
  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTAMENTO DE POSGRADOS 
 
 

MAESTRÍA EN GESTIÓN DE LA CALIDAD Y 
SEGURIDAD ALIMENTARIA 

 
 

 
 

“Determinar  la desnaturalización de la proteína de la leche en la 

etapa de evaporación durante la producción de leche en polvo.”. 

 

 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO 
 
 
 

“MAGÍSTER EN GESTIÓN DE LA CALIDAD Y SEGURIDAD ALIMENTARIA” 
 

 
 

AUTOR: ING. DIEGO JAVIER PILAMONTA MAÑAY. 
 
 
 
 

DIRECTOR: Mgt. Miriam Margoth Briones García. 
 
 
 
 

CUENCA, ECUADOR 
 

 
2015 



  Pilamonta Mañay ii 
    

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

DEDICATORIA 

 
 
 
 

      
 

Dedicado este proyecto de titulación al todo poderoso 

 Dios eterno, y a mis dos grandes amores mi madre 

 y mi esposa Arely. Ellas representaron gran esfuerzo 

 y tesón en momentos de decline y cansancio.  

A ellas este proyecto, que sin ellas,  

no hubiese podido culminar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Pilamonta Mañay iii 

 
 

 
 

AGRADECIMIENTO 

 
 

Agradezco a la Universidad y en especial a la Ing. Miriam Briones 

 por darme la oportunidad de realizar los estudios pues  

como directora de este posgrado su apoyo  

fue siempre ejemplar. 

 

Al Ing. Claudio Sánchez que con su experiencia 

 supo orientarme y darme la seguridad  

 en la investigación del proyecto. 

 

A mis compañeros y amigos les agradezco 

 su paciencia, confianza y amistad. 

 

 
  
 
 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Pilamonta Mañay iv 

 
 
 
 

RESUMEN 

 
 
 

Este trabajo consiste en determinar  la desnaturalización de la proteína de leche  en la 
etapa de evaporación durante la producción de leche en polvo. La investigación está 
encaminado a determinar qué cambios se producen por el tratamiento térmico de la 
leche, con respecto a la proteína de suero que es la más sensible a los tratamientos 
térmicos. 
 
En la primera fase se da a conocer todo lo referente al producto, sus características y 

proceso de elaboración, luego se realiza una introducción al estudio de las proteínas 

de la leche y su  interacción con referencia a los TT (Tratamiento Térmico).  

En la siguiente fase se indica los valores de operación de temperatura y tiempo que 
tiene el producto en la producción de la leche en polvo en la etapa de evaporación. 
Luego se procede a tomar las muestras del lote respectivo; la primera muestra es de la 
leche pasteurizada del silo ya estandarizado y liberado por calidad, seguido se forma 
un pool de las muestras tomadas cada hora de la leche en polvo durante el ciclo de 
producción del lote. 
 
En el laboratorio se procede a hacer la separación del suero de leche pasteurizada y la 
leche en polvo, las mismas que se enviarán a la cuantificación del índice de nitrógeno 
en la proteína de suero de cada muestra. 
 
Para la cuantificación de la desnaturalización de la proteína del suero de leche tanto de 
la pasteurizada como de la leche en polvo se utiliza la herramienta de Kjeldahl 
aplicando la normativa NTE INEN 0016, se realizarán a 15 lotes de producción para así 
crear una tabla de proteína de suero de leche pasteurizada y proteína de suero de 
leche en polvo donde su diferencial nos entregara el dato del porcentaje de 
desnaturalización que tuvo el producto durante el proceso de conversión de liquida a 
polvo. 
 
El proyecto finalizará exponiendo las conclusiones de la influencia del tratamiento 

térmico sobre el producto leche en polvo. 

 

 

 

 
 
Palabras Claves: Proteína, desnaturalización, tratamiento térmico, kjeldahl, leche.  
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Proyecto “Determinar  la desnaturalización de la proteína de la leche en la etapa de 

evaporación durante la producción de leche en polvo”. 

 

1.- INTRODUCCIÓN 

 

La leche es uno de los alimentos más cercano a lo ideal en términos nutricionales 

ya que posee todo tipo de nutrientes en diferentes proporciones. Es debido a esto el 

interés de la industria lechera a utilizar diferentes procesos para conservar sus 

propiedades y cualidades nutritivas. 

 

Actualmente con los alineamientos de la empresa, parte de los pilares es tener 

productos que justifique su parte nutricional y uno de ellos es la proteína en la 

producción de leche en polvo. Esto nos ha llevado a implementar planes de gestión 

en la calidad con respecto al proceso, pues la misión es entregar un producto que 

proporcione beneficios al consumidor sin comprometer la nutrición, la seguridad 

alimentaria o la transparencia en lo indicado en las etiquetas. 

 

Al realizar la transformación del producto de líquido a seco en las industrias lácteas 

se adoptan métodos de deshidratación y uno de ellos en esta industrialización se 

encuentra la etapa de evaporación, donde elimina el agua del producto en cierto 

porcentaje y también realiza uno de sus propósitos primarios que es cumplir los 

requisitos bacteriológicos en el producto mediante el tratamiento térmico. 

 

En este tema se estudia el comportamiento de la proteína del suero de leche 

durante el tratamiento térmico en el evaporador, donde la combinación de TIEMPO 

Y TEMPERATURA en la uperización provoca una desnaturalización, para la 

cuantificación se determina el índice de nitrógeno en la proteína de suero antes y 

después de esta etapa tal que su diferencial nos indicara el porcentaje de 

desnaturalización que tendrá la leche en polvo. 
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Esta desnaturalización provoca la modificación en la conformación globular de la 

proteína, causando el desdoblamiento de la cadena peptídica hacia formas lineales, 

así aparecen nuevos enlaces que permiten que las proteínas químicamente sean 

más reactivas. 

 

La concentración de proteína en la leche varía de 3.0% a 4.0%  es decir 30-40 

gramos por litro,  las proteínas se clasifican en dos grandes grupos: caseínas 80% y 

proteínas séricas 20%. 

 

La caseína principal proteína de la leche, se encuentra dispersa como un gran 

número de partículas sólidas tan pequeñas que no sedimentan, y permanecen en 

suspensión las que está compuesta por 5 clases  s1,  s2, ,  y , donde su 

agrupación con el fosfato de calcio forman partículas coloidales llamadas micelas. 

 

“Debido al bajo contenido de grupos sulfhidrilo, y a que estos se encuentran ligados 

formando puentes de disulfuro, las caseínas en general tienen una dependencia 

estructural mínima de los puentes de disulfuro y por lo tanto presentan resistencia a 

la desnaturalización por calentamiento, sobre todo al compararse con las proteínas 

del suero, que por su alto contenido de grupos sulfhidrilo son muy termolábiles” 

(Guzmán Judith Jiménez 2003, pg-17). 

 

Las proteínas séricas están compuestas por: -lactoglobulina, -lactalbúmina, 

albúmina sérica, inmunoglobulinas, lactoferrina, y algunas enzimas propias de la 

leche. 

 

La -lactoglobulina es la más importante de las proteínas de suero donde la 

estructura secundaria, terciaria, y la “cercanía física de los grupos sulfhidrilo con los 

puentes de disulfuro en la estructura de la molécula, la convierte en la proteína de 

la leche más susceptible a la desnaturalización por calor, pues se puede dar muy 

fácilmente un intercambio entre los grupos sulfhidrilo libres y los que participan en el 

enlace de disulfuro, desestabilizando a la molécula” (Guzmán Judith Jiménez 2003, 

pg 18-19). 
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El determinar la desnaturalización de la proteína en la etapa de uperización es 

fundamental, pues nos llevara a controlar la relación de tiempo y temperatura en 

este proceso. 

 

2.-  PROBLEMÁTICA 

 

La empresa actualmente busca el bienestar al consumidor mediante sus productos 

por ello, una de las partes en la política de calidad hace referencia en implementar 

procedimientos de mejoras para ello analiza la etapa de evaporación en el proceso, 

enfocado en la desnaturalización de la proteína por su tratamiento térmico. 

 

La ausencia de calidad en el producto genera pérdidas monetarias a la empresa, 

con reducción de ventas, pérdida de mercado y desgaste de imagen. Para evitar 

este panorama y ofrecer mejores productos la empresa aplica una filosofía de 

calidad que no se desvía del objetivo trazado en base a las especificaciones 

normativas del país y propias de la empresa. 

 

La problemática de la desnaturalización de la proteína en el proceso, es determinar 

si la relación de tiempo y temperatura en el evaporador no disminuye su valor 

nutricional al producto final a datos no aceptables, para ello se enfoca en 

determinar el contenido del índice de nitrógeno en la proteína de suero antes y 

después en el proceso para su evaluación. 

 

El gran interés por la investigación sobre la desnaturalización es también informar 

cómo influye en su valor nutricional ya que estudios demuestran que la proteína de 

suero promueve la producción de glutación que es pieza central de los sistemas de 

defensa antioxidante e inmune del organismo, además tiene un excelente perfil de 

aminoácidos y la cinética de digestión rápida hace que sea la proteína ideal para 

consumir luego de actividades deportivas, también existen otras bondades más 

tales como; desarrollo de la masa muscular, mejora en la composición corporal e 

ideal para suplementos alimenticios. 

 

Este documento contribuirá significativamente a conocer nuevos temas relevantes 

en esta área de investigación y  servirán para mejorar a la industria de alimentos en 

procesamiento de leche en polvo. 
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3.- OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar  la desnaturalización de la proteína en la etapa de evaporación durante 

el proceso de producción de leche en polvo. 

 

3.1. – OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

3.1.1. Describir los puntos del proceso donde existe tratamiento térmico hacia el 

producto. 

3.1.2. Determinar qué consecuencia provoca el tratamiento térmico uperización en 

la proteína de la leche en polvo. 

3.1.3. Describir el método para determinar el índice de nitrógeno en la proteína 

aplicando la técnica de Kjeldahl en el suero de la leche antes y después del 

tratamiento térmico más importante. 

3.1.4. Determinar el porcentaje de desnaturalización que tiene el producto durante 

este proceso. 
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CAPÍTULO I 

 

1.- MARCO TEÓRICO. 

 

1.1.- Definición de la leche 

1.1.1.- Definición legal 

 

Leche “es la secreción mamaria normal de animales lecheros obtenidas mediante 

uno o más ordeños sin ningún tipo de adición o extracción, destinada al consumo 

en forma de leche líquida o a elaboración ulterior”. (CODEX STAN 206-1999. pg-1). 

  

Producto lácteo “es un producto obtenido mediante cualquier elaboración de la 

leche, que puede contener aditivos alimentarios y otros ingredientes funcionalmente 

necesarios para la elaboración”. (CODEX STAN 206-1999. pg-1). 

 

Leche en polvo. “Es el producto que se obtiene por la eliminación parcial del agua 

de constitución de la leche de vaca”. (NTE INEN  298:2011 Tercera revisión 2011-

06 pg-1). 

 

1.1.2.- Definición dietética 

 

La leche es uno de los alimentos más completo que se encuentra en la 

naturaleza, por ser rica en proteínas, grasas, vitaminas y minerales, 

necesarias para la nutrición humana. La proteína de la leche, contiene una 

gran cantidad de aminoácidos esenciales como necesarios para el 

organismo humano, la proteína que se encuentra en mayor proporción en la 

leche es la caseína. Entre la vitaminas que contiene están: la Vitamina B12 

(riboflavina) la B1 (tiamina), y las vitamina A, D, E y K liposolubles. Entre los 

minerales de mayor cantidad están el calcio y el fósforo. Su contenido de 

grasa se debe principalmente a los triglicéridos. (Gómez Margarita, 2005, 

pg- 13). 
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1.1.3.- Definición física y sus propiedades 

 

El olor o aroma: “la leche fresca es ligeramente perceptible, sin embargo la leche 

está ácida o contienen bacterias coliformes, adquiere el olor característico de un 

establo o a estiércol de las vacas, por lo cual se le da el nombre de “olor a vaca””. 

(Gómez Margarita, 2005, pg- 14). 

 

Sabor: “la leche fresca tiene un sabor medio dulce, neutro debido a la lactosa que 

contiene”. (Gómez Margarita, 2005, pg- 14). 

 

Densidad de la leche: “está relacionada con la combinación de sus diferentes 

componentes: el agua (1.000 g/ml); la grasa (0.931g/ml); proteína (1.346g/ml); 

lactosa (1.666 g/ml) minerales (5.500 g/ml) y Sólidos no grasos (S.N.G. =1.616 

g/ml)”. (Gómez Margarita, 2005, pg- 14). 

 

Acidez: “la leche cruda presenta una acidez titulable resultante de reacciones, de 

las cuales una de ellas corresponde a la acidez natural de la leche cruda y la otra 

reacción corresponde a la acidez que se va formando en la leche debido a la acción 

de las bacterias contaminantes”. (Gómez Margarita, 2005, pg- 14). 

 

PH: “es el logaritmo del inverso de la concentración de iones de hidrógeno. Cuando 

la concentración de iones de hidrógeno es de 10-1 a 10-7, corresponde a un pH de 

1 a 7 es decir, medio ácido. Si la concentración de iones de hidrógeno es de 10-7 a 

10-14 (pH 7 a 14) el medio será alcalino (el pH =7es neutro). Dichas variaciones 

depende del estado de sanidad de la leche y de los microorganismos responsables 

de convertir la lactosa en ácido láctico”. (Gómez Margarita, 2005, pg- 14). 

 

1.1.4.- Composición  química 

 

Su composición aproximada es: 

Agua = 87,5%. 

Grasa = 3.5%. 

Proteínas = 3,5%. 

Lactosa = 4,7%. 

Sales minerales = 0,8%. 
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1.2.-Propiedades físicas y químicas de los componentes de la leche 

 

1.2.1.- Grasa 

 

La grasa (o lípido) constituye el 3,5% de la leche, variando entre razas de vacas y 

las prácticas de alimentación. 

 

La grasa se encuentra presente en pequeños glóbulos suspendidos en 

agua. Cada glóbulo se encuentra rodeado de una capa de fosfolípidos, que 

evitan que los glóbulos se aglutinen entre sí repeliendo otros glóbulos de 

grasa y atrayendo agua. 

 

Siempre que esta estructura se encuentre intacta, la leche permanece como 

una emulsión. La mayoría de los glóbulos de grasa se encuentran en la 

forma de triglicéridos formados por la unión de glicerol con ácidos grasos. 

(Michel A. Wattiaux. Pg-75) 

 

1.2.2.- Proteínas 

 

Las proteína de la leche tienen una estructura definida, su componente fundamental 

son los aminoácidos. Estos se pueden combinar de diferentes maneras tales como: 

enlaces peptídicos, puentes disulfuro, enlaces hidrógeno y enlaces iónicos para 

formar polipeptídicos y estos en proteínas, pero cuando la leche es sometida a 

diferentes tratamientos esta estructura puede cambiar. 

 

La estructura primaria está conformada por el ordenamiento de la cadena 

peptídica y su estabilidad se debe al enlace peptídico o de covalencia entre 

los aminoácidos de la cadena. 

 

La estructura secundaria o espacial constituye las cadenas de aminoácidos 

que se unen formando una especie de hélice, su estabilidad se debe en 

partea las uniones con los átomos de hidrógeno. 
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La estructura terciaria está conformada por varias cadenas replegadas sobre 

sí mismas. Su estabilidad se debe a los puentes de bilsulfuro existentes 

entre los aminoácidos sulfurados como la cistina y las fuerzas hidrofóbicas. 

 

La estructura cuaternaria es una unión muy frágil de monómeros o 

pequeñas unidades moleculares, con enlaces poco energéticos. 

 

La desnaturalización de las proteínas se debe a una modificación limitada de 

la estructura secundaria y terciaria de las proteínas, sin rompimiento de sus 

enlaces covalentes, ni separación de fragmentos lo que hace que se 

reagrupen las cadenas dando lugar a una estructuración diferente de la 

proteína. Un ejemplo de este se puede observar en la desnaturalización o 

inactivación de las enzimas por efecto del calor y la separación o 

precipitación de las proteínas del suero. (Gómez Margarita, 2005, pg- 31). 

 

Las proteínas de la leche se clasifican en dos grandes grupos: caseínas 80% y 

proteínas séricas20%. 

Tabla Nº 1.- Concentración de proteínas1 

 

Nota: Buraglia Beatriz Miralles (2001),  Fuente: http://biblioteca.ucm.es/tesis/far/ucm-
t25082.pdf  

http://biblioteca.ucm.es/tesis/far/ucm-t25082.pdf
http://biblioteca.ucm.es/tesis/far/ucm-t25082.pdf
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1.2.2.1.- Caseínas: Las caseínas son un conjunto heterogéneo de proteínas 

por lo que es difícil fijar una definición. Sin embargo, todas las proteínas englobadas 

en lo que se denomina caseína tienen una característica común: precipitan cuando 

se acidifica la leche a pH 4,6. Por ello, a la caseína también se le suele 

denominar proteína insoluble  de la leche las caseínas son relativamente 

hidrofóbicas (Poco soluble en agua) y carecen de estructura secundaria a terciaria 

bien definidas. 

 

De acuerdo con su movilidad electrofonética, están constituidas por las fracciones 

α, β, κ y ɤ caseínas, que se distinguen entre sí por su composición de aminoácidos 

y propiedades funcionales. Las caseínas se encuentran suspendidas en la leche a 

través de micelas, formadas por complejos macromoleculares de fosfoproteínas y 

glucoproteínas en suspensión coloidal. El papel nutrimental de la caseína es el 

suministro de aminoácidos, calcio y fósforo inorgánico. 

 

1.2.2.2.- Proteínas del suero de leche: También conocidas como sero-

proteínas, se consideran proteínas solubles y se clasifican principalmente en 

albúminas y globulinas, entre las que se incluyen α-lactoalbúminas, β-

lactoglobulinas, inmunoglobulinas, proteasas-peptonas y otros compuestos 

nitrogenados minoritarios no específicos como lactoferrina y lisozima. Las 

sero-proteínas son consideradas proteínas de alto valor biológico que 

cuentan con un amplio perfil de aminoácidos que incluye aminoácidos 

azufrados como la cisteína y la metionina, aminoácidos de cadena 

ramificada, lisina y triptofano, con lo que se compensan las deficiencias de la 

caseína. (Dr. García Mariano & L.N Maza Mónica & M.V.Z. Pérez Mónica. 

2011  pg-29). 

 

Industrialmente, las proteínas del suero de leche se utilizan en la fabricación de 

fórmulas infantiles, alimentos para deportistas y como fuente de aminoácidos de 

cadena ramificada (leucina, isoleucina, valina) para las fórmulas especializadas. 

 

La β-lactoglobulina es la más importante de las proteínas del suero. Su peso 

molecular es de 18.362 kDa, aunque en la literatura se da a veces el de 36 

kDa, pues esta proteína tiende a formar estructura cuaternaria (dímeros) 

entre unidades iguales, entre cruzadas por dos puentes de disulfuro. Cada 
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monómero tiene un puente de disulfuro y un sulfhidrilo intramolecular en 

forma de una cisteína y dos residuos de cistina. La β-lactoglobulina provee 

aproximadamente el 90% de los grupos sulfhidrilo libres en la leche. 

 

La estructura secundaria y terciaria de la β-lactoglobulina, además de 

cercanía física de los grupos sulfhidrilo con los puentes de disulfuro en la 

estructura de la molécula, la convierte en la proteína de la leche más 

susceptible a la desnaturalización por calor, pues se puede dar muy 

fácilmente un intercambio entre los grupos sulfhidrilo libres y los que 

participan en el enlace de disulfuro, desestabilizando a la molécula ( 

Guzmán Judith Jiménez, 2003 pg-18-19). 

 

1.2.3.- Lactosa 

 

Es el principal hidrato de carbono de la leche, y la contiene en un 4.7% 

aproximadamente. Es un 85% menos dulce que la sacarosa o azúcar común 

y contribuye, junto con las sales, en el sabor global de la leche, siendo las 

cantidades de lactosa y sales inversamente proporcionales. La lactosa es 

fácilmente transformada en ácido láctico por la acción de bacterias. 

 

La cantidad de leche que se sintetiza en los mamíferos depende de la 

lactosa producida. Para el ser humano, la lactosa constituye la única fuente 

de galactosa, un importante constituyente de los tejidos nerviosos. (Dr. 

García Mariano & L.N Maza Mónica & M.V.Z. Pérez Mónica. 2011, 2011 pg-

29) 

 

1.3.- Minerales y vitaminas 

 

“La leche es una fuente excelente para la mayoría de los minerales requeridos para 

el crecimiento del lactante. La digestibilidad del calcio y fósforo es generalmente 

alta, en parte debido a que se encuentran en asociación con la caseína de la leche. 

Como resultado, la leche es la mejor fuente de calcio para el crecimiento del 

esqueleto del lactante y el mantenimiento de la integridad de los huesos en el 

adulto”. (Michel A. Wattiaux. Pg-75). 
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1.4.- Estudio de las proteínas 

 

Las proteínas son cadenas de aminoácidos que se pliegan adquiriendo una 

estructura tridimensional que les permite llevar a cabo miles de funciones. 

 

1.4.1.- Los aminoácidos 

“Son unidades básicas que forman las proteínas. Su denominación responde a la 

composición química general que presentan, en la que un grupo amino (-NH2) y 

otro carboxilo o ácido (-COOH) se unen a un carbono (-C-). Las otras dos valencias 

de ese carbono quedan saturadas con un átomo de hidrógeno (-H) y con un grupo 

químico variable al que se denomina radical (-R)” (Castro Diego 2011 pg-5). 

La fórmula básica de un aminoácido es: 

Fig Nº1.- Estructura general de aminoácido1 

 

Nota: Bioquímica nutricional de las proteínas capitulo 6 A. Sarria pg-3 Fuente: 

http://www.uco.es/master_nutricion/nb/Bueno%20pediatr/proteinas.pdf 

 

“Tridimensionalmente el carbono presenta una configuración tetraédrica en la que el 

carbono se dispone en el centro y los cuatro elementos que se unen a él ocupan los 

vértices. Cuando en el vértice superior se dispone el -COOH y se mira por la cara 

opuesta al grupo R, según la disposición del grupo amino (-NH2) a la izquierda o a 

la derecha del carbono  se habla de -L-aminoácidos o de -D-aminoácidos 

respectivamente. En las proteínas sólo se encuentran aminoácidos de configuración 

L”. (Castro Diego 2011 pg-5). 

 

http://www.uco.es/master_nutricion/nb/Bueno%20pediatr/proteinas.pdf
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Configuraciones L y D de los aminoácidos: 

Fig Nº 2.- Configuración de aminoácidos 1 

 

 

 

  

 

 

 

Nota: Estructura y propiedades de las proteínas, Msc M. Luque Victoria pag-3 

Fuente: http://www.uv.es/tunon/pdf_doc/proteinas_09.pdf 

 

1.4.1.1.-  Enlace peptídico 

 

Los aminoácidos se encuentran unidos linealmente por medio de uniones 

peptídicas. Estas uniones se forman por la reacción de síntesis (vía 

deshidratación) entre el grupo carboxilo del primer aminoácido con el grupo 

amino del segundo aminoácido. 

 

La formación del enlace peptídico entre dos aminoácidos es un ejemplo de 

una reacción de condensación. Dos moléculas se unen mediante un enlace 

de tipo covalente CO-NH con la pérdida de una molécula de agua y el 

producto de estas uniones un dipéptido. El grupo carboxilo libre del dipéptido 

reacciona de modo similar con el grupo amino de un tercer aminoácido, y así 

sucesivamente hasta formar una larga cadena. Podemos seguir añadiendo 

aminoácidos al péptido, porque siempre hay un extremo NH2 terminal y un 

COOH terminal. (Peña Fritz Choquesillo, 2014, pg-9). 

http://www.uv.es/tunon/pdf_doc/proteinas_09.pdf
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Tabla Nº 2.- Composición y estructura de proteína de la leche1 

 

Nota: TetraPak, La Leche Proteínas, capítulo 2 pg-13. 

Fuente: http://www.tetrapak.com/pe/Documents/leche2ok.pdf 

 

1.4.2.-  Estructura de las proteínas 

 

Lo que hace distinta a una proteína de otra es la secuencia de aminoácidos de que 

está hecha, a tal secuencia se conoce como estructura primaria de la proteína. La 

estructura primaria de una proteína es determinante en la función que cumplirá 

después, así las proteínas  estructurales (como aquellas que forman los tendones y 

cartílagos) poseen mayor cantidad de aminoácidos rígidos y que establezcan 

enlaces químicos fuertes unos con otros para dar dureza a la estructura que 

forman. 

Por tanto, podemos distinguir cuatro niveles de estructuración en las proteínas: 

 Estructura primaria 

 Determinada por los aminoácidos y su ordenamiento 

 Estructura secundaria 

 Disposición espacial de los aminoácidos. 

http://www.tetrapak.com/pe/Documents/leche2ok.pdf
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 α – hélice. 

 β u hoja plegada. 

 Estructura terciaria. 

 Conformación de la estructura secundaria en el espacio 

 Globular. 

 Filamentosa. 

 Estructura cuaternaria. 

Asociación de varias cadenas polipeptidicas con estructuras terciaria, con 

enlaces múltiples. 

 Hemoglobinas. 

 Colágeno. 

 

Fig Nº3.- Estructura de la proteína 

 

Nota: Bioquímica nutricional de las proteínas capitulo 6 A. Sarria pg-2 

Fuente: http://www.uco.es/master_nutricion/nb/Bueno%20pediatr/proteinas.pdf 

 

1.5.- Tratamientos térmicos en la leche 

 

El tratamiento térmico es importante al que se somete la leche y los productos 

lácteos, las variables principales son tiempo y temperatura, los que se cambian de 

acuerdo a diferentes propósitos como: Mejorar la calidad higiénica de la leche y su 

conservación debido a la destrucción de bacterias, enzimas a partir de la 

esterilización y pasterización de la leche. 

1.5.1.- Termización 

 

Es un proceso de conservación que consiste en calentar la leche a 

temperaturas de 57-68˚C durante 15 segundos. La intención de la 

termización no es higienizar la leche (por higienización se entiende la 

http://www.uco.es/master_nutricion/nb/Bueno%20pediatr/proteinas.pdf
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eliminación de bacterias patógenas), sino disminuir el número de bacterias 

termo sensibles, particularmente las llamadas bacterias psicrotrofas y 

psicrofilas, capaces de multiplicarse de manera significativa a temperaturas 

en torno a los 8ºC. Es el primer paso antes de los tratamientos de 

elaboración a los que se someterá posteriormente. 

La leche sometida a este proceso mantiene su calidad inicial hasta el 

momento del procesado, siempre que se conserve a 2-4ºC. Este proceso 

también se puede aplicar a la materia prima para elaboración de otros 

productos lácteos como el yogur o la cuajada. (Dr. Bonet & Dr. Dalmau. Pg-

17). 

 

1.5.2.-Pasteurización 

 

“La pasterización se aplica con el fin de destruir los microorganismos patógenos 

presentes en la leche y la mayoría de las formas vegetativas microbianas. Además, 

algunas enzimas se inactivan. En la denominada baja pasterización, se aplica una 

temperatura de 65 ºC durante 30 min. Es más frecuente la pasterización mediante 

la utilización de intercambiadores de calor que funcionan en continuo. Si se aplican 

71-75 ºC durante 15-40 seg se trata de alta pasterización” (Buraglia Beatriz Miralles  

2001, pg-18).  

 

1.5.3.- Esterilización UHT (Ultra High Temperature) 

 

“El objetivo es una larga conservación sin ayuda de refrigeración. Puede realizarse 

en recipientes herméticos que se somete a calentamientos de 110-120 ºC durante 

5-20 min, o en flujo continuo, tratamiento UHT, sometiendo la leche a temperaturas 

elevadas durante un periodo de tiempo corto (135-150 ºC de 2 a 15 seg). Si se 

realiza por contacto directo de vapor de agua sobrecalentado se denomina UHT 

directo, mientras que con intercambiadores de calor tubulares o en placa se 

denomina UHT indirecto”. (Buraglia Beatriz Miralles 2001, pg-19). 

 

1.5.4.- Esterilización convencional 

 

También tiene como objetivo la esterilidad comercial de la leche, pero en este caso 

el tratamiento de calor se aplica al conjunto leche más el envase, Los equipos 
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utilizados para ellos son autoclaves o torres hidrostáticas: Las temperaturas de 

trabajo dependen de las características del equipo del envase y suelen oscilar entre 

115 y 120º C. Para minimizar el tratamiento térmico necesario para aplicar al 

conjunto producto más envase, la leche es presterilizada antes de su envasado. No 

obstante, habitualmente, ese tipo de leche acostumbra a presentar una mayor 

degradación de los componentes termolábiles en relación con la leche UHT. 

1.5.5.- Definición de un tratamiento térmico 

 

Los tratamientos de calentamiento no son ni uniformes ni instantáneos. Para poder 

comparar el efecto letal de los diferentes tratamientos es necesario que tengamos 

un patrón común para definirlos. 

 

El valor que expresa en unidades de tiempo y que permite cuantificar el efecto del 

tratamiento esterilizador se llama función F, la misma que depende de los 

parámetros (D, Z).  

 

El valor D, o tiempo de reducción decimal mide el tiempo a una determinada 

temperatura para reducir la concentración de gérmenes en un 90%. D puede variar 

de 0,2 a 2 minutos según los microorganismos -90%/min a 121,1ºC.  

Z se define como la temperatura de destrucción microbiana, es decir el número de 

grados que implica una variación de D de un factor 10. 

 

Fo =
    t     x

60

10(𝑇−121.1°𝐶)/𝑍

 

 

t = tiempo de esterilización, en segundos, a TºC. 

T = temperatura de esterilización, en ºC. 

z = un valor que expresa el incremento de temperatura necesaria para obtener el 

mismo efecto letal en la décima parte (1/10) del tiempo (para las esporas 10-

10,8ºC) normalmente se fija en 10ºC. 

 

Para la leche esterilizada UHT, el germen de referencia que se debe tener en 

cuenta para el cálculo del valor de esterilización es la espora B stearothermophilus 

Tº de referencia de 138,9º C y Z de 10. El valor Fo mínimo es 6 para tener la 

seguridad comercial del producto. 
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1.6.- Efectos provocados a la leche por tratamientos térmicos 

 

Cuando la leche es sometida a diferentes temperaturas sus componentes 

termolábiles como las proteínas y el estado fisicoquímico de sus sales sufren 

cambios de acuerdo a la intensidad de los tratamientos térmicos, afectando su 

estabilidad, pH, poder de oxidorredución, características organolépticas y nutritivas 

 

El tratamiento térmico de la leche, en el cual, dependiendo de la temperatura a la 

que se somete, se presentarán alteraciones físico-químicas, desnaturalización,  

coagulación y la reacción de Maillard, conocida como caramelización de la leche. 

Esta desnaturalización provoca la modificación de la conformación globular de la 

proteína, causando el desdoblamiento de la cadena peptídica hacia formas lineales. 

Así aparecen nuevos enlaces que permiten que las proteínas químicamente sean 

más reactivas. 

 

De las proteínas de la leche, la caseína es la de mayor estabilidad ante el proceso 

térmico; sin embargo, las proteínas del suero son las más afectadas, sobre todo la 

-lactoglobulina. 

 

La -lactoglobulina es el principal portador de grupos sulfhidrilos, que son 

modificados o separados en el curso de la desnaturalización y que intervienen en la 

formación del “gusto a cocido” de la leche tratada térmicamente. 

 

El calentamiento de la leche a temperaturas de esterilización provoca un aumento 

considerable del contenido de materias nitrogenadas no proteicas, como 

consecuencia de la degradación de las proteínas. 

 

La desnaturalización de las proteínas del suero por calor es un proceso de 

dos  fases: inicia con un desdoblamiento reversible de la proteína que 

involucra la ruptura de los puentes de hidrógeno y enlaces hidrofóbicos, 

seguido de una desnaturalización irreversible y la agregación de las 

moléculas que se da a temperaturas más altas. Las reacciones irreversibles 

son de intercambio tiol-disulfuro. Se ha sugerido una tercera fase, que 

depende de la interacción del calcio y resulta en la formación de un  

agregado proteico mayor. La gelificación de las proteínas del suero puede 

escribirse como la manifestación física de la desnaturalización inducida por 



Diego Pilamonta 18 

 
el calentamiento de las proteínas cuando hay una alta concentración de las 

mismas (Guzmán Judith Jiménez, 2003  pg-20-21). 

 

“Se ha demostrado que la liberación de los grupos sulfhidrilo de la leche contribuye 

de manera importante en el desarrollo de estos sabores, además también se le ha 

relacionado con la desestabilización de las proteínas de la leche”. (Guzmán Judith 

Jiménez, 2003  pg-21) 

 

Cuadro donde se resume los principales efectos del calentamiento sobre los 

componentes de la leche y sus consecuencias. 

Tabla Nº 3.- Efectos de los tratamientos en proteína de leche1 

 
SUSTANCIAS MODIFICADAS  

 
MODIFICACIONES  

 
PRINCIPALES CONSECUENCIAS  

Lactosa  Descomposición con formación de 
ácidos grasos  

Crecimiento de las bacterias 
lácticas.  
Disminución del pH.  
Caramelización.  

Lactosa + proteínas  Reacción entre los grupos 
aldehídicos y aminados (reacción de 
Maillard)  

Reducción del valor nutritivo de las 
proteínas, especialmente la lisina.  
Formación de compuestos 
reductores y descenso del potencial 
Redox, dificultando la oxidación de 
las grasas.  
Oscurecimiento.  

Proteínas solubles (Beta 
lactoglobulina)  

Aparición de grupos SH y de 
compuestos sulfurados libres. 
Desnaturalización e Inactivación de 
aglutininas.  

Sabor a “cocido”  
Floculación o coagulación  
Se dificulta la formación de la 
crema.  

Proteínas solubles y caseína  Formación de amoníaco. Formación 
de complejos de caseína K y Beta –
lactoglobulina.  

Alteración del sabor, formándose la 
llamada “capa de la leche”  
Estabilización por precalentamiento.  

Caseína  Degradación de la molécula 
(desfosforilización y ruptura de los 
enlaces peptídicos) y modificación 
del estado micelar de la leche.  

Floculación de las suspensiones de 
caseína a alta temperatura.  
Floculación y gelificación de la 
leche.  

Materias minerales  Desplazamiento del equilibrio  
Ca/P soluble Ca/P insoluble.  
Modificación de la capa superficial 
de las micelas.  

La estabilización por 
precalentamiento.  
Insolubilización de las sales de 
calcio y descenso del pH.  
Retraso en la coagulación por cuajo.  
Efectos en la estabilización de las 
micelas.  

Materia grasa  Formación de lactonas por los 
ácidos monoenos de cadena corta.  

Sabor desagradable en las leches 
concentradas y en polvo.  

Vitaminas  Destrucción de las vitaminas B1 y C  Reducción del valor nutritivo.  

Enzimas  Inactivación a temperaturas entre  
60 ºC– 100ºC 

Inactivación enzimática 
particularmente de la lipasa y 
proteasa.  
Control de la pasterización.  

Gases  Pérdida de CO2  Ligero aumento del pH.  

Fuente: FAO. 1981. 
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Nota: Gómez Margarita, 2005, pg- 41 Fuente: http://es.slideshare.net/luissslglm/m-

tecnologia-de-lacteos. 

 

Efectos de los tratamientos tecnológicos en la proteína de leche. 

Tabla Nº 4.- Tipos de proteína y sus efectos en los tratamientos tecnológicos 

 

Nota: AESAN 2010, pg-41 Fuente:  

http://aesan.msssi.gob.es/AESAN/docs/docs/evaluacion_riesgos/comite_cientifico/P

ROTEINAS_LACTEAS_ALERGIAS.pdf 

 

1.7.- Valor nutricional de las proteínas del suero de leche 

 

Aplicaciones para productos médicos en nutrición 

 

Las ventajas de utilizar proteínas de suero de leche en productos médicos y de 

nutrición incluyen los siguientes: 

 

http://es.slideshare.net/luissslglm/m-tecnologia-de-lacteos
http://es.slideshare.net/luissslglm/m-tecnologia-de-lacteos
http://aesan.msssi.gob.es/AESAN/docs/docs/evaluacion_riesgos/comite_cientifico/PROTEINAS_LACTEAS_ALERGIAS.pdf
http://aesan.msssi.gob.es/AESAN/docs/docs/evaluacion_riesgos/comite_cientifico/PROTEINAS_LACTEAS_ALERGIAS.pdf
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Un sabor limpio, mejoramiento del patrón de aminoácidos, mejoramiento de la 

estabilidad física del producto, disponibilidad de lactosa de bajo nivel de hidrólisis, 

anti-oxidantes de alta calidad y la creación de geles que ayudan a ligar la cocoa en 

polvo, por ejemplo en productos con sabor. 

 

El suplemento de suero de leche también se está utilizando en las fórmulas para los 

infantes mayores y niños jóvenes. Al irse descubriendo nuevos beneficios que 

tienen los diversos fragmentos del suero de leche en la salud y de los pépticos 

derivados del suero de leche en la salud. 

 

Las proteínas del suero de leche son fragmentos naturales de proteína láctea y que 

se ha demostrado en estudios científicos que promueven naturalmente una fuerte 

inmunidad, la recuperación eficaz del músculo y extiende los beneficios globales de 

la actividad física. Las proteínas del suero de leche proporcionan varios beneficios 

únicos a los atletas. 

 

1.8.- Descripción del proceso de elaboración de leche en polvo 

 

Recepción: Para la recepción de leche cruda se realizan las pruebas de calidad 

tales como: físico-químicas, organolépticas y microbiológicas rápidas, luego se 

descarga al silo de recepción enfriando por un intercambiador de placas a una 

temperatura optima de 4ºC +/- 2°C. 

 

Pasteurización: En esta etapa se procede a la pasteurizar con el equipo 

intercambiador de placas, donde la temperatura es de 76 ºC y  el tiempo de 

retención 15 seg, durante la pasteurización la leche es homogenizada a 200bar con 

el objetivo de establecer el mismo diámetro en las partículas de grasa, y finalmente 

es almacenada en el silo a 4 ºC. 

Evaporación: En la etapa de evaporación se tiene un equipo de película 

descendente y de tres efectos, donde la leche circula a través de los tubos que son 

calentados por vapor y con presión de vacío, pues aquí es donde se produce la 

ebullición a temperaturas de 65ºC a 70ºC, haciendo que el contenido de materia 

seca aumenta según se evapora el agua hasta alcanzar un concentrado de 38º Brix 

para luego enviar a la siguiente etapa. La mayor temperatura que se tiene es en la 
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sección de Uperizacion 105 ºC+/- 3 ºC, con el objetivo de conservar la vida útil de 

producto y asegurar la inocuidad. 

 

Secado: La leche concentrada ingresa a una cámara de secado por un disco de alta 

velocidad superior a 10000rpm produciendo una atomización de la leche en unas 

gotas que tienen contacto con el aire a una temperatura de 170 ºC. Para completar 

el secado de la leche es transportada por el lecho fluidizador que tiene dos etapas 

controlando el porcentaje de la humedad del producto final. 

 

Tabla Nº 5.- Elaboración de leche en polvo 

 

ETAPA 

 

DESCRIPCIÓN 

CONTROLES 

VARIABLE RANGO 

 

RECEPCIÓN 

LECHE  CRUDA 

Se toma una muestra de leche cruda 

para el análisis en el laboratorio,: 

Prueba de 

Alcohol 78% v/v 
R-OH: Neg 

Acidez, %Acidez: 0.14 - 0.16 

Grasa, Min. 3.0 

Densidad, 1.030 – 1.033 

pH. 6.5 - 6.7 

Crioscopia. -0.530°H-0.550ºH 

Adulterantes. Negativo. 

Antibióticos. Negativo. 

ENFRIAMIENTO Y 

ALMACENAMIENTO 

La leche cruda pasa a través de un 

equipo enfriador de placas hasta bajar 

la temperatura requerida. 

Temperatura 4 +/- 2 °C. 

HOMOGENIZACION 

La leche estandarizada es pasada por 

un equipo de homogenización, con el 

fin de buscar una uniformidad en el 

tamaño de los glóbulos de grasa 

Presión 2000 psi 

 

PASTEURIZACION 

 

Finalmente la leche pasa al equipo 

pasteurizador, por medio de un 

intercambio de calor la leche alcanza 

temperaturas que permiten reducir la 

carga bacteriana inicial. 

Temperatura 76°C 

Flujo 5,000 Lt/h 

Tiempo 

retención 
15 seg. 
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ALMACENAMIENTO 

 

La leche pasterizada es 

almacenada en  tanques 

previamente lavados y 

desinfectados. 

Temp. Almacenamiento 4 +/- 2 °C. 

Verificación Pruebas 
Fosfatasa: 

Positiva 

Pasterización 
Peroxidasa: 

Positiva 

 

 

EVAPORACION 

 

La leche es sometida a un 

proceso de concentración, a 

través de vapor y vacío hasta 

obtener los %S.T. requeridos. 

Temp. (ºC)  

cada efecto 

 

Nº 1: 65 ± 2 ºC 

Nº 2: 55 ± 2 ºC 

Nº 3: 38 ± 2 ºC 
Presión Vacío 

(mm. Hg.) -5 ± 1  
Concentración(º

BRIX) 
38 ± 2  

UPERIZACIÓN La leche es calentada, hasta alcanzar la Temperatura 
requerida antes de iniciar la evaporación 

Temperatura (ºC) 105  ºC  ± 3  ºC 

Flujo 1300 lt/hora 

SECADO EN 
CAMARA 

La leche concentrada es atomizada en el interior de la 
camarada secado, utilizando aire filtrado a alta 

temperatura. 

Temp. Entrada 

cámara 
170 ± 5ºC 

Motor Atomizador 

(rpm) 
10.000rpm 

Temp. Salida de la 

cámara 
83 ± 1ºC 

 
SECADO EN 

LECHOFLUIDIZADOR 
Y ENVASADO 

La leche pulverizada previamente en la cámara, pasa 

a un lecho fluidizado por aire caliente filtrado, el cual 

se encarga de dar la textura y humedad final al 

producto de 3% para ser tamizado y envasado 

Temperatura (ºC) 

N1.- 90-95 ºC. 

N2.- 30-35 ºC 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Fig Nº4.- Flujograma de leche en polvo 1 

 

Fuente: Elaborado por el autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diego Pilamonta 24 

 
 

CAPÍTULO II 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

1.1.- Área de estudio 

Para el estudio se realiza con las muestras del proceso de leche pasteurizada y 

leche polvo entera en el laboratorio. 

1.2.- Toma de muestras 

Leche pasteurizada: El material utilizado para el presente proyecto es de una 

muestra de leche pasteurizada por lote. 

Leche en polvo entera: En cada lote realizamos un pool de leche en polvo, donde el 

ciclo de los lotes es de 16 horas, esto se realiza en los 15 lotes del proyecto.  

Se considera el valor de temperaturas en las 15 muestras como referencia en la 

investigación, donde 5 muestras en temperatura límite inferior,  5 muestras en 

temperatura de trabajo y 5 muestras en temperatura límite alto. 

La numeración de cada lote fue aleatorio sin secuencia en cada fecha realizada. 

En este proyecto la identificación de los lotes es según Tabla Nº 5. 

 

Tabla Nº 5.- Nomenclatura de muestras 1 

LOTES 
LECHE 
PASTEURIZADA 

LECHE POLVO 
TEMPERATURA DE 

TRABAJO 

1 MUESTRA 1  MUESTRA 4 Temperatura media 

2 MUESTRA 2 MUESTRA 3 Temperatura baja 

3 MUESTRA 1  MUESTRA 2 Temperatura media 

4 MUESTRA 3 MUESTRA 4 Temperatura baja 

5 MUESTRA  C4 MUESTRA  C2 Temperatura media 

6 MUESTRA C1 MUESTRA C3 Temperatura baja 

7 MUESTRA C5 MUESTRA C6 Temperatura media 

8 MUESTRA D4 MUESTRA D1 Temperatura alta 

9 MUESTRA D5 MUESTRA D3 Temperatura alta 

10 MUESTRA D6 MUESTRA D2 Temperatura alta 

11 MUESTRA E1 MUESTRA E3 Temperatura baja 

12 MUESTRA E4 MUESTRA E2 Temperatura alta 

13 MUESTRA E5 MUESTRA E6 Temperatura baja 

14 MUESTRA F1 MUESTRA F2 Temperatura media 

15 MUESTRA F4 MUESTRA F3 Temperatura alta 
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En cada una de las muestras se extrae el suero de leche para luego determinar el 

índice de nitrógeno y así obtener el porcentaje de la desnaturalización en este 

proceso de TT (Tratamiento Térmico) en la elaboración de la leche entera en polvo. 

1.3.- Lugar del ensayo. Las muestras del suero de leche son realizadas en el 

laboratorio de planta y luego son enviadas al laboratorio LABOLAB de la ciudad de 

Quito para el análisis del índice de nitrógeno en el suero de leche. 

1.4.- Equipos utilizados. Los principales equipos utilizados en las actividades 

fueron los siguientes: 

Fig Nº5.- Vestimenta de laboratorio.

 

Fig Nº6.- Equipos de laboratorio. 1 

1  
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Fig Nº 7.- Equipos de laboratorio para reconstitución de leche en polvo  

 

1. 

Preparación de muestras. 

- Centrífuga. 

- Medidor de PH. 

- Termómetro. 

- Baño María. 

 - Vasos, pipetas, tubos de ensayo de vidrio 

Cuantificación de proteínas. 

- Tubos de digestión Kjeldahl. 

1.5.- Método Kjeldahl 

El método a utilizar es la herramienta de Kjeldahl donde se obtiene el valor del 

índice de nitrógeno en los alimentos, en este caso del suero de la leche mediante la 

norma NTE INEN 0016, y es utilizado como método de referencia en muchos 

modelos analíticos de medida de proteína. 

El método de medición de proteínas (nitrógeno) por el método de Kjeldahl se basa 

en la descomposición de los compuestos de nitrógeno orgánico por ebullición con 

ácido sulfúrico. El hidrógeno y el carbono de la materia orgánica se oxidan para 
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formar agua y bióxido de carbono. El ácido sulfúrico se transforma en sulfato, el 

cual reduce el material nitrogenado a sulfato de amonio. En este método se usa el 

sulfato de cobre como catalizador y el sulfato de potasio para aumentar la 

temperatura de la mezcla y acelerar la digestión. 

1.6.- Diseño experimental 

1.6.1.- Preparación de muestras de suero en leche pasteurizada 

 

- Se sacan 1 litro de leche del silo estandarizado en un frasco de vidrio e 

identificar. 

- Se realiza el análisis físico químico del lote según la Tabla Nº 2. 

- Se coloca 250ml de la leche en el baño maría hasta alcanzar la temperatura 

de 40ºC. 

Fig Nº 8.- Preparación de leche en baño maría 1 

 

1.6.2.- Obtención de suero dulce de leche pasteurizada. 

 

Luego de obtener la temperatura deseada a 40 ºC, en los 250ml de leche 

pasteurizada, se coloca la enzima coagulante también llamada quimosina o cuajo 

líquido, en una cantidad de 6 ml, se mantiene durante 60min a 40 ºC en el baño 

maría. Luego se deja en reposo 30 min hasta temperatura ambiente y se tamiza 

para obtener el suero de la leche, para separar residuos de grasa se procede a 

colocar en la centrifuga a 4500 rpm durante 7 min. Obtenido el suero se coloca en 

un envase aséptico y se refrigera a 4 ºC. 
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Fig Nº 9.- Suero de leche 

 

1 

Con las muestras de suero se procede hacer el análisis de la proteína de suero 

mediante el método Kjeldah, donde los resultados se muestran en la Tabla Nº 6. 

 

Tabla Nº 6.- Datos del porcentaje de proteína en el suero de leche 

pasteurizada   

Datos de la leche Pasteurizada 

LOTE GRASA DENSIDAD 

PROTEINA 
DE 

SUERO 

# % (m/m)   % (m/m) 

1 3,4 1,0295 1,050 

2 3,4 1,031 1,070 

3 3,4 1,0294 0,920 

4 3,4 1,0293 0,820 

5 3,5 1,031 1,440 

6 3,5 1,0293 1,060 

7 3,5 1,0298 1,120 

8 3,4 1,03 1,210 

9 3,5 1,031 1,240 

10 3,5 1,0299 1,210 

11 3,4 1,0294 0,890 

12 3,5 1,031 1,300 

13 3,4 1,0293 0,900 

14 3,4 1,0292 0,810 

15 3,4 1,0298 0,980 

   

1 
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1.6.3.- Preparación de muestras de suero de leche en polvo 

 

- Se obtiene 20 gr de leche en polvo cada hora durante el ciclo. 

- Se realiza un pool 320gr para la reconstitución de leche en polvo a leche 

liquida 

- Se considera los ST de la leche pasteurizada según la Tabla Nº 7. 

- Se procede a reconstituir la leche en polvo. 

o Para la reconstitución se aplica la siguiente formula. 

 g/lt ST = (10,6*%G)+2,75(D-1000) (Ecuación de Queensville), 

donde D es un valor entero Ejm: D = 1,0300 usar 1030 

o Se pesan la cantidad de leche en polvo en la balanza para obtener 

500ml de leche líquida según la Tabla Nº 7. 

o Se coloca en la licuadora 300ml de agua con la cantidad de leche en 

polvo pesada, luego licuan por 2 min máximo y colocan en el tubo de 

ensayo para que este en reposo por 4 min aproximados hasta que la 

espuma haya disminuido, luego se completa los 500ml con agua. 

o Se agita el tubo de ensayo y obtiene una muestra de leche líquida de 

250ml para el ensayo. 

1.6.4.- Obtención de suero dulce de leche en polvo reconstituida 

 

Con el volumen de 250ml de la leche reconstituida, se coloca en el baño maría 

hasta obtener la temperatura deseada de 40 ºC, se coloca la enzima coagulante 

también llamada quimosina o cuajo líquido, en una cantidad de 6 ml, se mantiene 

durante 90min a 40 ºC en el baño maría. Luego se deja en reposo 30 min hasta 

temperatura ambiente y se tamiza para obtener el suero de la leche,  para separar 

residuos de grasa se centrifuga a 4500 rpm durante 7 min. Obtenido el suero se 

coloca en un envase aséptico y se refrigera a 4 ºC. 

Luego son enviados al laboratorio para el análisis del índice de nitrógeno del suero 

de leche. 
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Tabla Nº 7.- Sólidos totales y proteína del suero de leche reconstituida 1 

Datos de la leche Pasteurizada Reconstitución PROTEINA 

LOTE GRASA DENSIDAD ST leche polvo 0,5lt SUERO 

# % g/g   Gramos Gramos % (m/m) 

1 3,4 1,0295 11,7 58,6 0,85 

2 3,4 1,0310 12,1 60,9 0,89 

3 3,4 1,0294 11,7 58,5 0,72 

4 3,4 1,0293 11,7 58,4 0,69 

5 3,5 1,0310 12,2 61,2 1,13 

6 3,5 1,0293 11,7 58,6 0,97 

7 3,5 1,0298 11,9 59,5 0,87 

8 3,4 1,0300 11,9 59,4 0,73 

9 3,5 1,0310 12,2 61,1 0,83 

10 3,5 1,0299 11,9 59,6 0,81 

11 3,4 1,0294 11,7 58,5 0,73 

12 3,5 1,0310 12,2 61,2 0,96 

13 3,4 1,0293 11,7 58,4 0,79 

14 3,4 1,0292 11,6 58,2 0,66 

15 3,4 1,0298 11,8 59,0 0,71 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS 

 

En nuestro estudio para la interpretación del comportamiento de la proteína en el 

proceso de leche en polvo, se considera la temperatura de trabajo en cada una de 

las muestras, como se indica la Tabla Nº 8.- para su análisis. 

 

Tabla Nº 8.- Porcentaje de desnaturalización de la proteína de suero de leche1 

  Proteína Suero de leche Temperatura Desnaturalización 

LOTE Pasteurizada leche en polvo °C % 

1 1,05 0,85 103 19,05% 

2 1,07 0,89 102 16,82% 

3 0,92 0,72 104,1 21,74% 

4 0,82 0,69 102 15,85% 

5 1,44 1,13 104 21,53% 

6 1,06 0,97 102 8,49% 

7 1,12 0,87 104,5 22,32% 

8 1,21 0,73 110,7 39,67% 

9 1,24 0,83 110,2 33,06% 

10 1,21 0,81 110,5 33,06% 

11 0,89 0,73 102,5 17,98% 

12 1,3 0,96 107 26,15% 

13 0,9 0,79 102 12,22% 

14 0,81 0,66 103 18,52% 

15 0,98 0,71 107,9 27,55% 

PROMEDIO 105,027 22,3% 

 

Realizando la curva regresiva tenemos: 

 

En la tabla se consideran las dos variables importantes, en el eje de las X la 

temperatura de uperización en ºC y en el eje de las Y el porcentaje de la 

desnaturalización, resultado de medición del índice de nitrógeno en la leche 

pasteurizada y la leche en polvo de cada muestra. 

 

El valor de temperatura máxima es de 110,7ºC y el mínimo de 102 ºC  rango que 

permiten evaluar el comportamiento de la proteína de suero en función de la 
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temperatura, vemos que su comportamiento es proporcional con una pendiente 

positiva. 

 

Fig Nº 10.- Curva de la desnaturalización en la proteína del suero de leche  1 

 

 

 

Análisis de la proteína de suero por el método de Kjendahl. 
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CAPÍTULO IV 

 

DISCUSIÓN 

 
Calentamiento de la leche: 

El calentamiento de la leche es el tratamiento más importante al que se somete en 

los procesos de conversión, las variables principales son tiempo y temperatura, 

haciendo una relacionan de acuerdo a diferentes propósitos, como: seguridad 

microbiológica, vida útil y estado de producto. 

 
Tratamiento térmico: 
 
Al tener ya un producto donde el proceso pasa por un tratamiento térmico partes de 

la proteína del suero se desnaturaliza y forma complejos con la caseína, 

disminuyendo el número de enlaces de la caseína dentro y entre moléculas. Esto 

causa que para formar la cuajada el tiempo sea más largo que lo normal a una 

leche que haya tenido un tratamiento térmico a menor temperatura. 

 

Temperatura de inicio en la desnaturalización: 

La leche por encima de los 60ºC empieza su desnaturalización, el aminoácido 

sulfurado de la β- lactoglobulina empieza a formar enlaces de azufre entre la 

molécula de la β-lactoglobulina y una molécula de K-caseína. A más altas 

temperaturas los compuestos que tiene azufre tales como el sulfuro de hidrógeno 

son liberados gradualmente. 

 

Fig Nº 11.- Efecto de la desnaturalización en la proteína ϗ- caseína y β-
lactoglobulina. 1 

 

 

Nota: TetraPak Iberia. MANUAL DE INDUSTRIAS LACTEAS, 1996. 
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Olor y color a cocido: 

La liberación de compuestos que contienen azufre proveniente de la -

lactoglobulina y otras proteínas sulfuradas causan el color y sabor a cocido en el 

producto. 

 

Estabilidad de las proteínas: 

El sistema coloidal de las proteínas de la leche se debe a dos grandes fuerzas que 

son: las cargas eléctricas y el agua de hidratación. La principal fuerza de estabilidad 

de la caseína se debe a las cargas eléctricas del radical ácido COO- y básico (NH3) 

de los aminoácidos. Los cuales ayudan a mantener separadas las micelas de la 

caseína. En el pH normal de la leche las cargas negativas del aminoácido son las 

que predominan.  

 

H  
 

CH3 -- C -- (C-- H2) n --- COO-  
 

+NH3 

Cuando la leche se acidifica ocurre la disminución de las cargas eléctricas y del 

agua de hidratación, reduciendo así mismo la capacidad de las micelas de caseína 

para separarse y es cuando la leche se coagula. Cuando la leche ha sufrido 

previamente, alguna acidificación puede ser coagulada por acción del alcohol que 

en este caso actúa como deshidratante. Es en este fenómeno, que se basa la 

prueba de estabilidad de la leche. 

 

CONCLUSIONES 

 
La desnaturalización en la proteína de la leche se debe a una modificación limitada 

en la estructura secundaria y terciaria de las proteínas, sin rompimiento de los 

enlaces covalentes, ni separación de fragmentos, esto hace que se reagrupen las 

cadenas dando lugar a una estructuración diferente de la proteína.  

 

Para cuantificar el porcentaje de la desnaturalización de este proceso de TT 

(Tratamiento Térmico) se ha logrado mediante el valor del índice de nitrógeno en el 

suero de la leche, pues dichas proteínas son las más sensibles a los tratamientos 

térmicos superiores a 65ºC. 
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El valor del porcentaje en la desnaturalización de las proteínas del suero de la leche 

es directamente proporcional a la temperatura pico aplicada en dicho proceso y el 

tiempo de contacto que tenga el producto en esta sección. 

 

El margen de interpretación de los valores de la desnaturalización es para los 

trabajados de 102 ºC a 110ºC, menores o superiores a esto no se podrá aplicar, 

pues se recomienda realizar otro estudio. 

 

La desnaturalización por TT (Tratamiento Térmico) directamente afecta a las 

proteínas del suero de la leche, puesto que se forman grupos SH y de compuestos 

sulfurados libre, provocando también el cambio de color y sabor a cocido. 

 

Se evidencia que para obtener el suero de la leche en polvo reconstituida el tiempo 

de acción de la enzima de cuajo es  a mayor tiempo que la leche pasteurizada, 

porque la β-lactoglobulina desnaturalizada queda adsorbida por la superficie de las 

micelas de  caseína que impide la acción del cuajo. 

 

RECOMENDACIONES 

 
 

Es recomendable llevar a cabo estudios que investiguen la producción de otros 

procesos derivados de la leche y sobre todo los productos de alta temperatura para 

así evaluar los porcentajes de la desnaturalización con respecto a la proteína. 

 

Se recomienda que en la etapa de evaporación los valores de temperatura de los 

efectos no superen los 65ºC a una presión de vacío en el concentrado de leche 

para evitar la desnaturalización descontrolada en el producto. 

 

Se debe considerar el control de los puntos de TT (Tratamiento Térmico) en este 

tipo de procesos con planes de acción, para evitar errores que afecten al producto 

final en la nutrición. 

 

Al realizar la reconstitución de la leche en polvo a leche líquida es recomendable 

tener los valores del porcentaje de grasa y densidad para obtener los sólidos totales 

(ST) de la leche y así convertirla a líquida. 
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ANEXOS 

Anexo Nº 1.- NTE INEN 9:2012 Leche cruda. Requisitos. 
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Anexo Nº 2.-   NTE INEN 298:2011 Leche en polvo y crema en polvo. Requisitos. 

 



Diego Pilamonta 46 

 
 



Diego Pilamonta 47 

 



Diego Pilamonta 48 

 



Diego Pilamonta 49 

 



Diego Pilamonta 50 

 



Diego Pilamonta 51 

 



Diego Pilamonta 52 

 

 

 



Diego Pilamonta 53 

 
Anexo No 3.-  NTE INEN 16 Segunda revisión 2015-01  LECHE Y PRODUCTOS 
LÁCTEOS. DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE NITRÓGENO. MÉTODO 
KJELDAHL. 
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Anexo Nº 4.-   Informe de resultados de laboratorio.  
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