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RESUMEN

El componente prot8ico mayoritario de la leche es la caseina,
aproximadamente el 78% de la éibtcina total, la cual puede ser re-
movida por accién de agentes coagulantes. La coagulacidn de la ca
seina se lleva a cabo principalmente en dos formas: por acidifica-
cién (adicionande dcidos tales como: HZSO4, HC1, CH3COOH, etc. ..}~
y coagulacidn enzimitica (adicionando enzimas proteoliticas o cua-
jos); posteriormente se hace reaccionar con &lcalis, normalmente -

NaOH, para obtener la sal correspondiente (caseinato de sodio).

Los ingredientes protefnicos pueden ser adicionados en siste-
mas alimenticios con el fin de impartir alguna de .las propiedades
funcionales requeridas (texturales, reolbgicas, hidratacibn, etc.).

La forma mis comln como se utilizan las proteinas de la leche
en sistemas alimenticios es como caseinatos, que pueden ser de cal
cio, de sodio y amonio favoreciendo asi alguna de las propiedades
funcionales e incrementar el valor nutricional del alimento, aumen

tando el valor de P.E.R. y la concentracién de amincacidos esencia
les.

En Mé&xico, los caseinatos se producen utilizando casefna de -
importacifn, lo cual implica una pérdida de recursos en la adquisi
¢ibén de dicho producto.

Por otro lado, la produccién nacionzl de leche es insuficien-—
te para cubrir las necesidades minimas de la poblacidn, obligando
a gue se importe un gran volumen de leche en polvo, yva sea entera
o descremada y dc esta, aprovimadamente el 1% (1500 - 1700 +onala-
das anuales), se desvian a consumo animal, debido a que en su trang
portacién los sacos se rompen y sufren deterioro, subutilizando un

producto necesario para la poblacién, sobre todo infantil.



En el presente trabajo se propone la obtencién de casefnato -
de sodiec a partir de leche en polvo de importacién desviada a con-
sumo animal de dudosa calidad sanitaria y de leche fluida de zonas
de produccibn donde la conservaci6n es diffcil, con el fin de eli-
minar los gérmenes pat8genos, principalmente Staphylocoecus aureus.

Los resultados obtenideos muestran que sometiendo la leche tan
to fluida como en polvo reconstituida, al proceso de obtencién de
caseinato de sodio, se logra una disminucién importante en la cuen
ta estandard (valores inferiores a 30 000 59132533, cuenta de hon-
gos (menor de 20 por gramo) v sobre todo la eliminacidén o por lo -

menos inhibicién de Staphylococcus aureus, lo que indica que dicho

Proceso es una opcidn viable para el aprovechamiento de leche de -~
dudosa calidad sanitaria no utilizada para consumo humano.



1. INTRODUCCTION

1,1 Definicidn de leche

La leche es un liquido blanco, opaco, mis viscoso que el agua, de sabor a
zucarado, segregado por las gldndulas mamarias de la hembra de los mamiferocs.
Las propiedades fisicoquimicas principales de la leche de vaca, cuando esti —
fresca, se muestra en el cuadro 1.

Se puede aonsiderar a este sistema camo una emalsifin de materia grasa en
una solucibn acuosa que contiene nunercsos carponentes en solucifn y otros en
estado coleoidal. El agua es el clewmento mis abundante, aproximadamente el 90%
de la leche (1}).

1.2 Canposicibn de la leche

La camposicidn mxiia de la leche de vaca se observa en elcuadio 2 y en ——
forma detallada en el cuadro 3 (1) (2).

1.2.1 Grasa de la leche

La materia grasa contenida en la leche puede sex dividida, con base
a su camportamiento frente a potasa alcoh6lica, en fraccifn saponificable (11
pidica) e insaponificable; constituyendo la primera el 99% del total.

Los componentes principales de la fracwién insaponificable son los -
carctenoides, tocoferoles y esteroles.

Los lipidos simples (glicéridos y estéridos} y camplejos (fosfiti--
dos) forman la fracci6n saponificable, siendo los glicfridos los ooamponentes
mayoritarios {(99%).

Los fcidos grasos mds abundantes en los glicéridos scn: el dcido mi
ristico, palmitico y estedrico (1).



Cuadro 1. PROPIEDADES FISTCOQUTMICAS DE La LECHE DE VACA

Densidad 1 15°C (g/ml) 1.030 - 1.034
Calar especifico Cal/g 0.93

Punto de congelacifn °C - 0.55°C

PH 6.5 - 6.6
Acidez °D 16 a 18°D
Indice de refraccién 1.35

Punto de ebullicién °C 100.17°C

Fuente: Veisseyxe, R. (L)

Cuadro Z. COMPOSICION MEDIA DE TA LECHE DE VACA

QOPCNENTE PORCENTAJE
Grasa 3.39 - 4.30
Protefnas 3.20 - 3.50
Lactosa 4.70 - 5.20
Sales minerales Q.60 - 1.0

Fuente: Perez, G. (2}



Cuadrp 3. OCMPOSICION DETALLADA DE 1A LECHE DE VACA

CCMPONENT'E PCRCENTAJE FPROMEDIO MACROCCHPONENTES

Grasa 3.75 Diglicfridos pero principalmen—

te triglicfridos

Lipidos 0,05 Lecitina, cefalina y esfingumie

lina.

Proteinas 3.38 78% de la protefna total son ca
seinas (27 g/litro)

= - caseina
p ~ caseina
x— casefna
4 - casefna

Protefnas del suero 0.60%
o — lactoalbGmina 0.13%

1.67%
0.62%
0.12%
0.37%

P~ lacteglobulina 0.35%

alblmina sfrica

0.04%

Trazas de otras sustancias ni-

trogenadas.

Lactosa 4.7 - 5.2 Disacfride formado par glucosa
y galactfsa

Sales minerales 0.6 -~ 1.0 Fosfato (Ca, Ky My) 0.33%
Cloruros (Na y K) 0.20%

Citrates (Ma, K, Ca y Mg) 0.32%
Carbonatos (Na y K)

Agua 87

Otros {(gases disuelics .05
vitaminas, enzimas, etc)....

0.0253%

Fuente: Perez, G. (2)



1.2.2 Lactosa

Es el glfcido m&s importante de la leche, estd fommado por la ——
misn de una molScula de  P-galactosa y otra de « o f —glucosa, lo que da
origen a la existencia de dos fommas isawéricas, o< y P, las cuales se en—
cuentran en equilibrio (figura 1). Estas fomas isaméricas de la lactcsa se ~
distinguen por la diferencia en sus propiedades fisicas (cuadro 4) (3).

¥l poder edulcarante de la lactosa es 5 veces menor gque el de la
sacarcsa y junto a las sales de la leche, es la responsable de su sabor carac
terfstico.

Uno de los principales problemas que se presentan en los sistenas
que contienen lactosa, es que esta pusde reaccionar con sustancias nitrogena--
das; los grupos amino bSsicos de les protefnas, péptidos y aminofScidos se adi-
cionan répidamente a los grupos carbonile & los azdcares reductores y se con-—
densan; el mecanismo de dicha reaccifn no se conoce can exactitud y se le de
namina reaccion de Maillard, en la cual se producen un conjunto dz campuestos
que imparten el obscurecimiento y la dismimicién en el valor nutritivo en ali-
mentos; normalmente sucede cuando Estos se calientan a temperaturas altas o se
almacenan por perfodos muy largos (3) (4.

1.2.3 sales minerales

la concentracién de las sales minerales en la leche varfa de 3 a
10 gramos por litro, una parte de ellas se encuentra en forma soluble y la ~-
okra en estado coloidal. Los elementos mis abundantes son el potasio, calcio,
clore y f8sforo, segun se cbserva en el cuadro 2 (3).

1.2.4 Proteinas

De los camponentes nitrogenados, la caseina es la m8s abundante;
representada del 77 al 82% de la proteina total, tal como se muestra en el —
cuadro 5 (5)

Las casefnas son fosfoprotofnas que se encuentran en la leche en
fooma de gramulos esféricos cuyo difmetro varfa de 40 a 200 mp,las cuales pre



CHZOH

u N
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¥ oy

B~ LACTOSA

of ~LACTOSA

Fig. 1 ESTRUCTURAS DE «{ Y B~LACTOSA
Fuente: Alais, ¢. (3)



Cuadro 4. PROPIEDADES FLISICAS DE 106 ISQIEROS DE LACTOSA

o< H,0 3

Poder rotataric + 89 +35
Temperatura de fusidn 202 252"
Comcentracifn de equilibrio (15°C) 38% 62%
Cristalizacibn de las soluciones
saturadas

~ por encima de 94°C - §~ anhidra

- por debajo de 94°C o= anhidra -
Solubilidad inicial a 15°C 7 50
{(g/ 100 g de agua)
Solubilidad inicial a 100°C 70 95

(g/100 g. de agua)

Fuente: Alais, C. (3)

Cuadre 5. QOMPOSICION PROTEICA DE LA LECHE (g/litro)

Contenido total de protefina

Contenido total e casefina

Contenido total de proteinas del suero
Contenido total de sustancias nitrogenadas
no protéicas

32
25

37
30
6.5

Fuente: Revista Espaiola (4) -



cipitan por acidificacién a PH de 4.6 a 20°C {punto iscelfctrico de la caseina).
Todas ellas son moléoulas de gran tamafio oon altas residuos de fosforilo, el —
cual contribuye a la estabilidad de la nolfcula; tienen también un alto contendi
do de prolina, leucina y 8cido glutdmico.

La cascina entera esta constituida por las siguientes fracciones:

¢ —casefina, osfz—caseina, f-casefna, k-casefna y d-caseina; de las ~~

1
cuales las mis abundantes son 1a°jl, B v K-caseina, En el cuadro 6 se mes--
tran los porcentajes prawedio de cada una (3)

Los porcentajes que corresponden a Jla KS'-cascTna incluye la

9451 y la caseina -
El carpenente mayorltario es la =><51—caseina, la cuid estd forma~
da por una cadena polipeptidica con 199 resicduos de aminofcidos y contiene c2r—
ca de 1% de fGsforo, esto es, 8 grupos fosfatm, 7 de los cuales est@n unddos en
tre los aminodcidos 42 a 80 (fraceidn &cida); esto trae cano resultads una ear-
ga neta de -21 a Bl de 6.6 y el resto de la molécula no tiene carga ncta (regién
hidrofdbica), las propicdades de las [racciones de las casefnas estén citadas
en elcuadro 7. Ia «csl—c.aseina cantiene de 8 a §.6% de residuos de prolina, -
los cuales estin distribuidos en forma dispersa v no conticne residuos de cis—

teina, fig. 2 (2).

Debido 2 la porcidn deida, la casefna 1 ©s suceptible a los -

idnes ca’’ y la mseciaciin Ca— of‘l-cascina precipita {1} (2} (6).

La fracciln r-(._z-c‘meina estd constituida por cuatro tipos que -

sonz: dsZ' a3 &sq Yy g los cuales poseen wa cadena con 207 residuos
anino&cidos y 10,11, 12 y 13 grupos fosfato respectivamente. Se caracterizan
POr. Su bajo contenido on prolina y ventienen 2 resicuos de cistefina por molécu-

la (2).

La B-casefna estd constituida por una cadena polipeptidica de 209
residuos aminofcidos, siendo la arginina su N-temminal y la valina su C—texmi—
nal; contiene 35 residuos de prolina y 5 grupos fosfato, los cuales estén dig—
tribuidos en el piptido teminal de 25 aminofcidos y esto le proporcicna una -
fuerte carga negativa cntre los residuos aminodcidos 13 a 21, 1o que trae cam

consecuencia una elevada suceptibilidad al Ca2+ (2) (6}.



Cuadro 6. PORCENTAJE DE LOS DIFERENTES TTPCS DE CASEINA

TIPO DE CASEINA ? DE CASEINA TOTAL
Casefna <5 40
Caseina p 30
Casefna w_ 15
Otras sustancias nitrogenadas 15

Fuente: Alais, C. (3)

Cuadro 7. PRCPTENADES DE VARTAS FRACCIONES DE CASETNA EN LECHE

PROTEDNA % DEL PESO PUNTO No. DE RE{ RESIDUOS TE REGICNES
TOTAL MCLECULAR ISCE~ SIDUCS -—| PROLINA POR) HIDRCEFO-
LECTRIOD | FOSFATO MOLEQUTA BICAS
"Sl—caseina 44-46 22068 a 4.2-4.76 8-10 17 1-44
23724 90-113
132-199
?z—caseSna 12 25230 - - 10-13 10 90-120
150-207
?*Cé\seina 32-35 | 23.944~ 4.6-5.1 4-5 35 2/3 del C
24092 terminal
k —caseina 8-12 | 19007 -~ 4.1-5.8 1 20 5-65
105-115

TFuente: Modler H.W. (6)
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La K-caseina tiene propiedades quimicas y fisicas diferuntes a las
otras casefnas; esta formada por una cadema polipeptfdica con 168 residucs ami-
nodaidos. Tiene un bajo contendido de fésforo (0.2%), es decir de 1 a 2 grupos
fosfato par nolécula, por lo que se mantiene soluble en solucianes de cdlcio en
condiciones que precipitan a todas las demis protefnas (incluso 0.4M) . Sus amni-
nodcidos mis abundantes sonscrina, treonina y principalmente cistefna; os la —
tnica de las casefnas <on cadenas laterales de fracciones glucidicas. Tiene la
capacidad de estabilizar a otras caseinas contra la precipitacifn con calcio, -
por la fomacién & micelas coleidales (actuando oono coloide protector), EBES —
especificamante hidrolizada cn un enlace peptfdico particular por la enzima Chy
mosina, que resulta en la deseostabilizacién de las micelas y la fomacién de —

nrecipitados (coagulacidn) fig 3.

12 presencia de diferentes monfmaros protéicos en leche aleanza sa mixd
ma estabilidad gracias a lafoomacidn de micelas que imparten el color blanco. -
Una de las propiedades mds scbresalientes de las caseinas 17 g vwes la de
poder asociarse para formar polimercos (asccioci®n de moléculas idénticas) o o
plejas (asociacién de moléculas diferentes). En presoncia de calcio ifnico, eg

tos camlejos se reunen para fonmar agregados heterogéneos que suclen llamarse

micelas, este complejo s» denomina "fosfocaseinato dcido de calcio”.

Las ascciaciones entre caseinas se forman gracias a enlaces de hidiSge
no y fuerzas de Van der Walls. En presconcia de calaio intervienen interaccio—
nes hidrofébicas y electrostfticas, por reduscidn do la repulsifn electrostiti-
ca asi caw la formacién de puentes salines con el calcio y el f8sforo entre los
grupos fosfato en moldculas de caseina advacente v tamhifn entre log aminodci--
dos dicarbaxilicos.

2+

2+ -2 -,
ceee HPO, Yl....Ca . OOC — Caseina

Casefna —- COO .....Ca

El fecsfato de calcio ¢n las micelas se encuentra ascciado a &stas a ——
través de una unidn quimica, dorde el fosfato inorginico estarfa comd r{m4"2 -
unido al calcio y asimizmo a los grupos carboxilo de la casefna, lo anterior --

cantribuye a mantener la estructura de las micelas (1) (2) (3).

Cuando son agregadas a sistamas alimenticios, provecn un incremento en



Fig. 3 Accitn de la chymosina en K ~ casefna para
desestabilizacién de micelas.

Enlace
hidrolizado
por la chymosina
Paracaseina k ¥
(105 aminocidos) j [
100 105 *106

PyroGlu-Glu-Gin-Asn, ....His-Pro-His-Pro-His-leu-Ser-Fhe — Met

110 165 169
~Ala~-lle-Pro-Pro-Lys-Lys.....Thr-Ser-Thr-ala-val .CH

Caseinamacropéptido k
(64 aminodcidos)

Fuente: Veisseyre, R. (1)
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las interacciones entve las interfases lfpido/agua o aceite/agua, incrementan—
‘do la estabilidad del alimento (6) .

1.3 Coagulacitn de la casefna

La coagulacidn de la casefna se puede llevar a cabo, principalmente en -
dos formas: acidificacifin o cuagulacidn enzimdtica.

Acidificacién. lLa acidificacifn espontdnea de la leche o agregando dcidg
provoca la destruccién de lasmicelas sin fraccicnar la caseina, cuya precipita
cién es total hacia PH 4.7. Ios ifnes H', que proceden de la disociacién del
&cido, neutralizan las cargas negativas de las micelas. Por otxa parte la afg_
nidad por el agua del electrolito, afadido o desarrollado, origina cierta des-
hidratacién de 1las mismas. Estos dos fenfmenos provocan la floculacién de 1la
disolucifén coloidal.

Iz casefina isoeléctrica estd campletamente exenta de calcio y no contie
ne mis que f£Ssforo protéico, por ocurrir en este procese una migracién progre—
siva fuera de las micelas, del calcio ligado a las casefnas y del fosfato de
calcic. El ccagulo formado pierde toda su flexibilidad, los granos no se unen
realmente para formar una pasta hamogénea y la cuajada queda simple y gramilo-
s4a.

Coagulaci6n enzimitica. La desestabilizacifn del sistema micelar es de-
bida fundamentalmente a la proteGlisis efectuada por la renina o quimosina, —
aunqgue la hidrSlisis la pueden llevar a cabo muchas enzimas y tener el mismo -
efecto de coagulacién.

El cuajo o renina es uwna enzima cbtenida del estfmago de los animales jo
venas. Se obtiens especialmente de los ternercs o cordervs, del compartimien-
llamado abamaso o cuajar o cuarto est&mago.

Por 1o general, para la desestabilizacibn se consideran d&os fases:

Fase primaria o enzindtica. la renina hidrolfza la F-casefna, entre los
aminoicidos 105-106, que son fenilalanina y metionina respectivamente. Esta hi
drflisis tione cam resultad la separacibén de la fraoctién hidrofflica soluble
{macroglicopéptido) cue contieno los residws Scidos, el grupo fosfato y las ~
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wnidades de carbchidrato, de la fraccifn hidroffbica {para-kappa caseina} (2} =-
(3).

Fase secundaria o no enzimdtica. Las micelas modificadas se agregan en -
presencia de ifn calcio. Confanme el poder estabilizante de la K—caseina es des
truido por la accién enzimitica, la carga en la suparficie des las micelas se re
duce, haciendolas mis suceptibles a lapresencia del i6n calcio y permmitiendo in
teracciones micelares con la consigquiente coagulacién. A travéz del microscopio
electrnice se ha cbservade durante la coagulacién, la fommacién inicial de es-
tructuras cortas semejantes a hilos que uren las micelas, mds tarde se transfor
man en fibrillas y las particulas de caseinato ticrnden a aglamerarse eventual-—
mente en una red entrecruzada de estructuras fibrosas. Los gldbulos de grasa -
de la leche y el suerd quedan atrapados dentro de la estructura.

El cofgulo fresco representa un estado metasstable. La sinéresis es la -
retraccién del retfculo regular formmado por las protefnas coaguladas, que englo
ban los glebulos de grasa y el suero.

Se acepta cue la g ¥ 1la K—caseina son gradualmente hidrolizadas por ——
largo tiempo, llamandose en algunas ocaciones a esta etapa fase terciaria (3).

1.4 Propiedades funcionales de proteinas en alimentos.

Son aquellas que describen los efectos fisicos de dichos productos; exis—
ten 7 propiedades funcionales principales, las cuales se enlistan cn el cuadro
8 (6}

Los ingredientes protefnicos que mis son utilizados son:

— Coprecipitados de calcio.
~ Coprecipitados &cidos neutralizados con NaOH
— Caseinatos de sodio, ete...

Estos pueden ser adicionados en un sistema alimenticio especifico com el
£in de impartir una o mds de las propiedades funcionales mencionadas en el cua-—
dro 8. Ilas mis relevantes se exponen a continuacidn.



Cuadro 8. PROPTEDACES FUNCIONALES DE INGREDIENTES PROTEINICOS ALIMENTICIOS

PROPIEDAD ATRIBUTOS FURCICHALES

Crganolépt icas Sabor, olar, textura, color

Apariencia Turbidez, colorn

Hidratacitn Solubilidad, dispersabilidad, vis-

- cosidad, gelaci6n, hinchamiento.

Surfactacitn Emilsificacitn, espumabilidad,
batids, horneabilidad.

Estructural Elasticidad, cchesifn, texturiza--—
cibn, agregaciin.

Textural Viscosidad, adhesién, agregacifn,
texturizacién, gelacifn.

Reolbgicas

Agregacibn, gelaciln, viscosidad,
extrudabilidad

Fuente: Modler, H.W. (6}

Cuadro 9. COMPOSICICN PROMEDIO DE LA IECHE DESCREMADA

Lactosa 50 g
Casefna 30 g
Prétidos solubles 5g
Materias nitrogenadas no protéicas 1.5g
Sustanclas salinas 9.5 ¢
Extracto seco total 96 g

Tuente: Veisseyre, K. (1)
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1.4.1 Hidratacién

La capacidad de hidratacién de las proteinas es de importancia pri-—
maria dentro de los sistemas alimenticios a los que se adicionan; procuctos cen
una alta capacidad de absorcién de aquz, cam el caseimato de sodio, mayor de -
200% (2.0 g. de agua absavbida/g de producto), funcionan perfoctamente cono -—
a&apadores de agua en alimentos que recmicren una humedad alta, por ejemplo, -
el queso, productos cirmicos, helades, etc...; mientras que productos con media
y baja absarcitn de agua ( 100-200% y menor de 100% respectivamente), como son
la caseina y los coprecipitados de calcio, se usan principalmente en panaderia,
e incluso en la fabricacifn de halados (6) (7).

La capacidad d= hidratacifn de las protefnas de la led:ie depende de la —
camposicién de la proteina y de los procesos de secado que se llevan a cabo en
la obtenci6n de las mismas.

Durante las etapas de secado, ya sea por aspersidn, sccado en cilindro o
secado al vacfo, exfsten cambios fisicos en la estructura protefnica y en su -
asociacifn molecular; padiendo perder en famma irreversible la capacidad de re-
hidratacién, cam el case en que ocurre una reduccidn en el area superficial, y
por tanto, un decremento en el nGuerd de sitios posibles para la absorcién de -
agua. Por otro lado, el secadn por corgelacifn preserva la macroestructura de
los coagulos de proteina y con ello admite una rehidratacitn mds can

La mayor parte de las proteinas no esten completamente rehidratadas, sino
que presentan una actividad acuesa (aw) de hasta 0.92, en la cual seis mol&cu—
las de agua rodean a cada sitio activo {con grupes carboxdlos, aninos, imidazol
y sulfhidrilo), formando enlaces por puente de hidr&geno generando asi mold&cu—
las flexibles (6) (7) (8).

1.4.2 Actividad superficial

La acltividad superficial de las proteinas de la leche es importante
en varias aplicacicnes en sistemas alimenticios debide a que fooman emulsiones
egtabilizadas mediante un balance entre las fuerzas de atraccifin y repulsibn. —
Las zonas polares de las cadenas aminodcidas son orientadas hacia la fase acuo-
sa, mientras que los segmentos hidrof&icos son orientados hacia la fase no po-
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lar o lipfdica, causando asf una reduccifn en la energfa libre del sistema y —
con ello la estabilizacién de la emulsién. Otres factores que contribuyen a la
estabilidad son el tamafio y la carga de la fase discontfma o dispersa, la ten—
sifn interfacial, las caracterfsticas de la pelicula absorbida, relacién en pe
so de las dos fases vy la viscosidad. Ademis las protefnas pueden incramentar —
la viscosidad en las emlsiones, camo el caseinato de sodio, contxibuyendo a la
estabilidad, debido a que la viscosidad controlada la tasa a la cual la grasa -
adyacentz o los glSbulos de esta pueden aproxdmarse fomando una emlsién menos
disporsa. Esta caracterfstica es aprovechada en varios tipos de alimentos don-
de es importante la fomacidn de geles protefnicos en presencia de grasa, oamo

queso v productos cArnicos, en los cuales el caseinato de sodio es usado como ~
emulsificante de aceite y grasa (6) (7).

1.4.3 Texturizacitn

La habilidad de las protelinas de la leche para famar o alterar la -
textura de los sistemaz a los que se adicionan, les confiere una gran importan-
cia y por ello son usados para eiaborar productos con textura mis aceptable por
el consumidor. Por ejemplo en la elaboracién de proeductos imitacifn quess, en
la cual, la casefna forma una matriz protfica demtyo de la cual estan strapados
los demis coampenentes (9) .

1.5 Elaboracién de caseimna

La elaboracidn de caseina surgi6 camo una necesidad para aprovechar la le
che descremada obtenida durante el proceso de elaboracifn de mantequilla, prin-
cipalmente en pafses Europeos, ya que se utilizaba camo alimento de ganado bovi
no y porcino. La oamosicifn pramedio de la leche descremnda se cbserva en el
cuadro 9.

La caseina ruede elaboravroe por dos procedimicnics peincipaless

Procedimiento quimico. La leche descrenada se acidifica hasta un PH de —
4.6 con el cbjeto de precipitar la caseina, se puede llevar a cabo con &cido —
clorhfdrico (caseina al fdcido clorhidrico), con dcido sulflrico (casefna sulfia-
rical o con cuitives lacticos (caseina lSctica).

Procedimiento bioguimico. Se adiciona cuajo, obtenierdo as{, una casefna

al cuajo en forma &z paracaseinato de calcie (1).
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Los groceses utilizados en la claboraciSn de caselna constan de las opera
ciones fundamentales que se enlistan en la figura 4 (10).

1.5.1 pasteurizaciln

Un requisito indispensable para la elabaracifn de casefna camestible
es la pasteurizacidn de la leche utilizada; awxpe se lleve a cabo una pasteuri
zacidn de los cofgulos de caseina en las etapas de lavado, se recmienda pasteu
rizar la leche con el fin de destruir tcdos los gérmenes patfgenos como Coxie-
1la burnetti, Mycobacterium tuberemnlesis, Salmonella, etc... v la reduccidn de
la flora banal con la finalidad de mejarar su conservacin,

1.5.2 Descremado

La leche cs descremada hasta obtener un contenido de grasa no mayor
de 0.08%.

1.5.3 Precipitacién

La leche descremada es precalentada hasta una temperatura de 3Z°C, ~
esto se puede llevar a cabo en una tina de produccitn de queso, provista de una
camisa de vapor; este precalentamiento tiene la finalidad de obtener una tempe-
ratura ideal para la cocagulacifn de la casefina; asf, una temperatura menor a --
29°C produce un cofgulo pequefio y blando, lo cual puade provocar pérdida de cod
gules finos de casefna en la etapa de lavado, mientras que en una coagulaciGn a
teamperaturas mayores pueden fammarse particulas elfsticas, ocacionando dificul-
tades en las etapas de lavado (11) (12) (13).

En esta etapa el agente precipitante serd adicionado dilufdo en agua; —
utilizando 22.2 ml/100 lts. de leche descremada si es cuajo con fuerza 1.10000
¥y una concentracién 2.5 M si es un Scido mineral (cido clarhidrico o sulfdGri-
co). Estos seran impulsados por una bomba de desplazamiento positivo con el ~-
f£in de asegurar una razdn de flujo constante de fcido a la lechie descremada.

La temperatura del sistema se eleva a 44°C, manteniendd una agitacitn -——
constante para pemmitir una acidulacidn completa. Es importante en este punto
medir el PH en forma continua utilizardo un potencifiretro.
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Fig. 4, OPFRACIONES FUNDAMENTAIES EN LA E{ABORACICN DE CASEINA

Fuente: Southward, ., Walker, M. (10).
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El pH en la caseina &cida se controlard en 4.6 mediante la adicién de HC1-
& NaQH, seqln corresponda. En el casede le casefna al cuajo, solo se mide el -
pH a la leche inicial y al final de la cperacifn.

fara entender la importancia del pH Je precipitacidn, es necesario consi
derar las propiedades quimicas de la casefna en la leche.

A un pH neutro y cerca de 6.6, la casefna existe cowo un complejo de cal-
cio llamado caseinato de calcio asaciado con molfoulas de fosfato de calcio, -—

‘ Formando un coloide estzble en solucién.

8i el pll del sistema dismimyve, el calcio es removido d&el complejo v la -
casefna queda inestable; a un pH de 4.6 (punto isceléctrion) la caseina precipi
ta, al mismw tiempo todo el calcio, tanto el de la caseina cawo el del fosfato
coloidal, es solubilizado, quedando asi iones "ZPO/S— en solucién (14) .

Par lo tanto a un pll &ptime se cbtiene una casefna desmineralizada, con -
un Bajo contenido de omizas, especialmente las correspondientes al calcio; es~
tas influyen en forma directs en la viscosidad de tal forma que una caseina ci
da precipitada a pl de 4.2 a 4.6 tiene una viscosidad minima, mientras que una
casefna obtenida a pi de 4.8 a 5.1 presenta un incremento en viscosidad; la fi-
gura 5 muestra estas variaciones (1)} (5). Las curvas 3 y 4 muestran la varia-—-
cifn en viscosidad de disoluciones de casefna precipitada a un pif alto de 5.05,
sin anadir un agente secuestrante de calcio y adicicnands decide etilendiamino
tetrac&tico (EDTA) camo agente quelante, respectivamente. Se puede abservar -
en el caso en que se afadi6 EDTA, (curva 3) que la viscosidad fue mucho menor ~
en camparacidn con lapresentada en disoluciones de casefina sin agente secues—-—~
trante (curva 4). Demostrando la relacifn directa que guarda el contenido de -

calcio con la viscosidad de estas disoluciones.

Existe ademis wna rclacidn inversa entre el pH de precipitacifn y el volg
men del cofgulo cono se miestya en la figura 6.

Una vez cencluida la precipitacidn de la caseina, se eleva la temperatura
por medio de la camisa de vapor © con el uso de vapor directo hasta 63°C, lo an
terior se realiza con el fin de inactivar la accifin enzimdtica en el caso de -
la casefna al cunjo y obtener wna mejor granmlacidn de los cofgulos de casefna

(8.
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Fig. 5 INFLUENCIA OE PH DE PRECIPITACION DE CASEINA SOBRE LA VISCOSIDAD.
Fuente: Veisseyre, R. (1).
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Usancdo tamices de 90 mesh de acero freoddable’ hién sea por vibmciﬁh o -
por gravedad, se separa el suero de los codgulos de protefna y posteriormente =
son llevados a los recipientes de lavado,

1,5.4 Lavado de 1la cuajada

En la operacitn de lavado de casefna, se sanete la cuajada a cuatro -
lavados oon agua a 55, 65, 75 v 25°C respectivamente,

El lavado tiene un doble fin-s

«Eliminar las sales de calcio gue son solubilizadas en el proceso de
precipitacién (casefna &cidas).

-La remocidn de otro tipe de s6lidos del suero remanentes en el cofgu
1o, en particular la lactosa (caseinas dcidas y al cuajo).

Ia retencién de calcio en el codgulo se debe a una acidulacitn del ~—
misto, en aeneral se rresenta a pH alto de precipitacién, Fsto produce una casefl
na con alto contenido de cenizas y viscosidad alta, lo cual provoca muchos pro---
blemas en la produccifn de caseinatos (14) (15).

En casoc de haber remanentes de lactosa en el codgulo se producird la
reaccifin e Maillard en la casefna durante los procesos de secado y almacenamien
to, con la consecuente aparicifn de obscurecimiento y malos sabores en los casei
natos de sodio asf obtenidos (1) (14).

Fl mroceso de lavado se puede llevar a cabo en forma discontinua y -
ocontinua.

- ILavado discontinuo. En este tipo de lavads, la cuajada se suspende
en wn voltiren @& agua igual a la mitad del voltmen del suero que -
se eliming, utilizando tinas verticales o bien las usadas en la ela
baracifn de cueso vy agitadores potentes. FEs posible obtener un la-
vad eficiente manteniendo la agitacifn durante 15 minutos. Por dl-
tino los gramulos son separados mediante un tamfz de acero inoxida.
ble de 90 mesh, esta operacidn es repetida por 3 veces mids variando
las temperaturas del lavado.
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- Lavado en continuo. Existen diferentes métodes del lavado en contd

m, pero uno & los mis utilizados es el propuesto por Muller y -

layes (16), consistente en el uso de agua fresca en la Gltima eta-

pa de lavado, circulada a contracorriente en las cubas. Posterior-

mente se separa la cuajada del agua de lavado mediante un tzmfz mS
vil sinfin de Nylfin, inclinado 30° (fig. 17).

Los otros procedimientos de lavado sclo varfan en la fama caw se reali

za la separacién de la cuajada, ya sea por tamices vibradares inclinados, tami-—
ces inclinados estacionarios o por gravedad (15) (17) (18).

En las etapas de lavado existe un proceso de difusifn de la lactosa y sa
les minerales del coigulo hacja el agua de lavado, la velocidad de difusién se -
increwenta r8pidanente en los primercs mimatos y alcanza valores de equuilibrio a
los 15 minutos aproximadiente (14).

Ins factores que afectan el proceso de difusifn son:
- Pureza del agua
- Tamano y camposicién de las particulas del ooSgulo
- Temperatura del agua de lavado

El agua de lavado debe ser lo mds pura posible, pues la caseina puede fi
jar materias extrafias presentes en aguas turbias. En el case de caseinas dcidas
el pH se requla a 4.6 para ontrar la fomacién de geles en la superficie de los
granos que Impiden la fusifn, en casos en que el agua estf muy Scida o bien, evi
tar el ablandamiento de los codgules que conllevan a pérdidas de fimgs, si el —
agua de lavado es may alcalina (1) (19).

Otro factor importante en el proceso de lavado es el perfil de temperatu
ras usadas, Muller y Hayves (16), establecsn que unt cusjo firme resulta de una —~—
precipitacitn y lavados cen agua a valores correctos de pH, asf come de tompera—
turas adecuadas cue aywden a la expulsién del aqua dg los grdmulos en la etapa —
de prensado.

Asy el primer lavado debord ser a una temperatura cercana a la tomperaty
ra de precipitacién 55°C, ccn el chjeto de cbhtener una buena contracci&in del o
qulo; si la temperatura del primer lavado se incrementa, por ejemplo a 65°C, -
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la concentracitn dismimye, resultando una caseina con mayor humedad despuds —
del prensado y con un contenido mis elevado de lactosa v sales mineralss (17).

La tewperatura del agua del sequndo o tercer lavado deberd ser de 75°C,
con el fin de pasteurizar la cuajada encl case de caseina camestible. ILa ven-—
taja de esta pastocurizacitn es la de reducir la cuenta bacteriana total que -
puede haberse incrementado en operaciones anteriores existiendo ademis una me-—
nar posibilidad de contaminacidn en los pasos subsecuentes (17} (19).

La cantidad de aguwa a utilizar en cada lavado depernde del coeficiente

de difusitn efectivo de la lactosa y de la eficiencia de la operaci®n de lava-
do.

Bressan y Col. (20), Jordan {21} y Hobman (19} han desarrollado expre-~
siones para determinar la eficiencia de las ctapas de lavado, la cual depende
del tamafio de partfcula del cofgulo, coeficiente de difusién del soluto y tiam
po de contacto. Con estas expresiones se puede calcular la cantidad de agua a
utilizar en cada lavado. Narmalmente en lavados a contracorriente se requiere
1 litro de agua por cada 2 litros de leche descremada, aunue en algunos proce
sos se utilizan 2 litros de agua/2 litros de leche (14} (22).

1.5.5 Secado de la cuajada

Antes de llevar a cabo la operacifn de secado de la caseina, es impors-
tante minimizar la cantidad de agua a evaporar mediante prensado de los granu-
los, pudiendo disminuir la humedad hasta en 33% (1) (23).

El secado puede realizarsc on cecadores de diferentes tipos, los mis -
comummente utilizados son:

- Secador tunel. Consiste en un tunel de 25 metros de longitud por -
donde circula aire caliente, en su interior avanzan lentzmente unos
carros con bandejas, sobre las cusles se coloca la cuajada el rendj
miento obtenido on este secadar es de wna tonelada/10 horas y las -
temperaturas usadas no sohrepasan los 60°C.
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- Secadores autaudticos. Son diversos, por ejenplo, el secador tipo Ba-
tes, en elaual el codgulo es cribado por una malla y entonces trans-—-
portado en charclas de acero inaxidable por accifn vilwataria; consta
de dos sccciones: el presecadar y el secador, la mumedad final de la
cuajada es de 30-35%, tiene una alta eficiencia del uso del aire ca—
liente y flexibilidad en cuanto a manejo de diferentes tipos de codgu
los (1) (14).

las Gltimas ctapas en la produccidn constan de una operacidn de moli-
do y posteriormente envasado.

1.6 Manufactura de caseinatcos

Los caseinatos pueden ser producidos a partir de casefna humeda o en ——
polvo, con las campesiciones sefialadas en los cuadros 10 y 11, por reaccifin con
soluciones de 8lcali. Bn la figura 8 se muestyan las operaciones involucradas -
en su marmfactura (8).

1.6.1 Disolucifin

Cuando se usa casefna en polvo, el proceso de disolucién es mds -—
facil (11). Ia casefna usada, ya sea seca o en polvo, es adicicnada progresiva—
mente junto con una solucién de NaOH 2.5M a una tina equipada un agitadar poten
te y una bomba contrifuga que pexrmitan fuertemente la disoluciém. EL dlcali a -
usar puede ser tambien hidrSxido de caleio, de potasio o de amcnio.

Para preparar 100 kilos de disoluci@n de caseinatos de scdie al -
20%, es necesario mezclar 50 kilos de solucidn agua-&lcali con 50 kilos de ca——
sefna con una humedad del 60% (24). Si se usa casefna seca, 30 kilogramos de ca
sefna scn mezclados con 70 litros de agua vy con solucién de hideSxkido de sedio
hasta obtener un PH de 6.7 (25).

El agua contenida en la tina de disolucifn deberd tener una tampe-
ratura de 50°C, a medida que la disclucifn progresa, la viscosidad aumenta y se
hace necesario incrementar la temperatura hasta 70°C agitando constantemente a
400 rpm.



Cuadro 10. CQ4PCGICION DE CASEINA HUMEDA PARA OBRTENCION DE
CASEINATO DE SCDIO.

COCMPQIENTE PORCENTAJE
HIMEDAD 55 = 60

IACTOSA menor 0.2
GRASA meror 2,0
CALCIO menar 0.15

Fuente: Australian Society of Dairy Science and Techmology (11).

Cuadro 11. CCMPOSICICN DE CASEINA SECA PARA OBTENCION DE CASEI-
NATO DE SCDIO

QOMPCNENTE PORCENTAJE
HMEDAD 10 - 12

LACTOSA menor 1.0

GRASA miximo 2.0
CENIZAS miximo 2.2 -~ 2.5

Fucnte: Australian Society of Dairy Science and Technelogy (11).
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Fig. 8 OPERACIONES FUNDAMENTALES EN LA ELABORACION DE CASEINATO
DE SODIO '
Fuente: Southward, C. (7}.
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La cantidad de NaOH adicionado es variable y depende del acfgen de la
casefna utilizada, si es usada casefna deida (precipitada a un PH de 4.6), la
cantidad dptima a usar es de 5.4 ml. de hidrdzideo de sodio 0.1 N por gramo de
casefna seca adicionada. Es importante llevar un control de la cantidad de —
NaOH agregade, puesto gque un exceso eleva elcontenido final de cenizas del ca-
seinato de sodio de 0.99 - 1.75% hasta valores de 3.4 - 5.0% (26).

El PH de la soluciCn aunenta, aunque no en forma lineal, oon la canbi~
dad de hidrdxido de sodio adicionado; Towler (25), propone la siguiente rela-—
cif6n para calcular en forma aproximada cl PH de la solucidn en funcitn de 1a ~
cantidad de NaOH agregado:

= D]
PHoaseinato 90 ¢ + Picaseina T 0.4

Dangde:
c: kilogramos de hidrfxido de sodio/ Kilogramos de casefina seca.

Un problena importante que se presenta en la etapa de disolucitn es el
incremento excesivo de la viscosidad de las soluciones de caseinato de sodio,
par evitar un flujo adecuado hacia elsecador por aspersi&n.

ILa viscosidad de estas soluciones depende principalmente de tres facto
res, concentracidn de casefina, temperatura y PH {25) (27).

A medida que se incrementa la concentracidn de casefna, la viscosidad
aumenta en forma logarfitmica (fig. 8) (27).

Cuando la concentracitn llega a valores cercanos al 9% se fomran geles
insolubles que dificultan la disolucién v elevan la viscosidad. :

la temperatura es otro factor importante en el proceso de disolucidn -
del caseinato gue también influye en la viscosidad. En general, las altas tem-
peraturas favorecen la disalucién de la caseina, auncue existen dos limitacio
nes:

a) .- En caliente, el coigulo tiende a endurecerse, generando asf un —
problana en su clJ‘;soluciCSn. Esto se puede resolver con una agitacidén adecuada.



Log viscosidad

1
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Fig. 9 VISCOSIDAD DE SOLUCIONES DE CASEINATO DE SODIO CONTRA
CONCENTRACION DE CASEINA
Fuente: Korolczuk, J. (27).
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b) .~ Un calentamiento prolongado a temperaturas cercanas a 70°C conduce
a cambios en el color de la solucién, sabor y propiedades funcionales, scbre to
do si exfste una concentracién importante de lactosa (14) (25).

Caon base a lo antes oxpuesto, se pueden establecer condiciones Sptimas
para la elaboracién de caseinato, lecs cuales scn:

- El tamafio de particula de la caseina en polvo debe ser reducido hasta
80-30 mesh.

- El PH de la disolucién deberd ajustarse en un intervalo de 6.6 a -—
6.8 (normalmente 6.7 medido a una concentracién de 5% a 25°C).

- La temperatura se fijard en 45°C durante la disolucién y posteriormen
te se eleva lasta 70°C para pasar por el atamizador con una viscosidad minima.

1.6.2 Secado

La operacidn de secado de la disolucién se puede realizal poc asper—-
sifn o por medio de rodillos. El m&s ftilizado para uso alimenticio es el seca-
do por aspersi€n; las temperaturas del proceso deben fijarse en 180°C en la en-
trada y 90°C en la salida, gque permiten obtener un producto seco sin modifica-—
ciones en sus propiedades fisicoquimicas.

1.7 Importancia del caseinato de sodio en la industria alimenticia.

Ia forma mis comln como se utilizan las protefnas de la leche en siste-
mas alimenticios es como caseinatos, que pueden ser de calcio, amonio y princi-
paimente de sodio, debido a que ademas de contribudir en la textura, incrementar
la capacidad de enlazar agua, aumentar la actividad superficial, favaorecer la
dispersabilidad, tambifén elevan el valor nutricional del alimento, por presen--
tar una tasa alta de eficiencia protéica (PER) de 2.57, mayor adn que la de la
casefna (6) (7).

1.8 sitwaciin actual de la produccién de leche en México.

M&xico es un pafs deficitario en produccitn de leche, sin embargo, de
bido a su geograffa, exfsten estados que tienen una produccién mayor que la de
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autoconsune, carp sen: RAguascalientes, (oahuila, Chiapas, Chihuahua, Darango, -
Guanajuato, Jalisco, (uerétaro, Tabasco y Tlaxcala, Fsto implica, que la leche
producida en regiones en las cue la  transportacisSn hacia las ciuvdades que -
cuentan con enresas mrocesadoras de este producto, sea diffcil y por tanto, —
pierdan grandes voltmenes, sclxe todo en Epocas de lluvias, que es cuando la -~
procluccidn se incramenta.

Durante 1986, existiercon excedentes en estas entidades de hasta 1 384 -
millones de iitros, de los cuales, alounos fuereon canalizados a regiones defi--
citarias comos Distrito Federal, Estado dz Mxico, Muevo Ledn y Guerrero que, =
en ese mismo aho presentaron un d6ficit de 2 154 millones de litros.

Sin embargo, a nivel nacional, la produccidn lechera durante 1986 fué -
de 7 400 millones de litros aproximadamente, necesitdndose un total 4 9 500 mi
llones de litros para satisfacer las necesidades de la poblacifn. En los cua---
dros 12 y 13 se observa la produccidn nacional de leche a partir de 1980 hastz
1988 y la demanda desde 1988 hasta 1995 respectivamente (28).

Los faltanios de la leche flufda que se dan aio con afio, generan la ne
cesidad de importacitn de divexrsos pafses (Mueva Zelanda, Inglaterra, Francia,
Irlanda, Canada y Estados Unides) voldmenes considerables de leche en rolvo pa
ra cubrir la demanda nacional, como se aprecia en el cuadro 14,

De los voltmenes importados, aproximadamente el 1% no es aprovechado -
para el consumo hmano y es destinado al consum animal, debido a que se gone~
ran roturas en los costales y en alqunes ocasiones cuedando el producto exe—s-
puesto al medio ambiente: aunque estos sacos son cubiertos posteriormente, lo
cual no garantiza wna buena calidad sanitaria, ademds es inconsteable examinar
los en forma unitaria para poder decidir su destino a consumo humans, por ello
son destinadns indiscriminadamente a consums animal, subutilizando esa leche -
(29} .

Con base en lo anterior, en este txabajo se propone la elaboracién de
caseinato de sodio a partir de leches subutilizadas o ro aprovechadas para con
suro humano, como son las producidas en zonas rurales apartadas ¥ las de impor
tacifn de dudosa calidad sanitardia, Obteniendo asf un producto de elevado va
lor nutricional que hasta ahora es importade, con usos variedes en la industria
alirentaria.



Cuadro 12. PRODUCCION NACIONAL DE LFCHE DE VACA

ARD BRODUCCION DE LFCHE INCREMENTO FN RFIACION
. (MITL(ANEFS DFE LITROS) AL DNRO ANTFPIOR (%)
1980 6741.5 1,49
1981 6856.4 1.70
1982 6923.6 9,98
1383 6768.4 2.24
1984 6860.0 1.35
1585 7474.4 8.96
1986 7698.1 2.99
1988 8160.2
1995%* 9500
*ESTIMADO

Fuente; Instituto Nacional de la lLeche y comisién para el fomento -
de la produccidn y el aprovechamiento de la leche A.C. (28).

= Programa Nacicnal de Alimentacitn 1983-1988 (31).

Cuadro 13, NECESIDADES ESTIMADAS DE LA LECHE FLUIDA (MILIONES DE LITROS)

ARCS MINIMA MASOMA
1986 8662.3 9569.3
1987 9088.5 9973,1
1988 9551, 10395.0
1989 10138.4 10209,2
1990 10316.6 10420.0
1991 10478.7 10638,8
1992 10646.3 10862.30
1993 10816.7 10085.36
1994 10989.7 11323.3
1995 11165.5 11561.0

Fuente: Mempria del Seminario Interno
LICONSA 1987.




Cuadro 14. VOLUMEN DE LAS IMPORTACICNES DE LECHE EX POLVO

ARQ VOLMEN QMILES DE TCN.)
1980 194,691
1981 133,282
1382 97.427
1983 $5.000
1986 119,391
1987 182.876
igss 173.000

Fuente: Instituto Nacional de la Leche
Subsecretarfa de ganaderia SARH. (1983) (28)
- Subgerencia de control de calidad CONASUPO (29) .
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Los objetivos que se proponen son los siguientes:

-Presentar una alternativa para la utilizacitn de la leche fluida que
se produce en zonas donde la caonservacifn es diffcil, asf cam de la leche en
polvo de importacifn de calidad sanitariz dudosa.

—Obtener un producto con condicianes microbiolégicas aceptables para
ser utilizado en sistemas alimenticios.

~Ajustar las condicianes de abtenci®n del caseinato de sodio al equipo
instalado en las plantas elaLorszdoras de productoc 1lScteos, estableciendo las
condiciones de operacién para el equipo usado.

—-Eliminar los gérmenes patfgenos de leches contaminadas, principalmente
Staphylococcus Aureus.
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2 Materiales y metodos
La metodologfa experimental incluye las siguientes actividades:

— Andlizis bromatolGgico de la leche
~ Reconstitucifn de la leche en polvo
-~ Pasteurizacitn de la leche

~ Descremado de la leche

~ Obtencién de la casefna

-~ Obtencitn del caseinato de sodio

2.1 Apdlisis bramatolSgico de la leche utilizada

Se utilizaron muestras de 20 litros de leche para la preparacitn de la
casefna, siendo esta de deos tipos: leche flufda y leche en polvo descremada de
importaci6n (procedente de Estados Unidos, Francia, Inglaterra, Irlanda y Nue—
va Zelanda), ch sacos que son rechazados para el consumc humand, por presentac
deterioroc en el envase. Esta leche es de temperatura media (concentrada“a 60°
de 15 a 30 minutos y al vacio), proporcionada por OONASUPO. Se realizaron 10
tratamientos, cuatro utilizando leche flufda y seis con leche en polvo. En -
ambos casocs fueron determinadas las siguientes pruebas:

pH . Potenciametricamente
Acidez ....eve-.. Valoraci6n con NaOH 0.1N y fenolftaleina
Grasa .......... MEtodo Cerber (30)

. Protefna _....... MEtodo Kjeldahl (30)

2.2 Reconstitucitn de la leche en polvo

Se llev6 a cabo en una tina de acern inoxidable, utilizada para la cla
boracifn de guesc, en una concentracifn de 120 g/l a una temperatura de 40°C-
con agitacién enfrgica y continua. Se le adicions 0.25 g de CaCl,/l.

2.3 Pasteurizacitn de la leche

La leche fresca se pasteurizf a 72°C por 15 segurdos en un pasteuriza
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dor de placas.
2.4 Descremado de la leche

ILa leche fresca de vaca se descremS en una descremadora centxifuga, —
con la finalidad de obtener una loche con un contenido Ae grasa menor del 1%,
el cual se determind por el método Gerber.

El tratamiento nGmero 4, obtenido a partir de leche fluida y los trata
mientos ntmoro 3 y 6 obtenidos a partir de leche en polve reconstitufda, fue—
ron preparados per duplicade; la mitad de dichos tratamientos fueron inocula—
dos con cepas de Staphilococcus Aureus de una concentraciSn mayor de Ioscol/ml.

y la otra mitad con cepas de la misma concentracidn , las cuales fueron inacti
vadas mediante calentamiento a 63°C por 30 minutos.
2.5 Obtencitn de la casefna

Para la elaboracifn de la casefina se sigquib la metodologfa que se mues

tra en la figura 10.
2.5.1 Precipitaci6n de la caseina

Inicialmente se precalentS la leche descremada hasta una tampera
tura de 30°C y posteriormente se agregé el agente coagulante. En este caso se
utiliz6 tanto HC1 2,5M asf camo cuajo microbiano Mucor Miehei (con fuerza de—
1/10 000). El #cido se adicionS hasta cbtener un pH de 4.6 y el cuajo en una
proporcidn de 2 mi/20 1 de leche.

2.5.2 Corte de la cuajada

Transcouwrrides 5 minutos despues de la coagulacidn o precipitacién,
se cort6 la cuajada y se agitS con el cbjeto de dimminuir el tamafio de los cod
gulos hasta un tamanio similar. al de un grano de arroz teniendo cuidado de que
no fueran mis pequeiios puesto gue en la etapa de lavados puede haber pérdida—
de casefna,
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Fig. 10 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE CASEINA A PARTIR DE LECHE DESCREMADA



2.5.3 Desuerado

El sistema se calentf a una velocidad de 0.5°C/min. hasta alcanzar
ma temperatura de 63°C, con el fin de facilitar la salida del suero contenido
en-el codgulo, para llevar a cabo una mejor granulacitn de la caseina ¢ inacti
var la accifin del cuajo.

. Una vez alcanzada esta temperatura, se separd el codgnlo del suero
con el usc de mallas de 90 mesh.

2.5.4 1avado de la cuajada

La cuajada obtehida en la operacifn anterior se lavé, utilizande
un gradiente de temperaturas caro lo indica el cuadre 15.

La cantidad de agua utilizada fuft de 1.3 veces el volumen usaclo
de leche descremada.

1a temperatura del tercer lavado fuf de 75°C con el cbjeto de pas
teurizar la cuajada y asi asegurar una diasmihucidn de microorganismos en una -
etapa posterior del procese de producciébn,

Cada lavado tuvo una duraci{ﬁn de 15 minutos y el sistema fué agi
tado continuarente para facilitar el intercambic de lactoza y sales minerales

del codgilo hacia el agua de lavado.

2.5.5 Secado de la casefna
El codgulo de caselna ya lavadc se prensG manualmente, obteniendo

una casefna con oprovimademente 60% de umedad; posteriormente se desmenuzd en

partfculas uniformes. Se introdujo en una estufa, requlando la tamperatura a
50°C durante ?4 heras.

2.5.6 Meolido de la caseina

Las particulas de caseina fueron molidas obteniendo un polvo fino



NO. DE LAVADO TEMPERATURA
=)
1 55
2 65
3 75
4 25

Cuadro 15. GRADIENTE DE TEMPERATURAS USADAS EN LOS LAVADOS DEL
COAGULO DE CASEINA.
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con tamafo de particula de 90 mesh.
2.6 Optencifn de caseinatc de sodio

Bl diagrama que se muestra en la figura 11 presenta la metodologia se
guida para la alaboracién de caseinato de sodio.

2.6.1 Disolucifin de caseina

Para la disolucifn de la casefna se utiliz6 el eguipo gque se mies
tra en la figura 12.

En el vaso de precipitadeos de acero inckidable se adicjonaron 1000
mililftros de agua destilada, se calentd hasta una temperatura de 30°C, poste
riomente se agregaron clternativanente y con agitacidn continua, 200 g de ca
sefna stlida y 40 ml de NaCH 2.5N disueltos en 40 ml de agua destilada; la ve
locidad del agitador se ajust6 en 2 500 rpm. la operacibn de agitacifn se man
tuvo durante 30 minutos, tcnionde cuidado de evitar salpicaduras al exterior-—
del vaso. Ia tamperatura se control6 en 50°C y el pH final en 6.7.

Una vez que la disoluciin de la caseina fu€ completa, se tawsS una
muestrs de 200 ml a la cufl se le determind pH, tamperatura y la viscosidad,-
&sta Gltima a cancentracifn dc 5%.

Se realizé el procedimiento anterior pero utilizando 100 g de ca
sefpa s6lidn y sc disolvi6 de tal forma que se obtuvo una concentracién . final
de 10%; de esta manera se realizaron dos tratamientos con casefna obtenida de

leche flufda y cuatro tratamientos con casefna obtenida a partir de leche re-
constituida.

La viscosidad fué medida a una temperatura de 50°C utilizando un
viscosimetre Brookfield modelo RVT Synchro-Lectric viscosimeter,

El pHl y la temperatura de la solucitn fu# medida con un potencib
retro-temmanetro digital Conductronic P.C, 18.
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2.6.2 Secado de la solucifn de cnseinato

la temperatura de la disolucitn de caseinato de sodio fu€ incre-
mentada hasta 75°C manteniendo agitaci®n constante, posterionmmente se pasG a
travez de un secador por aspersitn del tipo Laboratory Minor-Niro Atomizer, -
Denmark en el que se fijaron las temperatiras de entrada y salida en 180°C y
90°C respectivamente.

El caseinato de sodio obtenide fu? envasado en frascos de vidrio
esterilizados previamente.

2.6.3 Anflisis realizados al caseinato de sodio

Fueron de dos tipes:

—Quinmicos: humedad, preteina y lactosa

- MicrabiclSgicos: cuenta estandard, coliformes totales, cuenta

de hongos, Salmonella y Staphylococcus aureus, coagulasa posi-
tiva.

3 Resultados y discusitn
3.1 An4lisis brumztolégicos de la leche

Los resultados obtenidos en las determinaciones realizadas a la
leche flufda y leche en polvo descramada se muestran en los cuadros 16 y 17.
En &stos se cbserva que la leche en polvo descremada present6 contenidos lige
ramente menorss en gresa y acidé€z que la leche fluida. BEn cuanto al contenido
de proteina, no hubo diferencias importantes.

La diferencia en acidéz pudo deberse = quc en el caso de la leche
flufda se utilizé aproximadamente 5 horas despues del ordefio, aumcntando la -

acidéz ligeramente en ese perifdo de tiempo.

La variacifn en el contenido de grasa se explica en funcidn de la



Cuadro 16 Andlisis bromatolGgico de la leche fresca

Tratamiento - pH Acidez Grasa Protefna

(°D) () (g/1)

1 6.5 17 0.05 36.0
‘2 6.6 16 0.04 36.2
3 6.7 16 0.05 36.1
4 6.6 18 0.05 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 36.1

10 6.5 17 0.05 36.1

Cuadro 17 Anilisis bramatolégice de leche en polvae descremada reconstitufda

Tratamiento Humedad pH Acidez Grasa Protueina

(&3] (°D) (2) (g/1)
1 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.a2 35.9
4 2.9 6.7 15 0.03 36.1
5 2.9 6.6 15 0.02 36.0
& 2.8 6.7 15 0.03 36.2
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eficiencia del descremade.
3.2 Reconstitucitn de la leche descremada en polvo

Ia leche descremada en polvo se disolvis en tinas de acero inoxidable,
utilizadas en la elaboracifn de queso, agitando energica y constantemente. En
las etapas iniciales del procesc se fommaron agregados de partfculas s6lidas~
de leche difficiles de disolver; para evitarlo fu€ necesaric agregarla en forma
paulatina, manteniendo la agitacitn y la temperatura a 40°C. Este problema en
solubilidad es determinante en las leches en polvo, puede deberse a diversos-—
factores: desnaturalizacién de las protefnas, modificacin de las micelas de
fosfocaseinato dc calcio, cristalizacién de la lactosa por absorcién de hume—
dad durante el almacenamiento y tamafio de partfculas paquelio (1).

La tamperatura a la cual se 1levs a cabo la disolucitn asi camo la agi

tacifn favorecieron esta operacifn por presentarse un aumento en la humectabi
1idad y dispersabilidad de la leche en polvo (1).

3.3 Precipitacitn de la casefna

En la coagulacidn de la leche en polvo reconstituida, fug necesarico—
adicionar cloruro de calcio para que se llevara a cabo en forma satisfactoria.
Esto se debe a que durante el tratamiento t&mico, gque recibe en su febrica -
cibn, se produce desmineralizzcidn de las micelas de czsefna, lo que influye
en la formacidn de la matriz protéica del coagulo, ya que deben existir puen—

tes salinos entre las moléculas de proteina para estructurar la matriz y confe
rirle finmeza y flexibilidad (1) .

El tiempo de ccagulacidn de la leche cn polvo reconstituida fué ligera
mente mis alto (25-30 min), que el de la fluida, ya que presenta una menor con
centraci(m micelar de iones Ca2+ » lo que origina que el iGn Na® predamine, pro
vocando que las micelas de fosfocaseinato se destruyan y precipiten solo par =~

cialmente. Influyendo tambien la formaci6n de un complejo entre la -lactoglo
bulina y -—casefna que disminuye en forma importante la actividad del cuajo—

ante la -caseina, este carplejo se forma camo resultado de un tratzmiento ter
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mico, camw el de evaparéciéri al cual es sametids la leche en polvo durante su
elzboracitn {3},

Lz adicifn de cloruro tie calcio ademds favorece el desuverado de la cua
jada, por conferirle una estructura mis abierta que evita la retencifn excesi

va de suero (3).

En los tratamientos en los gue sz usb dcide clorhifrico cano agente -
precipitante, se mantuvo el pH en 4.6, estands en el rango de pH Sptiro de prg
cipitacitn que propone O'meara y Munro {17).

Existe una relacifn inversa entre el pH de precipitacidn y el volGmen
del cofgulo cbtenido, asi comwo de sus propiedades; debido a una mayor reten -
cién de agua en la cuajada y a un incremento en la desmineralizacifn al disui
nuir el pH. Cuando se lleva a cabo la precipitacifn a un pif bajo, por ejemplo
de 3.9 ~ 4.5 el volumen del codgulo es alto, pero su estructura es blanda y -
sensible, lo que conduce o pErdidas importantes en la etepa de lavado. Ior -
otro lado, cuando el pH es alto, por encima de 4.7, se cbtiere un codgulo pe-
quefio con alto contenido de cenizas, muy eldstico, tenaz y pegajoso, dificul-
tando las etapas de lavedo para la extracceifn de lactosa y =ales minerales (11).

La casefna gque se obtuvo mediante el uso de leche on polve presentS di
ferentes propiedades a la case¢inz elaborada a partir de leche flufda. La pri
mera es mds granulosa, se nuele mis facilmente y es menos dura y teraz, mien—
tras que la segunda es mis eldstica y fimme; lo anterior es debido, coaw ya se
explics, a que la leche en polvo esta parcialmente desmincralizada, lo cual -
inplica una concentracién mis baja de ca®t y esto gonera que los cofgulos sean

nds blandos y frigiles.

ia casefna al cuajo presentd una estructura nds flexible y mds fimme
que la dcida; osto se puede explicar con basa a que el mecanismo de ooaguia~
ciﬁn de esta masefna es diferenta al que se lleva a cabo mediante la adicién
de Scido. Consiste en la descstabilizacifn fel sistema micelar, por accibn —
enzimdtica en un sitio protdico especifico en presencia de calcie, formando-
se paracaseinato de calcis, el <cual presenta las caracterfsticas antes mencio
nadas, por la formacidn de una matriz protoics bien estructurada mediantc u-
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nicnes de las moleculas de casefna con el calcio ifnico. En cambic en la coa
gulacién Scida existe una migracidn del calcio micelar al suero y deshidrata-

citn de las micelas (1).
3.4 Lavado de la caseina

Las caseinas al cuajo presentaron una mayor dificultad para lavarse -
debido 2 que loe codgulos eran mds grandes y elisticos, por las razones entes
mencicnadas, se hizo neétesario cortarlos hasta un tamaro aproximado de 0.5 om.
a la casefna al dcido, la granulacidn se l1levl a cako con mayor facilidad des
de el proceso de calentamiento a 63°C con <l suero y en la tercera etapa de -
lavado cuando la temperatura alcanzé los 75°C facilitandose asi la remosifn de
salec minerales y lactosa principalmente.

Debido a que en la casefna 4cida el tamano de las partfculas fué menc:
que en la casefna a3l cuajo, la pSrdida de finos en las etapaz de lavado fu# -
mayor.

Una vez teminado el lavadoc de los codgulos, se prensd la cuajada en
forma manual de tal forma gue se eliminara la maycr cantidad de agua; la hume
dad resultante en cada tratamiento se muestra en el cuadrs 18.

La humedad de los diferentes tratamientos no presentt diferencias im-
portantes.

La huwedad relativamente alta de los codgulos despues del prensado -
puede ser explicads por dos factores: el prensado manual deficiente y la res
triccibn de flujo de agua a travez del grinule por efecto de las altas tavpe-—
xaturas (31).

En el primer caso, el prensado deficiente n» permite que se elimine la
mayor parte del agua contenida en los codgulos.; en el sequndo caso, al utili
zar temperaturas de laQado superiores a 75°C, O'meara y Munro (17), establecen
que se forma una capa superficial lisa en las partfculas de caseina, las cua-
les normalmente sOn pOXOsas, ¢5to causa que el flujo de agua a travéz de 1a su
perficie del co&gulo sea diffcil y por lo tanto se obtiene una meyor humedad
de la casefna.



CQuadro 18, Humedad de la casefna de los diferentes

tratamientos.
Tratamiento Humedad
{3)
Casefna A
i 63.5
2 64.8
3 62.6
4 64.0
Casefna B
i €3.0
2 63,5
3 64.5
4 63.0
5 64,0
6 64.5

Donde: Casefna A: Casefna preparada con leche
fresca.

Casefna B: Casefna preparada con leche
en polvo reconstitafda.
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. 3.5 Rendimiento

Se determinaron los rendimientcs del proceso de coagulaci6n de caseina,
pesando la cuajada obtenida y relacionandolo a la cantidad de leche utilizada
(10 litros), loc cuales se muestran en el cuadro 19.

1os tratamientos 3 y 4 de la caseSna A y el 1,2 y 3de la caseina D -
presentaron rerdimientos mis altos, esto puede deberse a que cuando se lleva
a cabo la precipitacifn con fcide, no solawente precipita la casefna de la le
che, sini que tzwbien parte de las protefnas del suero, camo las lactoglebuli
nas vy lactoalbuminas, lo cual increnenta =1 rendimiento (3).

3.6 Secado de la cascina

En esta ctapa, el color de los grinulos cambis de blanco a amarillo
claro, siendo &ste nds obscurc cuando las tewperaturas son superiores a 50°C.

El cambio de color puede deberse a que no se climina totalmente la lac

tosa y a altas temperaturas se aceler:s la reaccitn de Maillard con el consecuen
te obscurecimiento del sistema.

3.7 IDxpendencia de la viscosidad de la solucién @e la caseina con el
Fi, comncentracifm y temperatura.

En el proceso de disolucifn de la casefna fug importante la agitaci€n

del sistema, el control de pH y la temperatura. El cuadro 20 nuestra los valo

res de las diferentes variables para los distintos tratamientoe.

El pH de la solucitn del tratamiento 1 elaborado con la caseina B se
£fij6 en 6.8, pero present( dificultades en la disolucitn de los granulos, te—
niendo tiempos de disolucién hasta de 75 minutos y dentro del sistema se forma
ron agregades de leche gue al final no se disolvieres. Para eliminarlos se -
filtrd la solucién en una malla de 60 mesh y se ciguid agitarndo por 5 minutos
mds.

Con el objeto de eliminar los problemas anteriores, se realizaron otras



Cuadro 18. Rendimiento de los diferentes trata -
mientos de casefna lavada.

Tratamiento Rendimiento
- (g)
Casefna A
1 562
2 580
3 612
4 620
Casefna B
1 605
2 592
3 608
4 550
5 535
6 530




Cunadro 20. Propiedades fisicas del caseinato de sodio en
solucidn para los diferentes tratamientos.
pH Viscosidad
Tratamiento Solucidn al 5% 50°C Concentracitn
+ = 20°C (poise) (%)

Casefna A

1 6.7 - 20

2 6.7 - 19

3 6.7 11.5 10

4 6.7 10 10
Casefna 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 incremontando el pH en forma progresiva hasta pH 7.2, en estas condi-
cionies la disoluci6n fu& mis ficil, aunque la viscosidad de incremanto.

La viscosidad de las soluciones preparadas a pH alto (superior a 6.7),
son mayores, esto ocacions preblomas de flujo en la bogquilla del aspersox del
sccador y lindta la atomizacién. Los tratamientos 3,4,5 y 6 ticnen concentra
cibn mis baja (10%) reduciendo en forma importante las probiemas del secador.

En todos los tratamientos se adiciont primero el hidréxido de sodio y
alternativamente la caseina, con el fin do evitar que los codgulos se cubran
con una capa gelatinosa, Que lpide la dsciucidn de los mismos (25).

La zantidad de dlcali adiciconado es de apraximadamente 5.4 ml de NaOH
0.1N/g de materia seca, pero generalnente depende del pH de precipitacifn de
la casefna utilizada.

Otro problamna gque se presentd en esta etapa, cs que a concentraciones
cuperiores del 9% se forman geles .Lnéolubles a pHs superiores de 6.5 y el tiem
ro de disoclucifn se incrementa. 1o anterior cs debido a que las protefuas de
la leche contienen un nmero mayor de grupos carboxilo y fosfatos libres que
grupos amine, de acui que la carga neta negativa en soluciones bsicas es ma-
yor que la cirga neia positiva de &stas en soluciones dcidas; por lo tanto, -
las repulciones electrostdticas, z pH alto, son mayores que a pH Lajo y la for
macitn de geles se ve favorecida a pH &cido, no asi cuands el pH es mayor de
6.7.

Cuande las soluciones presentan un pH bdsico, se llevan a cabo rearre
glos en los enlaces disulfuros existentes entre la k-caseina, p-caseina y las
proteinas del suero, formandose nuevos enlaces rompiendose ctros y de esta ma
rera varfia el pesc molecular de los agregados. Sin ewbargo, es importante que
el pl no alcance valores muy altos, pues la viscosidad se incrementa y el po—
der de hidratacitn disminuye provocando problemas en la agitacidn y el secadc
(27) (32).

Si el pH es disminuide, cxiste una menor cantidad del ifn C:;\2+ Y en —
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pHs bisicos la concentracifn en las estructuras micelares es mayor, trayendo

: g N . 2+
como resultado de que en las soluciones bésicas el Ca

favorece la solvatacitn
e incrementa la agregacitn de la ?_-caseina con la k-casefna y -él—caseina {for

macibn de geles).

los tratamientos 3, 4, 5 y G en los cuales, se £ijé un pH de disolu-
cifin mis alto, presentaron una viscosidad mayor gue aquellos en los que €l pH
fud mencr.

3.8 Serado de la disclucidn de caseinato de sodio

La concentraci6n de s6lidos de la solucidn que entra al secador fug
del 20% en los tratamientos 1 y 2 en caseina A y los tratamientos 3, 4 y 5
corresponden a la casefna B, mientras que en las vestantes fu€ del 10%; en eg
tas ocorndiciones es necesario evaporar 4 kg de agua por kilo de polvo para los
primeros y 2 kg para los segundos, lo cual provoca que la etapa de secado sez
la mis costosa.

Se realizaron pruebas para determinar las temperaturas Cptimas a usar
en el secador, Yy estas se fijaron en 180°C y 20°C de entrada y gsalida respes—
ti\-zamante, sin enbargo es posible incrementarlas hastz en 260°C con el fin de
awrmentar la razlGn de evaporacifn del agua , aunque Sstz Gltima puede provocar

un cbscurecimiento del producto, sobre todo si su contenido de lactosa s  cle
vado (7).

Cuando las temperaturas del secador fueron incrementadas (hasta 260°C
y 130°C ), el polvo de caseinato de sodio se quemd, lo anterior puede ser debi
do a que la viscosidad de la solucifn es muy alta, especialmente la de concen
tracitn del 20%, lo que provoca un £lujo muy lento y la esprea del secador se

tap6.

Para cbhtoner una cficiente atamizacifn de la solucifn del caseinato de so
dio fué necesario precalentar la solucifn hasta una temperatura de 90°C v la
concentracifn de las soluciones se disminuy6 hasta 10%; bajo estas condiciones
el polw}c obtenido presentd propiedades mis aceptables y se elimind el problema
del tostado.
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3.9 Pruebas microbiolégicas

1os resultados de las pruebas microbiol&gjicas realizadas a los diferen

tes tratamientos’ se observan en el cuadro 21.

la cuent: estandard fué ligeramente mayor cn la muestra nfmero 2; 1cs
valores que ruestran las tres muestras, sin embargo fueron may inferiores a -
los valores mfxinos aceptados (30 000 colonias/qg).

12 cuenta de hongos y cuenta de coliformes totales se encuentran en va
lores inferiores a los requerides por leos astandares para consume hwumano (20—
max. en 1 g); lo anterior puede dcberse a que en el proceso se utilizan tempe
raturas elevadas y variaciones importantes en el pH, ayudando a inhibix el de
sarrollco microbiano.

ILa Salmonella y Staphylococcus aureus i se encontraron presentes, lo
que indica que el procesc de elaboracitn utilizade tambien destruye o por lo
mencs inhibe cl desarrollo dc los gérmenes patSgeros en el caseinato de sodio
obtenido.

4 CONCLUSIONES

Considerando las condicicnes utilizadas en el presente trabaio, se
cencluye:

- La elaboracifin dc caseinato de sodio a partir de leche descremada
es una opcitn viable para el aprovechamiento tanto de la lcche en polvo des
cremada importada de cdudosa calidad sanitaria ro utilizada para conswe humano,
asf camo la leche flufda de zonas de produccifn en las gue su censervacifn es

- La calidad microbiolégica del caseinato de scdio cbtenido es de ~
buena calidad y apto para consumo humare, por lo que el proceso puede ser imple
mepntado y de esta manera aprovechar 1os recursos ldcteos disponibles en for-
ma mis eficiente.



Cuadro 21. Andlisis microbiolSgico de meestyas de
caseinato de sodio.

mestra 1 | moestra 2 | mestra 3

Cuoenta estandard (colonias/g) 1000 1400 1000
Qoliforres totales 10 10 10
Quentas de hongos 10 10 10
Salmonella {(en 25qg) ausente ausente ausente
Staghylococcus aureus

coagulasa positiva (en 25g) ausente ausente ausente

Donde: Miestra 1: Caseinato obtenido en el tratamiento no. 4 de
casefna dcida preparada con leche fresca.

Muestra 2: Caseinato de sodio obtenido con caseina del ~
tratamiento no. 3 de caseina 4cida preparada
con leche en polvo reconstituida,

Maestra 3: Caseinato de sodio cbtenido con casefna del ~
tratamiento no. 6 de casefna al cuajo prepara
da con leche on polvo remonstituida,



- las variables que influyen principalmnente en 14 ca.hda\. de pxpd RO
son: Temperatura y gH de precipitacitn, siendo sus valores GpthOSv 0°C‘y ﬁ
respectivamente, las temperaturas de los procescs de lavado( sus valores fue-
ron 55, 65, 75 y 25°C), ellas fueren las responsables de las modificacicnes
en la estructura de los codgulos de caseina, lo que influye a su vez en las -
propiedades finales del caseinato de sodio.
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