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INTRODUCCION

La industria lechera en América Latina ha sido consi-
derada, hasta hace poco, como una actividad secundaria del
productor de leche pero actualmente es en las plantas leche-
ras donde se lleva a cabo diferentes procesos con el objeto
de mantener el valor alimenticio de la leche y de sus deri-
vados, para que sean dignos de ser consumidos por el hombre.

La ensefianza de la industria lactea en los paises latino-
americanos se ha visto limitada por la falta de técnicos en el
ramo y por el reducido nimero de empresas lecheras que
hacen uso de personal especializado.

Este trabajo ha sido preparado para texto del curso de
“Productos Lacteos’’ dado en la Escuela Agricola Panameri-
cana, de Honduras, y como ayuda para profesores e indus-
triales en dicho campo.

La informacion aqui presentada es, asi, una recopilacion
de datos de varias fuentes y abarca la parte elemental de los
Componentes, Sanidad, Procesamiento, Manufactura y Ana-
lisis Fisico, Quimico y Bacteriolagico de la leche de vaca.

Ixiii



CAPITULO 1

GENERALIDADES

DEFINICIONES

LECHE. La leche de vaca es la més
abundante y la de mayor consumo en el
mundo; por ello cuando se nombre /eche
en este texto se aludira a ella. En cual-
quier otro caso esta palabra ira seguida
del nombre del animal del cual proviene;
ejemplo: leche de cabra, leche de burra,
leche de oveja.

El Departamento de Salud Publica
de los Estados Unidos de Norteamérica
define la leche asi: ‘‘Secreciéon lictea,
practicamente libre de calostro, obtenida
por ordefio completo de una o mdas vacas
en buen estado de salud; dicha secreci6n
lactea debe tener no menos de 3.25% de
grasa de leche y no menos de 8.25% de
s6lidos no grasos de leche’’®! .

La razébn para fijar el minimo de
grasa y de sOlidos no grasos es que el
valor nutritivo de la leche depende en
gran parte de la combinacion de estos
dos; debe aclararse, empero, que la defi-
nicion de leche varia un poco entre un
estado y otro, dentro de los Estados
Unidos de Norteamérica.

Il



8 . Tecnologia de la leche

En Alemania, las “Normas Técnicas, Preceptos de Calidad,
Condiciones de Suministro, TGL 8064, segun Edgar Spreer, definen
a la leche asi: “La leche natural es el producto obtenido higié-
nicamente por ordefio regular y completo, debiendo 'enfriarse
inmediatamente después. Este producto puede proceder de una o de
varias vacas y resuitar de uno o mds ordefios. No esta permitido
sustraerle ni agregarle nada’'?”.

En Espafia, en el capitulo XV, articulo 3.15.01 del Codigo
Alimentario Espaiiol, segan J.M. de Soroa, se consigna que ‘‘Se
entiende por leche natural el producto integro, no adulterado, del
ordefio higiénico, regular, completo e ininterrumpido de las hembras
mamiferas domésticas, sanas y bien alimentadas’’2°.

En Francia, Charles Alais define la leche como ‘‘un liquido
segregado por las gandulas mamarias de las hembras de los mami-
feros, tras el nacimiento de la cria. Es un liquido de composicion
compleja, blanco y opaco, de sabor dulce y reacciébn idnica (pH)
cercana a la neutralidad’” .

También hace mencion a la heterogeneidad, variabilidad de la
composicion y su alterabilidad.

Segun el Instituto Nacional de Normas Técnicas Industriales y
Certificacion del Per(, la leche ‘‘es el producto integro, no alterado
ni adulterado, del ordefio higiénico, regular, completo e ininterrum-
pido, de vacas sanas y bien alimentadas, sin calostro y exento de
color, sabor y consistencia anormales’’. A fin de que la leche esté
exenta de calostro, no deberd aprovecharse la producida diez dias
antes ni cinco dias después del parto.

En México, el Reglamento Oficial Mexicano de Leches, segin
Mario Ramos C, define la leche asi: “Es el producto natural obtenido
por la ordefia completa de uno o mas animales sanos, con exclusion
del producto obtenido 15 dias antes del parto y cinco dias después
de este acto, o cuando no contenga calostro’’4 .

El Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia
Industrial —ICAITI—, da la siguiente definicion: ‘“Leche fresca de
vaca es el producto integro, no alterado ni adulterado, del ordefio
higiénico regular, completo e ininterrumpido de vacas sanas, que no
contenga calostro y que esté exento de color, olor, sabor y consis-
tencia anormales’’*! .
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Ademads de esta definicion existe la exigencia de ciertas caracte-
risticas que debe reunir la leche; éstas varian de un pais a otro y, solo
como ilustracion, se copian aca las caracteristicas exigidas por la
Norma Centroamericana.

Caracteristicas Generales. ‘‘La leche fresca de vaca debera
presentar aspecto normal, estara limpia y libre de calostro, preser-
vadores, antibi6ticos, colorantes, materias extrafias y sabores u olores
objetables o extrafios. La- leche se obtendra de vacas acreditadas
como sanas, es decir libres de toda enfermedad infecto contagiosa
tales como tuberculosis, brucelosis y mastitis. A partir del momento
de obtencion de la leche se la sometera a filtracion y enfriamiento
inmediato a 4.5°C (40°F); en el momento de entrega podra estar a
una temperatura no mayor de 10°C (50°F). La leche fresca de vaca
se ajustara a las condiciones exigidas por la legislacion sanitaria de
cada pais.”’

Caracteristicas.Fisicas y Quimicas

Materia grasa, minimo 3.50%
Solidos totales, minimo 12.00%
Acidez, expresada en acido lactico, mdximo 0.18%
Proteinas (N x 6.38), minimo 3.00%
Cenizas, maximo 0.80%
Ensayo de reductasa, minimo

a. Leche para consumo directo 6.50 horas

b. Leche para ser pasteurizada 4.00 hords
Sedimento en 473 cm® de leche 2.00 miligramos
Punto de congelacién, abajo de 0.53°C

Caracteristicas Microbiolégicas

Contenido de microorganismos no paté-
genos en leche, para consumo directo 50 000 por cc
Contenido de microorganismos no pato-
genos en leche, inmediatamente antes de la
pasteurizacion, maximo en:
Clase A 400 000 por cc
Clase B 1 000 000 por cc
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Por ultimo y segun los nutricionistas, la leche es definida como
el alimento casi perfecto, debido a la cantidad y proporcion en que se
encuentran los diferentes nutrimentos que ésta posee en forma
natural®® .

CALOSTRO. Es la secreciéon lactea obtenida 15 dias antes y
cinco dias después del parto. Algunos autores consideran diez dias
antes y cinco después del parto y otros dicen unicamente ocho dias
después del parto. El calostro es ligeramente viscoso, de sabor salino,
color amarillo a pardo y se coagula cuando es expuesto al
calorSI , 69, 84 .

7~ LECHE ENTERA. También se le conoce como “leche integral”
o simplemente como “leche”, y es aquella que (nantiene sus com-

ponentes originales. G ¢ J 4o e L wdeTeny
LECHE CRUDA. Es la leche entera sin tratamiento alguno.

LECHE ESTANDARIZADA. Es aquella cuyo porcentaje de
grasa ha sido alterado, pudiendo ser mayor o menor que el que tenia
originalmente, y por ello es aconsejable indicar el tanto por ciento de
grasa al cual ha sido estandarizada la leche; sin embargo, en Centro-
américa se entiende por leche estandarizada a aquella cuyo contenido
de grasa ha sido ajustado como minimo a 3%.

LECHE SEMIDESCREMADA. Es la leche a la que se le ha
extraido cerca del 50% de su materia grasa.

* LECHE DESCREMADA. Es aquella que contiene 0.5% de grasa
o menos. En muchos lugares se le conoce como leche magra, aunque
en algunos paises se llama leche magra a la que contiene de 2 a 3% de
grasa. Algunos técnicos la denominan también como suero de leche.

LECHE BAJA EN GRASA. Es la porcion de leche que contiene
no menos de 0.5% ni mas de 2% de grasa.

LECHE RECONSTITUIDA. Es el producto que resuita de
mezclar la leche entera en polvo con agua potable o la leche descre-
mada en polvo con grasa de leche y agua potable, en tal proporcion
que semeje la composicion normal de la leche.

LECHE RECOMBINADA. Es el producto que resulta de la
. mezcla de la leche reconstituida con la leche entera.
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En algunos paises los términos reconstituido y recombinado son
usados como sinGnimos.

LECHE COMPUESTA. Es aquella a la que se le han agregado
productos para darle un sabor determinado. Ejemplo: leche con
chocolate, leche malteada o con sabor a frutas, A la leche compuesta
normalmente se le conoce como leche con sabores.

4~ LECHE PASTEURIZADA. Es la que ha sido sometida a un
tratamiento térmico especifico y por un tiempo determinado para
lograr la destruccion total de los organismos patogenos que pueda
contener, sin alterar en forma considerable su composucnon sabor ni
valor alimenticio.

¥ LECHE HOMOGENIZADA. Es aquella que ha sido sometida a
tratamientos térmico-mecanicos para cambiar ciertas propiedades
fisicas y dividir el tamafio de los globulos grasos ‘para prolongar la
estabilidad de la emulsion.

LECHE ULTRAPASTEURIZADA. Es la que ha sido sometida a
un proceso térmico por inyeccion de vapor y posterior extraccion del
agua por condensaciéon por medio del vacio, sin causar considerables
modificaciones en su composicion, sabor ni valor nutritivo.

LECHE ESTERILIZADA. Es la que ha sido sometida a trata-
mientos térmicos especificos y por tiempos determinados para lograr
la total destruccion de los microorganismos sin afectar en forma.
significativa su valor alimentjcio.

LECHE FRESCA CONCENTRADA. Es aquella a la que se le
han quitado dos terceras partes de su contenido de agua y que gene-
ralmente posee cerca de 10.5% de grasa.

LECHE EVAPORADA. Es el producto obtenido de la leche
entera o descremada, mediante la extraccaon de cerca del 50% de su
contenido de agua.

LECHE CONDENSADA. Es el producto que se obtigne a partir
de la leche entera o descremada, a la cual se le ha extraido parte del
agua y se le ha agregado cerca del 40 a 45% de azucar de cafia.

LECHE EN POLVO. Es la porcién que queda de la leche entera
o descremada, después de haberte quitado cerca del 95% de su
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contenido de agua.

LECHES FERMENTADAS. Son aquellas que han sido
sometidas a la accion de ciertos microorganismos especificos, segun
el tipo de leche deseada. Ejemplo: Leche acida o Buttermilk a base
de 'Streptococcus lactis, leche acidofila a base de Lactobacillus
acidophilus, Yogurt a base de una mezcla de cultivos, y muchas otras
mas.

LECHE ADULTERADA. Es aquella que contiene sustancias
dafinas o toOxicas, en cantidades que puedan afectar la salud.
También es leche. adulterada aquella a la que se le ha afiadido o
sustraido algin elemento.

*I‘ CREMA. Es la porcion de leche rica en grasa que resulta del
descremado de la leche entera. En algunos paises se exige que la
crema tenga un minimo de 18% de grasa, pero en Centroamérica se
recomienda no menos de 25% de grasa, tanto para la crema dulce
como para la crema acida. La crema es también conocida como nata
o natilla.

CREMA ACIDA. Es la crema pasteurizada sometida a la accion
de cultivos lacticos para elevar su acidez a mas de 0.20% de acidez
(normalmente 0.60% de acidez titulable expresada como acido
lactico “ATECAL’’). También es conocida como mantequilla rala,
crema agria, natilla o mantequilla blanca. La crema acida, obtenida
por acidificacion natural de la crema cruda, puede ser dafiina a la
salud del consumidor.

CREMA LIVIANA. También conocida como crema para el café
o crema de mesa, es la crema que contiene no menos de 18% ni mas
de 30% de grasa.

CREMA PESADA. Es aquella que contiene no menos de 36% de
grasa.

CREMA BATIDA. Es la crema a la cual se le ha incorporado
aire o algun gas y su contenido de grasa varia de 30% a mads.

CREMA CRUDA. Es el producto obtenido de la leche cruda,
cuyo porcentaje de grasa es mayor de 18%.

CREMA PLASTICA. Es la porcion de leche cuyo contenido



Generalidades 13

graso llega a 80%.

K QUESO. Es el producto obtenido mediante la coagulacion de la
leche y eliminacion del suero. Puede ser hecho de diferentes tipos de
leche y mediante diferentes técnicas, segun la clase de queso que se
desee obtener.

R
¥ MANTEQUILLA. EI producto obtenido del batido y desuerado
de la crema contiene normalmente cerca de 80% de grasa. A este
producto también se le conoce como mantequilla amarilla o mante-
quilla en barra.

MANTEQUILLA ESCURRIDA. Es el producto obtenido por
medio de la acidificacion y desuerado parcial de la crema pesada.

ACEITE DE MANTEQUILLA. Es un producto que contiene
99.5% de grasa de leche.

7 HELADOS. Son productos que resultan de la mezcla de varios
ingredientes que después de ser tratados térmicamente son conge-
lados con agitamiento constante. En algunos paises se les conoce
como mantecado y contienen como minimo 10% de grasa de leche.

SUERO. Es un subproducto de la elaboracion de quesos o
mantequilla.

SUERO EN POLVO. Es el suero del queso al cual se le ha
removido casi toda el agua.

COMPOSICION DE LA LECHE

El interés por conocer los constituyentes de la leche se basa en
que ésta es un alimento humano de primera necesidad y que para
determinar su valor nutritivo es necesario conocer la clase de nutri-
mentos y la cantidad en que éstos se encuentran en ella. Por otra
parte, la elaboracion de productos lacteos demanda el conocimiento
de los componentes de la leche para producir nuevos productos que
permitan el incremento en el consumo de este alimento?’ .

Los constituyentes de la leche se encuentran en tres estados
fisicos: solucién o fase hidrica, suspension micelar o suspension de la
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caseina ligada a sales minerales, y emulsion de la materia grasa bajo
forma globular, lo cial permite la division de los ingredientes en tres
grandes grupos: Agua, Sélidos no grasos (SNG), y Grasa (G). Los
s6lidos no grasos son llamados también Sélidos del suero de la leche
(SS), Sélidos del plasma (SP), Extracto seco desengrasado,(ESD) o
Extracto seco magro (ESM). La suma de los SNG y grasa forma los
Sélidos totales (ST) o el Extracto seco total (EST)*% 84,

CUADRO N° 1. Composicidngeneralde la leche, en porcentajes.

VARIACION

CONSTITUYENTE PROMEDIO
Agua 70.00-90.50 87.00
Grasa 2.20-8.00 3.80
Proteinas 2.70-4.80 3.50
Lactosa 3.50—-6.00 4.90
Cenizas 0.65-0.90 0.80

CUADRO N° 2. Composicion detallada de la leche.

CONSTITUYENTE O CANTIVDAD APROXIMADA
GRUPO DE POR LITRO DE LECHE
CONSTITUYENTES

Agua 790.00—905.00 gramos

Lipidos en emulsién

Grasa (Triglicéridos)

Fosfolipidos (lecitina)

Esteroles

Tocoferoles

Carotenoides

Vitamina A

Vitamina D

Vitamina E

Vitamina K (Menadiona)
Proteinas en dispersion
coloidal

22.00— 80.00 gramos
37.00 gramos
0.50 gramos
0.10 gramos
0.30 — 1.20 miligramos
0.02 — 0.04 miligramos

0.30—

1 600.00 U.I.
13.00 — 33.00 U.I.
0.2 — 1.84 miligramos
80.00 microgramos

35.00 gramos
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(Cont.)
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Casefina (alfa, beta y
gamma)
Albimina
Beta lactoglobulina
Alfa lactoalbimina
Alblamina de suero
sanguineo
Globulinas
Euglobulinas
Pseudoglobulinas
Proteosas-peptonas
Enzimas
Peroxidasa
Catalasa
Xantinoxidasa
Fosfatasas
Lipasas
Reductasa
Proteasas
Amilasa
Lisozima
Lactasa
Aldolasa

Materiales disueltos
Carbohidratos
Lactosa
Glucosa
Otros azlcares

lones y sales organicas e

inorganicas
Calcio  (CaO)
Fésforo (P, 0;)
Potasio (K,O)
Sodio (Na, 0)
Magnesio (MgO)
Cloro (NaCl)
Azufre (SO,=)

Carbonatos (CO, )

Citratos (Acido Citrico)

0.90—

0.756 —
1.20 —
0.35 —
0.14 —
0.70 —

1.20 —

27.30 gramos
4.06 gramos
2.60 gramos
1.17 gramos

0.34 gramos
0.77 gramos
?

?
1.13 gramos

VOV VNV VW V) ) o

50.00 gramos

49.00 gramos

50.00 miligramos
?

2.20 gramos
2.90 gramos
2.20 gramos
1.50 gramos
0.20 gramos
2.70 gramos
0.30 gramos
0.20 gramos
2.20 gramos
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CUADRON° 2 (Cont.)
Cobre 0.13 — 0.25 miligramos
Hierro 0.45 — 0.65 miligramos
Zinc 0.42 — 3.90 miligramos
Cobalto 0.25 miligramos
Estafio 0.11 miligramos
Yodo 40.00— 70.00 microgramos
Aluminio 460.00 microgramos
Arsénico 50.00 microgramos
Boro 270.00 microgramos
Bromo 200.00 microgramos
Cromo 15.00 microgramos
Flaor 150.00 microgramos
Plomo 40.00 microgramos
Manganeso 22.00 microgramos
Molibdemo 73.00 microgramos
Selenio 40.90—-1 270.00 microgramos
Silica 1 430.00 microgramos
Bario ?
Litio ?
Rubidio ?
Plata ?
Estroncio ?
Titanio ?
Vanadio ?

Vitaminas hidrosolubles
Tiamina 0.35 — 9.45 miligramacs
Riboflavina 1.57 miligramos
Piridoxina 0.35 — 0.48 miligramos
Acido pantoténico 2.90 — 3.50 miligramos
Acido nicotinico 0.85 — 1.00 miligramos
Inositol 130.00—180.00 miligramos
Acido folico 2.30 microgramos
Biotina 15.00 — 35.00 microgramos
Vitamina B,, 3.00 — 7.00 microgramos
Colina 130.00 miligramos

Acido ascorbico 16.00 — 20.00 miligramos
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CUADRO N° 2. (Cont.)

Materiales nitrogenados no
proteicos ni vitaminicos,
expresados como nitro-

geno (N)
Amonio 2.00 — 12.00 miligramos
Aminoacidos 3.50 miligramos
Urea 100.00 miligramos
Creatina y creatinina 15.00 miligramos
Metil-guanidina ?
Acido urico 7.00 miligramos
Adenina ?
Guanina ?
Hipoxantina ?
Xantina ?
Uracilo 50.00—100.00 miligramos
Acido hipurico 30.00 — 60.00 miligramos
Indican 0.30 — 2.00 miligramos
Gases
Oxigeno 7.50 miligramos
Nitrogeno 15.00 miligramos
~ Anhidrido Carbénico 100.00 miligramos
Otros elementos o
compuestos ?

? = Presencia, identidad o concentracion dudosa.

FACTORES QUE AFECTAN LA COMPOSICION DE LA LECHE

La leche difiere tanto en su composicion que es sumamente
dificil encontrar dos muestras idénticas.

La composicion de la leche varia de acuerdo con la especie,
razas, ordeiios, durante el ordefio, cuartos de la ubre, periodo de
lactancia, estado nutricional, composicion del alimento, estaciones
del afo, temperaturas ambientales, edad, salud de la ubre y enfer-
medades en general.
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CARACTERISTICAS DE LOS CONSTITUYENTES DE LA LECHE

AGUA. El contenido de agua en la leche puede variar de 79 a
90.5%, pero normalmente representa el 87% de la leche. El porcen-
taje de agua varia cuando se altera la cantidad de cualquiera de los
otros componentes de la leche.

El agua contenida en la leche es idéntica a cualquier otra agua y
sirve como medio de solucién y de dispersién o suspension para los
otros ingredientes.

La leche contiene un nivel relativamente alto de agua, lo que
hace que algunas personas duden de su valor alimenticio. Gracias a
esa cantidad de agua la distribucion de sus componentes es bastante
uniforme y permite que pequefias cantidades de esta contengan casi
todos los nutrimentos®* (ver Cuadro N° 3). Asimismo, el que la
leche sea un alimento liquido induce a pensar en un alto contenido
de agua; sin embargo ésta tiene de 12 a 13% de solidos totales, lo que
es equivalente o mayor que el de otros alimentos sélidos® (ver

Cuadro N° 4).

CUADRO N° 3. Contenido de nutrimentos en un gramo de
grasa y en un gramo de solidos no grasos de la

leche.
DETALLE UN GRAMO DE UN GRAMO DE
GRASA SOLIDOS NO
GRASOS

Energia 8.79 calorias 3.76 calorias
Proteina 0.39 gramos
Calcio 12.97 miligramos
Fosforo v 10.22 miligramos
Sodio 5.49 miligramos
Potasio 15.83 miligramos
Magnesio 1.43 miligramos
Tiamina 0.003 miligramos
Riboflavina 0.019 miligramos
Niacina 0.101 miligramos
Acido ascorbico 0.109 miligramos
Colesterol 3.00 miligramos -

Vitamina A 40.00 U.1. -
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CUADRO Ne° 4. Contenido de agua en algunos alimentos.

PRODUCTO %DE AGUA PRODUCTO % DE AGUA

Zapallo 95.5 Okra 91.1
Acelga 95.3 Remolacha 80.9
Lechuga 95.1 Limén 90.1
Espinaca 94.8 Fresa 89.9
Repollo 93.9 Durazno 89.1
Tomate 935 Papaya 88.7
Pepino 93.3 Toronja 88.4
Coliflor 92.8 LECHE 87.0
Cebolla 91.8 Naranja 86.0
Brécoli 91.3 Pifia 85.3
Zanahoria 91.2 Manzana 84.4
GRASA

La grasa de la leche estd formada por varios compuestos que
hacen de ella una sustancia de naturaleza relativamente compleja y es
la responsable de ciertas caracteristicas especiales que posee la leche.

La grasa interviene directamente en la economfa, nutricion,
sabor y otras propiedades fisicas de la leche y subproductos.

a. Economia. Hasta hace poco el contenido graso de una leche
practicamente determinaba el precio de ésta, pero Ultimamente
en algunos paises se le da igual o mayor valor al contenido de
s6lidos no-grasos, porque en ellosse encuentra la protefna de la
leche; sin embargo, en la mayoria de los paises Latinoame-
ricanos alin. prevalece la importancia del contenido graso de la
leche (ver Cuadros N° 15y 16).

b. Nutricién. La grasa de la leche contribuye en forma signifi-
cativa a su valor nutricional ya que comparada con otras grasas
es una buena fuente de energfa y rinde aproximadamente nueve
calorias por gramo de grasa (ver Cuadro N° 3), ademas de servir
como medio de transporte de las vitaminas liposolubles A,D,E y
K. El caroteno, que da origen a la vitamina A, da a la leche el
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color crema. Débido a que las vitaminas se encuentran en peque-
fias cantidades, es aconsejable fortificar la leche con vitamina D
y también con vitamina A.

La grasa de la leche se encuentra altamente emulsificada y ello
facilita su digestion; el hecho de contener mds acidos grasos de
cadena corta que de cadena larga parece estimular su utilizacion
por niflos y ancianos.

¢. Sabor. El sabor-de la leche y de los productos lacteos esta
intimamente relacionado con el contenido graso de éstos. El
rico y agradable sabor que tiene la grasa de la leche no puede ser
imitado y menos duplicado por ninguna otra grasa. La grasa de
la leche es usada en la elaboracion de mantequillas, helados y
cremas, sin que hasta ahora haya un rival; la grasa, ademas, es
importante porque puede dar origen a malos sabores y olores.

d. Otras propiedades fisicas. Para algunos consumidores la
union (contextura) y la disposicion (textura) de las partes que
forman los productos lacteos estan intimamente relacionadas
con el sabor. Otros pueden apreciar en forma separada la fina
contextura o textura.

La grasa imparte suavidad, finura y agradable sensacion a los
productos en que ella forma parte, y en su ausencia el producto
resulta desabrido, duro, arenoso o aguado.

ESTRUCTURA DE LA GRASA. La grasa de la leche se
encuentra en forma de pequefios glébulos en emulsion temporal; no
son visibles a simple vista pero pueden ser observados con la ayuda de
un micrascopio, utilizando su lente u objetivo de pequefio aumento;
cada globulo posee un nucleo (triglicéridos) rodeado de una pelicula,
ésta Gltima llamada también membrana, muy compleja y formada de
varias capas. La capa inmediata al nucleo esta constituida por trigli-
céridos de elevado punto de fusidon que encajan en una capa de
fosfolipidos, y que ademds contienen moléculas de vitamina A y
colesterina. La capa de fosfolipidos estd rodeada por la proteina de la
membrana, cuya estructura es similar a la de la globulina. A la pro-
teina de la membrana se le atribuye la capacidad de dispersion de la
grasa en la leche y es en esta capa donde también se encuentran
algunas enzimas (fosfatasa), metales pesados y sales; la superficie de
la pelicula posee carga eléctrica’ .

Los globulos grasos forman racimos a medida que se elevan,
debido a su menor peso especifico en comparacion con el liquido
que los rodea, y forman una capa de crema en la superficie del
liquido.
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TAMANO Y NUMERO DE LOS GLOBULOS GRASOS. El
tamaiio de los glébulos grasos varia de 0.1 a 22 micras de didmetro.
Se ha estimado que una gota de leche contiene aproximadamente
cien mil glébulos, y un centimetro cubico de leche de 1.5 a tres
billones de gl6bulos grasos.

El tamafio del glébulo graso tiene importancia practica en el
descremado y embarque de la leche, asi como en el batido de la
crema y la manufactura de quesos.

a. Descremado de la leche. En los lugares donde se practica el
descremado, gracias a la diferencia en la gravedad especifica
entre la grasa y el resto de la leche, cuanto mayor es el tamafio
del glébulo graso mas rapido se forma la capa de crema. Esta
practica ain perdura en las pequeiias explotaciones pero en la
mayoria de los casos ya se utiliza la descremadora mecanica y
dealli que el tamafio de los globulos grasos no importe porque
estas separan la crema gracias a la fuerza centrifuga que
desarrollan.

b. Batido de la crema. La crema formada por glébulos grasos
grandes requiere menor tiempo de batido, para la formacion de
la mantequilla, que la crema que posee globulos grasos
pequeiios. En el proceso para la obtencion de la mantequilla la
tension superficial de los globulos grasos juega un papel impor-
tante ya que a mayor tamaiio del glébulo graso menor la tension
superficial y por lo tanto es mds facil romperla con el batido de
la maquina de hacer mantequilla. Este fendbmeno es parcial-
mente explicado por el heécho de que la superficie de las esferas
varia de acuerdo al cuadrado de su diametro y el volumen de
acuerdo al cubo de su didmetro. Ejemplo: el giébulo “a’’ tiene
dos micras de diametro y el glébulo ‘‘b" tiene cuatro micras de
didmetro; por lo tanto tiene cuatro veces la superficie y ocho
veces el volumen del globulo ““a”, lo cual se demuestra asi:

1) Area de la esfera 2) Volumen de la esfera
A = 47 R? vV = 4 7R3
A = 7 D? 3
_ =nD?
v 6
Aa = 3.14 X4 = 1256
Ab = 314X16= 50.24
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Ab 50.24
yvale 1256 = 4 (Ab es cuatro veces més que Aa)
va = =14 xg-a18
6
Vb = 36;4 X 64 = 33.49
Vb 3349
Va - 218 8 (Vb es ocho veces més que Va)

De aqui se deduce que la superficie del glébulo graso grande
(50.24) es menor en proporcién a su volumen (33.49) que la
superficie del globulo graso pequefio (12.56) en proporcion a su
volumen (4.18).

1) Ab  _ 5024 _ 150
Vb 33.49

2) Aa_ _ 1256 _ _ 300
Va 4.18

Por lo tanto, la tensién superficial del glébulo graso grande es
menor que la tension del pequefio y en consecuencia mads fécil
de romper.

c. Embarque de crema o leche. En el transporte de la crema o
leche éstas son sometidas a movimiento por las bombas usadas
en la carga y descarga de los tanques y por el vehiculo durante
el viaje. Si estos productos contienen glébulos grasos grandes
ello facilita la formacion de granulos de grasa en la superficie, lo
cual puede ser reducido considerablemente si los tanques o

.tambos son llenados hasta el tope.

d. Manufactura de quesos. Durante el cuajado de la leche ésta
es mantenida en reposo por espacio de 30 a 45 minutos y en
algunos casos por mas tiempo. En dicho periodo los glébulos
grasos grandes se acumulan en la superficie y su pérdida es
mayor en el suero, lo cual se acentiia con el aumento de tempe-
ratura para acelerar la fermentacion lactica de los microor-
ganismos usados en la manufactura de ciertos tipos de queso.
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COMPOSICION QUIMICA DE LA GRASA. La grasa de la leche
esta compuesta de triglicéridos o ésteres de acidos grasos con glicerol
en un 98%, fosfolipidos de 0.50 a 1.00% y otras sustancias !+ 42+ 84
alrededordel 1%, (ver Cuadro N° 5). Las sustancias de estos dos
altimos grupos tienen gran influencia en las propiedades fisicas y
biologicas de la grasa.

CUADRO N° 5. Composicion de la grasa de leche.

EN 100 GRAMOS EN 100 GRAMOS

DETALLE ‘DE GRASA DE LECHE
Triglicéridos 97— 98 gramos 342346 gramos
Diglicéridos 250— 480 miligramos ?

Monoglicéridos 16— 38 miligramos ?

Otros glicéridos 872—1 318 miligramos ?

Acidos grasos libres 100— 444 miligramos 7— 35 miligramos
Fosfolipidos 200—1 000 miligramos ?

Cerebrocidos 13— 66 miligramos ?

Esteroles 220- 410 miligramos 7— 14 miligramos
Carotenoides 700— 900 microgramos 28— 35 microgramos
Vitamina A 600— 900 microgramos 71— 86 U.L
Vitamina D 1— 2 microgramos vestigios
Vitamina E 2 400 microgramos 7—175 microgramos
Vitamina K 100 microgramos vestigios

Los glicéridos son compuestos en los cuales uno, dos o tres
moléculas de acidos grasos son combinadas; resultan de la union de
un glicerol con uno o mas. acidos grasos idénticos o diferentes.
Ejemplo de triglicérido mixto:

Hy 7€~ 0= : 0—C=(CHy ), — CH, ~ Butirico
H 3-C == : 0—C— (CHy); —CH = CH=(CH; ), — CH, Oleico
H; =C — 0 = : 0—C—(CH, ), —CH, Estedrico

Glicerol Radicales de dcidos grasos
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La grasa de la leche probablemente contiene mas acidos grasos

que cualquiera otra grasa ya que hasta la fecha se han identificado
cerca de 60 acidos grasos.

La cantidad de acidos grasos saturados que se encuentra en la
grasa es de aproximadamente 62%, acidos grasos no saturados 33%, y
acidos grasos no saturados con dos, tres, cuatro y cinco enlaces
dobles, 4%. También se sabe que la mayor parte de los acidos grasos
estan formados por acidos volatiles de bajo peso molecular.

Los principales 4cidos grasos que forman parte de la grasa son:

Acidos saturados:
Volatiles solubles
Butirico C; H, COOH
CapfOico Cs Hll COOH
Volatiles insolubles
Caprilico C,H,s COOH
Ca'prico C9 ng COOH
Ldurico C.; H,3COOH
Fijos
Miristico C,3H,,COOH
Palmitico C,s H3;; COOH
Esteérico C,7H35 COOH
Araqul'dico Clg H39 COOH
Acidos no saturados:
Un doble enlace
Oleico C,7H;5;COOH

Dos enlaces dobles
Linoleico C,7 H;, COOH

Tres enlaces dobles
Linolénico C,7H,o COOH

Cuatro enlaces dobles
Araquidénico C,oH;, COOH
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De todos los acidos grasos mencionados el butirico es consi-
derado de mayor importancia porque se le cree responsable del sabor
caracteristico de la mantequilla y de la crema, asi como del sabor
rancio. En comparacién, el sabor del pescado se debe a los derivados
de la oxidacion de los acidos insaturados de la lecitina y de la grasa
propiamente dicha.

El sabor rancio lo ocasiona la hidrélisis de los triglicéridos, con
la liberacién de dcidos grasos por accion enzimatica.

PROPIEDADES DE LA GRASA DE LA LECHE

PUNTO DE FUSION. Debido a que la grasa de la leche esta
formada por varios acidos grasos, su punto de fusion es variable y
generalmente se encuentra entre 29° y 36°C (84° y 96°F),
dependiendo de la proporcion entre las grasas duras y blandas, pero
en general se puede afirmar que el punto de fusion de la grasa es de
33°C (91.4°F).

Es importante mencionar que cada acido graso tiene diferente
punto.de fusion, punto de ebullicion y gravedad especifica.

PUNTO DE SOLIDIFICACION. El punto de solidificacion
también es variable, como el punto‘de fusion, pero normalmente se
encuentra entre 10° y 12°C (50° y 53.6°F).

GRAVEDAD ESPECIFICA. Esta propiedad también varia,
aunque en general es de 0.93 a 60°C (140°F).

OTRAS PROPIEDADES. La materia grasa pura es blanca pero
en la mayoria de los casos se encuentra junto a algunos carotenos que
le imparten el color amarillo. Como todas las grasas, es insoluble en
agua, poco soluble en alcohol y muy soluble en éter, benceno,
acetona y disulfito de carbono. La grasa de la leche absorbe con
facilidad los olores que le rodean y por ello nunca debe ser colocada
cerca de pescados, cebollas u otros alimentos que posean olores
penetrantes.

PROTEINA. Dentro de los compuestos orgénicos uno de los
mas complejos es el formado por las proteinas. Desde el punto de
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vista nutricional las proteinas constituyen la parte mds importante de
la leche por ser vitales para la vida; desde el aspecto industrial la
proteina juega un papel preponderante en la manufactura de quesos
ya que forma casi el 30% de estos productos. Las proteinas de la
leche estan formadas por 78% de caseina, 17% de proteinas del suero
y 5% de sustancias nitrogenadas no proteicas*? (ver Cuadro N° 6 y
Fig. 1).

COMPOSICION DE LA PROTEINA. Las proteinas de la leche
son polimeros de alfa aminoacidos y algunas veces contienen, ademas
de aminoacidos, otros compuestos, pero su estructura basica esta
formada por aminoacidos unidos por medio del enlace péptido entre
el grupo amino y el grupo carboxilo, Ejemplo:

TH2 COOH TH, (|200H
R—-C—-COOH + NH, -C—-R'>R-C—-C—-N-C-R’
| | |
H H H O H H

CUADRO N° 6. Compuestos nitrogenados de la leche.
DETALLE GRAMOS EN GRAMOS EN
UN KILO DE UN LITRO DE
PROTEINA LECHE
Proteina total 1 000 32.00
Caseina entera 780 25.00
Alfa caseina 312 10.00
Beta caseina 234 7.50
Gamma caseina 117 3.80
Diversas casefnas 117 3.70
Proteinas del suero 170 5.40
Beta lactoglobulina 85 2.70
Alfa lactoalbimina 38 1.20

Globulinas 21 0.65
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CUADRO N° 6 (Cont.)

Seroalbimina 9 0.25
Proteosas-peptonas 17 0.60

Sustancias nitrogenadas
no proteicas 50 1.60

LECHE DESCREMADA
3.2% de proteina

pH 4.6

Precipitado Filtrado

(NH,), SO,
a 0.50 de
saturacion o

2.5% caseina MgSO, satu-
rado.
Precipitado Filtrado

0.13% La?oglobulina 0.44% Lactoelllbﬁmina

Fig. 1. Clasica resolucion de las principales proteinas de la leche.

En la leche se encuentran varios tipos de proteinas, entre ellas:

Holoproteinas: formadas por sélo aminoacidos; ejemplo beta
lactoglobulina y alfa lacto albimina.

Fosfoproteinas: contienen acido fosférico ligado a un hidro-
xiaminoacido; ejemplo, las alfa y beta caseinas.

Glicoproteinas: contienen una parte glucidica; ejemplo, las glo-
bulinas.
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Fosfoglicoproteinas: contienen acido fosférico y carbohidratos;
ejemplo, la gamma caseina.

Lipoproteinas : contienen acidos grasos; ejemplo, lgs fosfo-
lipidos y carotenoides.

Ademds de éstas, se encuentran las metaloproteinas y otras.
Entre los aminodcidos que forman la mayor parte de las

proteinas® (ver Cuadro N° 7), la hidroxiprolina esta ausente en la
proteina de la leche.

CUADRO N° 7. Aminoacidos presentes en las proteinas de la

leche.

AMINOACIDO PORCENTAJE
1) Acido aspértico 7.40
2) Acido glutamico 23.90
3) Alanina 3.50
4) Arginina 3.70
5) Cistina 1.80
6) Fenilalanina 4.90
7) Glicina 2.00
8) Histidina 2.70
9) Isoleucina 6.50
10) Leucina 10.00
11) Lisina 7.90
12) Metionina 2.50
13) Prolina 11.30
14) Serina 6.00
15) Tirosina 5.20
16) Treonina 4.70
17) Triptofano 1.40
18) Valina 7.00

REACCIONES QUIMICAS. Las proteinas participan en gran
numero de.reacciones quimicas y entre ellas estan las siguientes:
oxidacion, reduccion, hidroélisis, desaminacion y reaccion con alqui-
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los, arilos, acilos, formaldehido, iodo y otros compuestos mas. De
éstas la reaccibn con el formaldehido tiene importancia practica
porque es una forma sencilla de determinar el contenido proteico de
la leche.

DETERMINACION DEL CONTENIDO PROTEICO. Existen
varios métodos, con diferentes grados de exactitud.

Métodos fisicos

Pesado directo

Medida de turbidez

Indice de refraccion

Absorcion de rayos infrarrojos
Colorimétrico con el negro-amido

Métodos quimicos

Determinacion del nitrégeno o método de Kjeldahl
Titulacion con formaldehido
Método de Biuret

LA CASEINA. Esta compuesta de proteinas fosfatadas y
contiene también calcio con el cual forma un complejo calcio-
caseina. La caseina es el componente principal de la proteina de la
leche y representa cerca del 80% de la proteina total, ademas de
participar en muchos procesos tecnologicos, por ejemplo la pro-
duccion de quesos. La caseina es Unica en su naturaleza y no existe
ninguna sustancia parecida en la sangre ni en los tejidos del animal.

La caseina obtenida comercialmente tiene un color blanco
amarillento y forma granular, pero la obtenida en forma pura es
blanca, inodora e insipida; el color blanco contribuye al color de la
leche. La caseina se encuentra en la leche en forma de pequefias
particulas o micelas de caseina en suspension y carece de homo-
geneidad ya que consta de varias fracciones (ver Cuadro N° 8).
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CUADRO Ne° 8. Componentes de la caseina.

FRACCION PORCENTAJE
Alfa caseina 45 a 63
Beta caseina 19a 28
Gamma caseina 3a7
Sigma caseina ?

La caseina puede ser precipitada en la leche por medio de acidos
diluidos que bajen el pH a 4.6, con alcohol o con la enzima renina.

Cuando es precipitada con acidos se libera del calcio; con
alcohol se precipita en forma de caseinato de calcio y con renina,
normalmente considerada como cuajo, lo hace en forma de paraca-
seinato de calcio y contiene mas calcio que el caseinato de calcio.

La caseina pura no se precipita con la aplicacion de calor, pero
cuando se encuentra en la leche puede precipitarse a 100°C (212°F)
después de 12 horas, o cuando es expuesta a 120°C (248°F) por una
hora, aunque si la leche esta ligeramente acida la aplicacion de poco
calor precipita la caseina.

La caseina es también conocida como la proteina insoluble de la
leche y gracias a su coagulacion es factible la obtencién de diversos
productos.

a. Usos de la caseina. En la separacion de la crema la mayor
parte de la caseina queda con la leche descremada; en la manu-
factura de quesos la caseina es coagulada y forma cerca del 25%
del queso terminado; en la elaboracion de la mantequilla practi-
camente toda la caseina es eliminada durante el lavado.

La caseina pura es muy usada en la industria para la manu-
factura de plasticos inflamables, peines, botones, marcos de
anteojos y imitaciones de hueso y marfil, pinturas, ceras, bolas
de billar, papel de alta calidad, jabon de tocador, tonicos, gomas
para refrigeradoras, textiles y muchos otros mas.

LAS PROTEINAS DEL SUERO. Son solubles y estdn formadas
por holoproteinas y glicoproteinas. Representan cerca del 0.4 al
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0.8% de la leche y aproximadamente de 15 al 20% de las proteinas de
la leche (ver Cuadro N° 6).

La proteina mads importante de este grupo es la beta lacto-
globulina, por la cantidad en que se encuentra y por ser la principal
responsable del sabor a leche hervida o cocida cuando la leche es
expuesta a temperaturas altas por tiempo muy prolongado. La beta
lactoglobulina puede ser precipitada mediante el calor, pero no por
accion del cuajo o 4cidos; las temperaturas mayores a 76.7°C
(170°F) hacen precipitar en forma parcial o total a la lactoglobulina.

Entre otras proteinas del suero de la leche estan la lacto-
albamina, globulinas, seroalbuminas y las proteosas-peptonas.

CARBOHIDRATOS

La lactosa es el carbohidrato mas importante de la leche y esta
formado por una molécula de glucosa y otra de galactosa. Su formula
general es igual a la de la sacarosa (C,, H,, O, . H,0) pero tiene
diferentes propiedades dada su estructura ciclica“? %4,

Su formula estructural es:

H HO. CH, OH

H ]
OH H\\ H[ H| /H H

o)

H / \\_OH H /OH
SN,

OH H OH
CH, OH

La lactosa representa cerca de la mitad de los solidos no grasos y
contribuye al valor energético de la leche con aproximadamente el
30% de las calorias, o sea cuatro calorias por gramo, es seis veces
menos dulce que la sacarosa, se encuentra en solucion en el suero y
su solubilidad es equivalente a un tercio de la solubilidad de la
sacarosa.
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Cuando la leche es expuesta a temperaturas de 100 a 130°C
(2122 226°F) sufre una parcial descomposicion de la lactosa, lo
que se manifiesta por cambio de color de la leche a café claro o
caramelo.

El porcentaje de lactosa en la leche varia de 4.70 a 5.00% y el
promedio es igual a 4.8%; en algunos casos individuales excede estos
Iimites. El factor mas importante que afecta el nivel de lactosa en la
leche es la condicion infecciosa de la ubre o mastitis.

IMPORTANCIA DE LA LACTOSA. La lactosa es el principal
factor en el control de la fermentacion y maduracion de los pro-
ductos lacteos, contribuye al valor nutritivo de la leche y subpro-
ductos, esta relacionada con la textura y solubilidad de algunos
alimentos congelados y juega un papel muy importante en el color y
sabor de los productos tratados con altas temperaturas.

REACCIONES QUIMICAS. Sus principales reacciones son la
hidrolisis, la oxidacion y la reduccion.

METODOS PARA DETERMINAR LA LACTOSA. Algunos de
los métodos mds conocidos son:

Polarimétrico
Munson-Walker
Acido picrico
Tricloramina
Cromatografico

USOS DE LA LACTOSA. La lactosa es utilizada como ingre-
diente de varios alimentos para nifios o en la produccion de dietas
especiales, en la formulacion y estandarizacion de productos
farmacéuticos, como nutrimento para el moho Penicillum notatum,
en la produccién de la penicilina, en la produccion del color
caramelo, como iniciador de la formacion de cristales pequefios en
ciertos productos congelados como los helados, en la produccion de
jarabes de lactosa hidrolizada, en la produccion comercial de leva-
duras para ser usadas como alimento y en la produccion de &acido
lactico, alcohol y dcido butirico por medio de fermentaciones mi-
crobiales. ’
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PROBLEMA DIGESTIVO CAUSADO POR LA LACTOSA. En
algunos paises la mayoria de la poblacion aduita no puede consumir
leche debido a la ausencia de la enzima lactasa en sus intestinos, ya
que ésta es indispensable para digerir la lactosa.

Los sintomas de la carencia de lactasa se manifiestan pocos
minutos después de haber ingerido la leche y generalmente son
dolores fuertes en el sistema digestivo, acompafiados de diarreas y
flatulencia. AGn no se sabe si esta deficiencia es genética o ambiental;
bebés y nifios también pueden sufrir los mismos sintomas.

SALES MINERALES O CENIZAS

Cuando la leche es sometida a 550°C (1 022°F) deja un residuo
o ceniza blanquecina que representa del 0.6 al 0.9% de leche y que
esta formado por los mismos metales que contiene el cuerpo animal

Los minerales se agrupan en macroelementos y oligoelementos,
segun la cantidad en que se encuentren en la leche, lo que es lo
mismo que elementos mayores y elementos menores 0 micro-
elementos.

Los macroelementos estan formados por calcio, fésforo, mag-
nesio, potasio, cloro, azufre, citratos, carbonatos y silicatos. Los mi-
croelementos estan formados por hierro, cobre, aluminio, zinc, man-
ganeso, cobalto, yodo, niquel, boro, plomo, arsénico, cromo, selenio,
molibdeno, flior y bromo. También existen vestigios de otros e-
lementos.

Es necesario hacer notar que parte de los minerales se encuen-
tran en forma de sales solubles y en suspension coloidal; ejemplo:
aproximadamente el 33% del calcio se encuentra en solucion ver-
dadera, 45% en suspension coloidal y 22% unido a la caseina.

El contenido de cada elemento estd grandemente determinado
por factores genéticos ya que incluso en condiciones alimenticias
desfavorables mantienen el nivel de los minerales aunque tengan que
usar sus reservas corporales, tal como sucede con el calcio y el fés-
foro. Naturalmente que bajo estas condiciones baja drésticamente la
produccién.
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Al inicio o fase calostral y al final del estado de lactancia au-
menta un poco el contenido de sustancias minerales; las infecciones
de l