 1 as micel<ls ( 1) • 

3. 4 Lavado de la ca.:::;eilla 

L:ts case.'Í...""ldS al cui.ljo presentaron una ?T'.i!}":Jr dificultud p.-:i.ru lavarse -

debido .::. que los coágulos eran m.;ís grandes y elti.::;ticos, ¡::or las razones entes 

ITB'"1cicnadas, se hizo necesario cort...arlu.:; hasta un tamaño apraxi.mado de 0 .. 5 an. 

En la caseína al :leido, la gr.:mulaci6n se l lev6 a c.J...l:o con mayor facilidad de~ 

de el proceso de calentamiento a 63°C con el suero y en la tercera etapa de -

lavado cuando la temperatura alcnnz6 los 75°C facilitandose as! la rerosi6n de 

sale::: minerales y lactosa princip.3.1.rrente. 

Debido a que en la c.:i.se!na ~cida el tanaOO de las partfculas fué meno::.­

que en la caserna al 'cuajo, la pérrlida de finos en las eta_pas de lav::J.c1o fut; -

mayor. 

Una vez terminado el J.a~.·ado de los coágulos, se prens6 la cuajada en 

foDila manual de tal fome. gue se eliminara la maycr C3Iltidad. de G?.gua; la h~ 

dad resultante en cada tratam.iento se nn...:estra en el cuadro 18. 

L:l humedad de los diferentes tr.:i.tamientos no presentó diferencias im­
portantes. 

La htlll'edad re1ativamente alta de los =<!gulos despues deJ. p..-enmclo -

puede ser explicada ¡::or doE factores:. el prensado manual deficiente y la ~ 

tricci6n de flujo de agua a travez del ~ulo por efecto de las altas tavpe­

raturas (31). 

En el pr.iJrer caso, el prensado deficiente OC> pennite que se elimine la 

mayor parte del agua contenida en los c::cégulos~ ¡ en el segundo caso, aJ. utill:, 

zar "tenpe.ratur.::¡s de lavado s:...~iores a 75ºC, O'meara y Munro (17), establecen 

que se forma lUlil capa superficial lisa e..1. las partículas de case!nu., las cua­

le..<> nonnalm:!ntc !AJn f0rosa5, esto cau!:a que e.l flujo de agua a tra~z de la 5!!. 
perficie del ~gulo sea difkil y por lo tanto se obtiene una Ina}'Or huredad 

de la caseína. 



Olaéb:o J.8. Hurredad de la casefua de los diferentes 
tratamientos . 

Tratamiento Hurredad 
(%) 

case.ína A 

1 63.5 
2 64 .8 
3 62.6 
4 64.0 

Casefua B 

1 63.0 
2 63,5 
3 64 .5 
4 63.0 
5 64,0 
6 64.5 

Donde: casefua A: Casefua preparada can 1eche 
fresca. 

casel'na B: Caseína preparada can 1eche 
en polvo reconstitufda. 
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3.5 llendimicnto 

se dctenninnron los rerrli..mientos del proc:eso de co."lgulaci6n de case!na, 

pesando la cuujac1a obtenict:i y relacionanélolo a la cantidad de leche utilizada 

( 10 litros) r lOG cuales se muestran en el cuadro 19. 

las t:rata.-n.ientos 3 y 4 de la cuse:rna l\ y el 1, 2 y 3de la caseína D -

presentc.iron rerilimientos ~lS altos, esto tmede d0..berse a que Ctk.indo se lleva 

a cal:::x) la precipitación con ticido, ;-io soluirente precipita la caseína de la l~ 

che, sini que t..ambicn parte Ce las prot.ef.nas del suero, caro las lactaglobul_!. 

nas y lact~nas, lo cual increrrént.:i. ~:-1 rendimiento (3). 

3. 6 5ecc.tdo de la case.ir.a 

En est.u ct..:ip;c-i., el color de los grtinulos cambió de bl.nnco a amarillo 

claro, siendo C!ste n'l<Ís obscuro cuando las teuperaturas :...on superiores a 50°C. 

El cantl:iio de color pt1€:dc deberse a que no se clirrina total.mente la la.E 
tosa y a a1tas ten¡:::ieraturas se acelero;: la reacci6n de Maillard con el co~ecue_!! 

te obscurecimiento del sistana. 

3. 7 Dape:-ilencia de la viscosidad de la solución de la ca::::eiru:t con el 

pH, concentraci6n y te:ropcratura. 

En el proceso de disolu.ci6n de l.:i casefr.a fu~ in1¡_:.ortante la agitación 

del sistana, el !:Ontrol de pl-1 y la tanperatura. El cuadro 20 muestra los va12 

res de L:ls diferentes variables p.:rra los distintos tratamiento=. 

El ¡::ti. de la soluci6n del trat.il:rniento 1 elaboraao con liJ casefna B se 

fij6 en 6.8, pe.ro present6 dificultz.des en la disoluci6n de los gr'ctl1ulos, te­

niendo tiempos de disoluci6n has-ca de 75 minuto.;;; y d<?ntro del sistena se fo~­

rcn a~ de leche que al. :final no ~ iliwl...,;icrc~- PnrC'I eliminarlos se -

filtró la. soluci6n en una mal 1-n de 60 rresh y se :::;iqü.i6 agitando ¡:or 5 minutos 

más. 

C'.on el objeto de eliminar los problemas anteriores, ~e realiza.ron otras 



OJad= .19. Pendimiento de :Los diferentes trata -
mientos de case.fna lavada. 

Tratamiento R?nd.imiento 
(g) 

caseína A 

]_ 562 
2 580 
3 612 
4 620 

caseína B 

1 605 
2 592 
3 608 
4 550 
5 535 
6 530 



O.ladro 20. PI:opiedadcs físicas del caseinato de sodio en 
soluci6n para los diferentes tratamientos. 

p!l Viscosidad 
Tratamiento Solución aJ. 5% 50ºC Concentraci6n 

+ = 20°C (paise) (%) 

Caseína A 

1 6.7 - 20 
2 6.7 - 19 
3 6.7 11.5 10 
4 6.7 10 10 

caseína B 

1 6.8 - 20 
2 6.9 - 20 
3 7.0 13 10 
4 7.2 14.5 10 
5 7.2 16 10 
6 7.2 20 10 
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pruebas in~tando el pI-1 en fonna progresiva hasta pH 7 .. 2, en esta!; condi­

ciones la disoluci6n fu~ m.:ís fácil, au.r:.quc la viscosidad de incremento. 

La viscosidLJ.d de las soluciones prpp.:iradas a pH alto (superior a 6. 7), 

son mayores, esto ocacion6 prcblanas de flujo en la lx:quilla del aspersor del 

secador y limita l.:i atcmizaci6n. Las tratamientos 3,4,5 y 6 ticnQil conccntr~ 

ci6n más bc1ju (10%) rcducicr.do e.."1 forrnr=i importante lns probJE=i'"Ti.:!S de] SCC<;-....dor. 

En tcrl.os los tratamientos se adicioOO prinero el hiC.r6:x.ido de scdio y 

alte:rr.ativarnente la cascfna, con el ffn de: evit.:u- que los co"Sgulos se cubran 

con una capa gelatinosa, que .iJ.tipide lu di:~oluci6:1 de les misrrr)s (25). 

La cantidad de filcali adicionado es de apraxi.madarrente 5 .. 4 m1. de NaOH 

O .. lN/g dt:! materia se-ca, pero yer1eralncr.tc dcp::...--x!c del FH cJe precipitación de 

la case1na utilizada .. 

Otro problema que se presentó en esta etapa, es que a concentracio.ies 

:::;u¡:eriores del. 9% se fomian geles insolubles a pHs superiores de 6.5 y el ti€!!!_ 

¡:o de disolución se inc~ta. Lo anterior es debido a que las prot.efuas de 

la leche contienen un número mayor de grupo5 carl::::oxi.lo y fcsfato.'.5 libres que 

grnp:is ami.no, de ~qu! que la carga neta negativa en soluciones básicas es ma.­

yor que la c....-..rgz¡ neta positiv~ de ~stas en soluciones ácidas; i;.cir lo tanto, -

las repu1ciones electrostáticas, =. PH alto, son mayores que a pH ~jo y la foE_ 

mación de geles se ve favorecida a pH ácido, no as! cuando el ¡:H es mayor de 

6.7. 

cuando las soluciones presentan un pH l:>ásico, se llevan a caOO re.arr2 

glas en los enlaces disulfuros e::üstentes entre la k-case!.r..a, ~ -case1na y las 

proteinas del suero, fonnu.ndose nuevos cnl<lCes rar.picndosc otros y de esta ~ 

r.era varía el peso rrolecular de los agregados. Sin ATlbargo, es irnp:Jrtante que 

el pll no alcance valorGs muy al tos, pues la viscosidad se incre:nenta y el ¡:o­

der de hidrataci6n disminuye provocando problenas en _la agitaci6n y el secado 

(27) (32). 

Si el pH es disminu'.5.:do, existe una TOCalür c.::intidad del i6n C3. 
2+ y en -
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pHs b:IBic:os la concentraci6n en las estructuras mi.celares es rrayor, trayendo 

o:::rn.:, resultado de q..Je en las soluciones básicas el ca2+ favorece la solvataci6n 

e incrementa la agr"9'aci6n de la f-case1na con la k-ca.se1na y i,1-caseína (fo¿:: 

maci6n de geles). 

r..os tratamientos 3, 4, 5 y r; en los cuales, se fij~ un pH de disolu­

ci6n mSs al to, presentaron un.:~ viscosid<J.d m.""::.yor qu~ aryuellos en los que el pH 

fué rnencr. 

3. 8 secado de la discluci6n de casei.nato de sodio 

I...:l concentración de s6lidos de la soluci6n que entra al secador fué 

del 20~ en los tratamientos l y 2 en caseína A y les tratamientos 3, 4 y 5 

corresp:mden a la case:ín::i D, mif'ntras que en las restantes fué del 10%: en e~ 

ta::; condiciones es neceSJrio evw.p.Jrar 4 kg de .::.gua i:or kilo de p::>lvo para los 

primeros y 2 kg para los segundos, lo ce.al ¡;rovoca que la etapa de secad0 se::: 

la w:ís costosa. 

Se realizaron pruebas para determinar las tanperaturas óptimas a usar 

en el secador, y estas se fij.:u:on en l80°C y 90ºC de entrada y salida re~ 

tiVCIITente, sin enba....-rgo es ¡;::osiblc incrementarlas hast...::. en 260"C con el ffu de 

a\nelltar la raz6n de evap::iraci6n de1 agua , aunque ést.2 últi.n\3. puede provocar 

un obscurecimiento del producto, sobre todo si su contenido de lactosa P.S el~ 

V<ldo (7). 

cuando las tenperatu....-as del secador fu0ron incranent<.-idas (!>.asta 260"C 

y 130"C ) , el polvo de case.in<J.to de scrlio se quar6, lo anterior µ.;.cdc se.r dcbi_ 

do a ·que la viscosidad de la solución es muy alta, especiaJ.mente la de canee_!! 

traci6n del 20%, lo que provoca un flujo rr:uy lento y la esprca del secador se 

taf:6. 

Paro. cbtcncr una eficiente ütanizuc:i.6n de le. solución del caseinato de so 

dio fué necesario precal~tar la solución hasta una temr.;e.ratura de 90ºC y la 

concen!-1"aci6n de las soluciones se disminu:z.ú hasta 10%: 00.jo estas condiciones 

el p::>lvo obtenido presentó propiedades m.1.s aceptables y se elimin6 el problena. 

del tos ta do. 
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3. 9 Pruebas microbiol6gica.s 

!.OS resultados de las pruebas rn.icrobiológic.::i.s realizadas a los dif~ 

tes tratamientos· se observan en el cuadro 21. 

La cuent.::: estanda.rd fu~ ligerill'íel1te mayor en la muestra número 2; los 

valores que r.uestran las tres muestro:is, sin arbargo fueron 1;ruy inferiores a -

los valores m."".oci.rros aceptodos {JO 000 colonias/g) . 

J....-"1 cuenta de hongo~; y o.1nJ1t.."'l de colifonres totales se encuentrLl.11 en Vi::_ 

lcrcs inferiores u los rcqueridcs ¡::ar los cst.-.ncb.rcs para consurro ln.trrld.no {20-

In<lY... ET.. 1 g) ; lo anterior puede d::.berse a que en el prcceso se utilizan t(.~ 

raturd.S elevadas y variaciones im¡:ortantes .:::n el pH, ayutlu.ndo d. inhibir el U..s, 

sarro11o microbiano. 

L:l salm:Jnella y Staphylococ.-cus aureus no se t:ncontr~ron pres~t.e.s, lo 

que indica que el prcx:esc de elatoraci6n utilizado tambien destruye o ¡;:or lo 

rrencs inhibe el desarrollo d.::: los g&lrúncs p:it.6ger.os en el ca!r,ei nato de sCrlio 

obt:enic.10. 

Considerando las condiciones utiliza.das en el presente trabajo, se 

ccncluye: 

- La elül:oraci!Sn de caseinato de sc:xlio a partir de leche descrenada 

es un.::i opci6n viable para el aprcrw•ec.~ .. -mtiento tanto de la l::::chc en polvo de.§._ 

cremada importad.:t de dudosa calidaC sanitaria no utilizad.a para consuno hurra.no, 

as! a:uo la 1eche flufda de zona::; de producci6n en las que su ccnservaci&.1 es 

cliffcil. 

- La calidad rnicrobiol6gica del caseinato de scdio obtenido es de -

buena calidud y arito par~ consuno humano, ror ]o q...:e el pro::eso ?Jede s~r .impl~ 

!!Entado y de esta manera aprovcc.."h.ar los recursos l:icteos disp:mibles en for­

ma ~s eficiente. 



cuadro 21. Análisis .rnic:robiol.6gico de muestras de 
caseinato de sodio. 

nuestra 1 iruestra 2 llll.JCSt=l 

OJellt<:J. estandard C=lonias/g) 1000 1400 1000 

O:>lifornes totales 10 10 10 

OJelltas de hongos 10 10 10 

Salm:mella (en 25g) ausente ausente ausente 
Staphy l.ococcus aureus 
=agu1asa ¡::osi tiva (en 25g) ausente ausente ausente 

3 

tonde: Mlestra 1: casei.nato obtenido en el tratamiento no. 4 de 
casefna ácida prepi1Iada =n leche .fresca. 

Nuestra 2: casei.nato éle s::rlio obtenido =n caseínu dcJ. -
tratamiento no. 3 de caserna ácida prc¡:araila 
con leche en polvo reconstitufda. 

Muestra 3: caseinato ae sc<lio obtenido con case!na del -
tratamiento no. 6 de casc:l'.na al cuajo prepara 
da =n leche en polvo rea:mstitul'.da. -
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- Las variables que influyen principalrrente en i . .it, cali~a~ :dei p~~.sto 
sen: Tanpe.ratura y z:;H de precipitaci6n, siendo sus valores 6p~i.rro~~3Q;,c.'Y-.:4.i> 
respectivam:!nte, las torq::::eraturas de los proceses de lavado( sus vü.lo';es ~U~~ 
ron 55, 65, 75 y 25ºC), ellas fueron las resµmsables de las nodificacioncs 

en la estructura de los a:>águJ.os a~ caseína, lo que influye a su vez en las -

propiedades finales del caseinato de sodio. 
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