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PARTE I

INTRODUCCION

Proteinas de semilla de lino. Harina integral de extracción.

"Aislado proteico". Obtención, caracteristicas fisicas y qui
micas y valor nutritivo.
Proteinas de semilla de soja. Harina industrial. "Aislado

proteico". Obtención,características fisicas, químicasy
valor nutricional.

Suero de queserías (subproducto de la industria lechera). CE

racteristicas fisicas y químicas. Valor nutritivo de sus pro
teinas.
Consideraciones generales sobre posibles mejoras en el valor

nútritivo de proteinas de lino en ensayos de suplementación

por coprecipitación con proteinas de soja y de suero de que
serías. Antecedentes.
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l)- Proteinas de semilla de lino. Haring_integral de extracción.

"Aislado_proteico". Obtenciónicaracterísticas fisicas y qui
micasI valor nutritivo.
En la producción de semilla de lino oleaginoso, la Argenti

na, tiene una posición significativa en el mundo.Dentro del

pais ocupa el segundo lugar comooleaginosa ,después del gira
sol.

Durante el periodo 1960/76 y hasta el presente la produccion
de semilla de lino alcanzó un valor máximo(838.000 ton.), res

pecto de períodos anteriores y posteriores al 62/63 (Periodo pi
co). No obstante se observó una tendencia creciente en esta úl

tima cosecha respecto del periodo anterior (78/79 : 600.000 ton)
(x).

En estos últimos años las oleaginosas y sus subproductos de

industrialización (tortas, "expellers", harinas residuales de e;
tracción del aceite), al igual que las leguminosas de grano co

mestible y sus harinas residuales de extracción, reciben aten

ción preferencial dentro de los planes que estudian la disponibi
lidad de fuentes proteinicas. Asi la soja, el girasol, el algo
dón y el mani son las fuentes de mayor utilización en el mundo.

Los datos registrados en literatural ilustran sobre un con

' tenido de alrededor del 26-28 fi de proteina (b.s.) para la semi

lla de lino con todo el aceite. En base seca la harina resultan

(x) Valores obtenidos'en la Sección "Estimaciones Agropecuarias"
del Ministerio de Agricultura de la Nación;
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te de la extracción del aceite (hexano) contiene 40-48%de pro

teina, tenor que la ubica comofuente importante a considerar

en el aislamiento de estas últimas, particularmente destinadas
a formar parte de formulaciones suplementadas en la industria
alimentaria.

Se señala también , que el desarrollo de importantes apli

caciones industriales para la proteina y/o el mucilago de lino,
beneficiaria la producción económicade su cosecha.

Forchieri2 en un estudio realizado sobre composición acidi
ca de aceites de distintas variedades de semilla de lino clean

ginoso, analizó en su composicióngeneral las harinas residua

les de extracción (hexano) , dando comocomposición representa
tiva de las 80 variedades (mezcla de todas las harinas) la si

guiente : humedad11,63; cenizas 5,46; fibra cruda 7,98; ex

tracto etéreo 0,97 y nitrógeno (KJeldahl) 5,95%(proteina cru
da 42%)(b.s.).

Por otra parte la presencia de principios tóxicos y anting
tricionales (glicósidos cianogénicosy factor antipiridorinicox
la dificultad práctica en la separación de 1a cáscara-pepa, la
cantidad significativa de mucilago que ocurre en la semilla,

Justificaron el estudio del aislamiento de sus proteinas a par
tir de la harina integral residual,-con miras a la alimentación
humana.

Fue así que una vez considerada la escasa literatura sobre

el particular, se inició une linea de trabajo sobre proteinas
de lino que tuvo comopunto de partida las experiencias preli
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minares llevadas a cabo por Forchieri2 y continuadas por Berto
ni y Cattaneo3 con la descripción de un procedimiento a escala

de laboratorio para el aislamiento de las proteinas , tratamieg
tos de purificación y secado final. El procedimiento utilizado

que comprende una etapa de dispersión en medio alcalino (pH 9

10) a temp. amb. , seguida de precipitación en medio ácido (CIB,

pH de maximaprecipitación 4,0), lavados acuosos a pH 4,0 y eta

nólicos de las proteinas precipitadas y secado final (estufa de

vacio, 45°), a la par que eleva la concentración proteinica (aig
lado) elimina los factores tóxicos y otros materiales no desea
bles (pigmentos, taninos) que están presentes tanto en 1a semi
lla comoen la harina de extracción.

El producto final, una vez seco, tiene aspecto-de polvo fi

no, blanco, inodoro e insipido, caracteristicas aceptables para
considerar su incorporación a los alimentos tradicionales sin
modificar sus caracteristicas organolépticas.

4len un estudio sobre prota;Por esa época Sosulski y Bakal

nas aisladas de distintas semillas de oleaginosas (lino, gira

sol y nabo) hicieron referencia a valores de composición de ng
rines de extracción (hexano, temp. amb.) de distintas varieda

des de semilla de lino oleaginoso mostrando un tenor de prota;

na cruda del orden del 43-45%. Que conducian a aislados prota;

cos cuyo contenido en nitrógeno total era de 11 a 12%(b.s.)

con un alto rendimiento respecto de harina de partida (37-40%).

Comparativamente1a harina integral de lino, motivo de este

estudio, no sólo presentó menornivel de proteina (42%b.s.) si
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no menor rendimiento en aislado proteico (24%), Pero de un mayor

grado de pureza (12,9-13,3% en nitrógeno total) al señalado en
el estudio arriba mencionado.3'5

En razón del bajo valor de nitrógeno total en el aislado prg
teico obtenido (13%)respecto al de otros aislados proteicos (15

. - . 6 8 _16%.g1rasol,soga,zapallo,caseina,citricog' '7' y frente a1 compor
tamiento particular del mismo(fuerte retención acuosa con con

sistencia de gel), Bertoni y Cattaneo consideraron la probable
presencia de polisacáridos (provenientes de la fracción mucilago
contenida en la semilla) en el producto final.

La evaluación de hidratos de carbono totales (métodofenol

sulfúrico) permitió revelar un contenido del orden del 20%de tg
les componentesen el aislado proteico purificada (valor que se

mantenía constante aún después de dos sucesivas redisoluciones

y reprecipitaciones efectuadas sobre el aislado)9.
Por cromatografía descendente sobre papel y previa hidróli

sis, identificaron galactosa, ramnosa,xilosa, arabinosa y glu
cosa; composicióncualitativa análoga a la señalada en literatg
ra para los componentes del mucilago originalmente contenido en
la semillalo'll'lz.

En un trabajo posterior, Bertoni y Cattaneo mostraron la ocg

rrencia-de una distribución desigual en la asociación de la fraq_
ción de hidratos de carbono con la proteina,en el aislado final
de lino (fraccionamiento en columna de Sephadex, medición de ab

sorbancia en U.V. y Valoración de hidratos de carbono en eluidos)?

Desde el punto de vista nutricional13 el aislado proteico de



lino muestra una composición equilibrada en aminoácidos esencia

les, no obstante verse limitada su calidad biológica por el ba

Jo tenor en lisina (REP1,76; caseIna 2,50; UPNlo 57,80 i 3,80;

UPN“ 61,10 i 4,50; D 91,12 i 4,00 y VB63,4).

En el aspecto toxicológico, señalaron que las observaciones

13 no evidenciaron signos de daños patológicos a exrealizadas

cepción de una ligera infiltración grasa en higado, ni se mani

festaron signos de mal funcionamiento en los parámetros analiza
dos, dentro del término de la experiencia (28 días).

Cabe señalar que, no obstante estos resultados (ensayos de

toxicidad aguda), se requieren otros de la mismanaturaleza pe

ro de mayor duración a fin de considerar su probable incorpora

ción a formulaciones para 1a alimentación humana.

Posteriormente, Sosulski y Sarwar14 encaran el estudio del

valor nutricional de harinas y aislados proteicos de semillas

de oleaginosas, mostrando por comparación con caseina, el bajo

nivel de lisina en proteinas de harina y aislado de lino, como

puede observarse en la Tabla l. Registraronitambién, un alto

nivel en ¿cido glutámico y en arginina tomando comoreferencia

los correspondientes a caseina.

Los autores atribuyeron el bajo valor del "score de la prg
teína" en el aislado (61), respecto del de_la-harina de parti
da (82), a la pérdida de lisina durante el proceso de aisla
miento,



Tabla l

Relaciones de aminoácidos esencialesAng aa/g N muestra) de casei

na, harina 1 aislado proteico de semilla de lino.
Aminoácido Caseína Lino

Harina Aislado

arginina 200 675 641
histidina 150 131 119

isoleucina 337 244 269
leucina 662 343 378
lisina 512 237 193

metionina 163 106 125
metionina+ 194 275 281cistina
fenilalanina 306 256 294
fenilalanina+ 643 387 475tirosina
treonina 256 187 212
triptofano 181 81 87
valina 418 306 344

Total (EAA) 3203 2060 2239
1,3

IEAA 80 69 75

Score prot.1’2 57 82 61

1- Arginina e histidina no incluidas en el cálculo.
2- Basado en el patrón FAO1965 (Proteina de huevo).
3- Media geométrica de las relaciones de los aminoácidos esencia

les en una proteina a aquellas de la de referencia (proteina
de huevo).

Conel fin de mejorar nutricionalmente las proteinas de lino,
5 ,Revuelto y Bertoni obtuvieron aislados mixtos homogéneospor co

precipitación de las mismascon caseina clorhidrica industrial.
Los resultados indicaron claramente que un nivel de 40%de cg

seina era el mejor suplemento (correspondiendo a la relación:



2005 de harina de lino y 30,15 de caseina comercial).

Una suplementación eficiente también se logró con niveles de

15-20%de caseina en el aislado mixto final.

El efecto de la suplementación fue seguido en los aislados

mixtos obtenidos, por la estimación del "cómputo quimico" y co

rroborado a través de los valores de utilización neta proteica

(NPU),digsstibilidad y lisina disponible, cifras que por otra
parte, confirman la deficiencia en lisina de la proteina de lino.

Estos resultados de suplementaciónsatisfactorios sirvieron
de base para considerar el mejoramiento de las proteinas de li

no a través de la coprecipitación con proteinas de soja y de sus
ro de queserias (buenas fuentes de lisina). Este camino, ensaya
do extensivamente y con eficiencia en la mejora de proteinas de

cereales (suplementación con proteinas de soja y leche descrema

da), es de importancia en la formulación de mezclas para áreas

dondela desnutrición proteica infantil constituye un serio pro

blema y donde generalmente no se dispone o no es accesible_econó
micamenteuna fuente satisfactoria comola leche.

La justificación de una suplementación reside en la ventaja
de lograr mezclas superiores en valor nutricional al del mate

rial de partida deficitario (proteina de lino) y en el aprovecha

miento de subproductos de la industria aceitera (harinas de ex
tracción) o de desechos de la industria láctica (suero residual
de queserias).

Dado que en literatura no existen antecedentes de suplementg

ción de proteinas de lino con proteinas de soja o de suero , fue
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el propósito de este trabajo estudiar las condiciones óptimas de

aislamiento de proteinas mixtas homogéneaslogradas por copreci

pitación de las dispersadas de ambosmateriales de partida, en

mezclas según las proporciones más convenientes desde el punto

devista nutricional y evaluar las distintas caracteristicas fi
sicas y químicas de los productos asi logrados.

2)- Proteinas de semilla de soja¿égg¿ina industrial. "Aislado
proteico". Obtención, caracteristicas fisicasl QuímicaSJy
valor nutricional.
En el desarrollo de las proteinas de lino mejoradas, se tu

vo en cuenta entre otros factores, el de la disponibilidad ac 

tual o potencial de las materias primas en el pais. En tal sen
tido la semilla de soja, es una de las leguminosas de más abun

dante cosecha (con una producción de 3.700.000 ton. periodo

1978/79, para todo el pais). No obstante, el subproducto adecua
do para la obtención del "aislado proteico" (harina cruda de ex

tracción, hexano, de alto indice de solubilidad)es de escasa

producción al presente, aunque con grandes posibilidades de prg
ducción futuras.

Está plenamente documentadoque la harina de semilla de so

Ja es buena fuente de lisina y relativamente pobre en azufrados
18 1 '

15916917' ' 9, La insuficiencia en estos últimos, no estotales

muyimportante en nuestro caso, dado que la harina de lino los

contiene en cantidad suficiente y sus mezclas con proteinas de

soja ofrecen la posibilidad de una complementaciónconveniente.
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En la Tabla 2 se muestra en forma comparativa el patr6n de g

minoácidos esenciales de cada fuente frente al de referencia (FAO

1973)20,2l,3.

Tabla 2

Aminoácidos Patrón de prgt. Aislado de Aislado de

esenciales de referencia so a ¿339
(8/158 N)

leucina 7,0 7,9 5,3

lisina 5,5 6,0 3,7
isoleucina 4,0 4,7 6,1
metionina+
cistina 3,5 2,4 3,8

- fenilalanina+
tirosina 6,0 9,0 6,9
treonina 4,0 3,7 3,3
triptefano 1,0 1,2 1,3
valina 5,0 4,7 4,9

Comopuede observarse el producto de mayor calidad nutricig
nal es el derivado del poroto de soja. Ia proteina de lino aun

que deficiente en lisina, presenta un patrón bastante equilibra
do en sus aminoácidos. _

Disponer de esta información previa es valioso en todo pro

ceso de formulación de un alimento rico en proteinas y de buen

valor biológico, ya que es necesario combinarestos materiales

de manera de lograr un mejor patrón de aminoácidos esenciales,
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superior al de los materiales de partida o similar al de prota;
nas de la leche.

La semilla o poroto de soja ha servido comoalimento por va
rias centurias en algunas partes del mundo(particularmente en

Asia). Actualmente es una fuente comercial importante de aceite

y de proteina y en razón del relativamente alto valor biológico

de esta última , dentro de las fuentes vegetales estudiadas, es
ta leguminosa (a su vez bastante rica en aceite) ha merecido la

mayor atención en todo el mundo comofuente importante de la dig
ta humana (especialmente en programas escolares).

Ha sido preparada en una gran variedad de formas para consu
model hombrey la literatura a este respecto es voluminosazz'
23,24,25,26,27,28,29,3o,31,3g

La semilla integral de soja contiene aproximadamente un 40%

de proteínas (b.s.), 20%de aceite, 5%de cenizas y alrededor

del 32%de hidratos de carbono incluida la fibra33.

La fracción de hidratos de carbono contiene un 8%de cásca

ra y aproximadamente 15%de hidratos de carbono insolubles (arg
binogalactanos, arabanos, polisacáridos acidicos), constituyen

do el resto la fracción soluble de los mismos(sacarosa, rating
33.34

35,34
sa, estaquiosa, arabinosa, glucosa y verbascosa)

La presencia de rafinosa,estaquiosa y verbascosa es la

causa del"flatus", que ocasiona un sinnúmero de disturbios gás
tricos.

La harina de soja (residual de la extracción del aceite, 1%
de extracto etéreo) se concentra en proteinas cuyo nivel supera
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el 50%, al igual que se incrementan los fl de los otros componen

tes, señalándose comobuena fuente de K, Ca, Mg y P; aunque es

te último se encuentra en buena parte comofitato34'36}

La composición tipica de harinas, concentrados y aislados
proteicos de soja puede verse en la siguiente tabla33:

Tabla 3

Composiciégtipica de harinas. concentrados y aislados de soja
Comonente . Harinas Concentrados Aislados
l? en 5.a.)

ïroteína 56,0 72,0 96,0

Grasa 1,0 1,0 0,1

Fibra 3.5 4,5 0.1

Cenizas 6,0 5,0 3,5

Hidratos de _
carbono (sol.) 14,0 2,5 0
Hidratos de
carbono (insol.) 19.5 15,0 0,3

Los"aislados" constituyen los productos más ricos en prota;

nas (superior al 90%), con un contenido en cenizas variable (de

pendiente del método de obtención y purificación) y con cantidg
des minimas de lípidos e hidratos de carbono y fibra (obtenidos

a partir de poroto descascarado).
Tal comose puede concluir de los valores de la tabla, los

concentrados y más afin los aislados,no presentan los problemas

relativos al "flatus" mencionadospara harinas.

El valor nutritivo de las proteínas vegetales puedeverse 2
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fectado por algunos componentesno proteicos tales comotaninos,

hidratos de carbonono digeribles y factores antinutricionales.
Algunos de estos factores adversos pueden salvarse a través de

distintos procesos tecnológicos que se desarrollan a fin de e
liminar o inactivar esos componentesindeseables.

Comoresultado de estudios dichos procedimientos llevan a

una situación de compromisoa fin de minimizar el daño en el va

lor biológico de sus proteinas. Afortunadamente en el caso de

la soja, la inhibición de la mayoria de los factores antinutri
cionales se logra por adecuado tratamiento por calor húmedo, el

que también favorece su digestibilidad37, tal comopudo probar
se a través de ensayos biológicos con animales de experimenta

ci6n_(ratas), mostrandoun significativo aumentoen el valor ng
tritivo de sus proteinas (PERde la harina cruda 1,40; harina

tratada por calor 2,7697.

Así, para optimizar el valor nutricional de productos de s2
Ja desgrasados, deben someterse a un tratamiento por calor que

destruya la mayorproporción de los factores antinutricionales

que interfieren en la digestión y utilización de la proteina.

En la tabla 4 34 se muestra el efecto benéfico del calentg
miento (en sus distintos grados) que pesa inversamente sobre

el grado de desnaturalización de las proteinas.
Un excesivo calentamiento resulta en una pérdida en aminoé

oidos azufrados y en lisina, influyendo adversamente en la pa
latabilidad (sobretostado).
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Tabla 4

Relaciones entre tratamiento térmicol valor nutritivo y activi
dad de factores antinutricionales.

b
Tratamiento térmico Egg“ Actividad de factores antiñütricionales

Grado PDIc SBTI Ureasa Hemaglutinina

Sin tostar 85+ 1,31 500 2,10 52

Iigeramente
tostado 60-75 1,59 150 1,70 51
Totalmente
tostado 20-40 2,19 15 0,10 14

aPER:relación de eficacia proteica. Valoreg corregidos (caseïna

"standard" PER2,50)
bSBTIzinhibidor de tripsina (unidades). Ensayorealizado por el

‘método de Cargill. Ureasa: ensayo del aumento de pH AOCS,

método BA9-58. Hemaglutinina: (unidades) método de Liener

Arch. Biochem. Biophye. 54:223

cPDI: indice de dispersibilidad de proteina. AOCS-MOCSmét.lO-66

Son numerosos los trabajos en los cuales la proteína de so

Ja en forma de harina o fluida (leche) ha sido usada en combina

ción con proteínas de cereales (maíz, trigo) o de semillas de g
leasinosas (girasol, sésamo)con excelentes resultados biológi
cos, conparados con los logrados con formulaciones conteniendo
leche reconstituida. Resultados satisfactorios-similares se han

registrado en campañasllevadas a cabo con poblaciones infanti

les desnutridaa38. Másaún, se han encontrado para los distin
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tos productos de la soja, múltiples aplicaciones en países desg
rrollados, en formulaciones con miras a mejorar el nivel nutri

cional de productos de panaderia, asi comoen calidad de espe

sante en sopas y salsas, comoextendedor y/o ligante en carnes,

pollos, productos marinos y análogos de huevos y quesos39’4o’4}

Los preparados reconocidos comomás versátiles para todas

las fuentes de proteinas vegetales, los constituyen los "aisla
dos". Son sus formas más puras, en las que están ausentes o en

minimasproporciones aquellos constituyentes que afectarian ag
versamente sus propiedades funcionales y organolépticas.

En el caso de la soja, si bien se eliminan totalmente los

factores de flatulencia (hidratos de carbono solubles), no ocu
rre lo mismocon los factores antinutricionales (inhibidor de

tripsina, etc.) cuyo nivel residual varía en mayoro menorpro

porción de acuerdo a la técnica de obtención del"aislado"37’42;

indicando que su utilización en los alimentos requiere necesaria
mente el proceso de inactivación (previo o en la elaboración del
nuevo producto).

Desdeun punto de vista tecnológico, tanto la semilla de li
no comola de soja, requieren condiciones óptimas de industria

lización (tratamientos no drásticos en la separación del aceite,
para rendir una harina de alta calidad nutricional y funcional
(mayor indice de solubilidad). Tal comose opera al presente en

la industria, ello ha sido entendidopor la industria aceitera
para soja (obtención de harina cruda de extracción, hexano), no

ocurriendo lo propio para la semilla de lino, procedimiento en
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el que se opera en forma drástica (temperatura y presiones no

convenientes para las propiedades antes mencionadas de sus pro

teínas).
El camino más económicoy por lo tanto el utilizado por la

industria para la obtención de "aislados proteicos" de soja es

el clásico de dispersión alcalina (pH9-10) y precipitación ¿ci
da (pH4,5) (obtención de proteinas isoelóctricas) que final

mente se lavan con agua ajustada al valor de pH isoeléctrico y

secan por "spray"2l,

Los rendimientos son altamente satisfatorioe, logréndose un

producto prácticamente blanco, inodoro e insipido. Comoes {rs

cuente observar en todos los"aislados proteicoe" ocurre una li
gera disminución del valor biológico respecto del de la harina

de partida, en razón de pérdidas parciales (en mayor o menor

medida) de fracciones de proteinas, factor importante a tener

en cuenta en el cálculo de score quimico al planear las combi

naciones posibles de mezclas de proteinas de ambas fuentes.



PARTE II

DISCUSION DE LA PhRTE EXPERIMENTAL
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1M
DISCUSION DE LA PARTE EXPERIMENTAL

u-mas:
En la Parte I, se han considerado las razones de la utili

zación de la harina de lino residual de la extracción del acei

te (hexano) comomaterial de partida para la obtención del"aig

lado proteico", haciéndosereferencia a sus caracteristicas fi
sicas y nutricionales.

En el presente trabajo se ha encarado el estudio complemen
tario del comportamientode las proteinas de la harina de lino

frente a la dispersión en medioalcalina y precipitación en me
dio ácido, observando la influencia de la temperatura y valo

res de pH sobre rendimiento. _
Paralelamente, se controló el efecto de ambosfactores so

bre el valor de lisina disponible en el aislado final (aminoá
cido limitante en proteina de lino).

Asi mismo se ha considerado la complementación por copreci
pitación de dichas proteínas con cantidades crecientes de una

proteina rica en lisina (soja y suero de queserías) a fin de
lograr "aislados mixtos" homogéneosy enriquecidos en dicho a

minoácido. —

Se han llevado a cabo los exámenes de composición de_1as

fuentes usadas comomaterial de partida, el estudio previo de

las condiciones óptimas de obtención de sus "aislados protei

cos" respectivos y el de sus características físicas y quimi
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cas.

Si bien existen en literatura antecedentes sobre mejoramieg

to de la calidad de proteinas a través de mezclas de fuentes ve

getales o por agregado a éstas de caseina, leche descremada o

suero de leche, sólo se registra hasta el presente un trabajo
previo sobre suplementación de proteinas de semilla de lino con

caseina industrial5 . Deahi que se encarase la utilización de

harina industrial de soja y del suero de queserias (subproduc

tos de las industrias aceitera y láctea) en calidad de suplemen
tos.

Los resultados logrados en este trabajo cubren un amplio

panorama de experiencias preliminares que propenden al aprove

chamiento,en las mejores condiciones operatorias, de las fuen
tes mencionadas.

Desde un punto de vista práctico , la incorporación de es

tos suplementos ofrecerian ademaslas ventajas de lograr en gg
neral,propiedades fisicasy organolépticas esencialmente iguales

a las del producto aislado no suplementado y la obtencidn de un
aislado mixto homogéneoen forma similar a la del producto li

bre de suplementación , brindando asi un procedimiento accesi

ble para llevar a cabo a nivel industrial.

B)- Plan de trabajo. Discusiég.
Se dispuso el siguiente plan de trabajo:

.l)- Estudiar la composicióngeneral de los materiales de parti
da: harina integral de semilla de lino oleaginoso (hexano); ha
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rina industrial de soja cruda y suero de queserias (subproducto

de la fabricación de quesos blandos).

2)- Estudiar las condiciones óptimas de máximadispersión (me

dio alcalino, NaOH)y de máximaprecipitación (medio ácido,HCl)

de proteinas de harina de lino, considerando influencia de tem
peratura y valores de pH.

3)- Obtener el aislado proteico de soja. Determinar sus carac

teristicas fisicas, químicasy componentesde interés nutricig
nal.
4)- Estudiar la influencia del tiempo de calentamiento (calor

húmedo)respecto del grado de inactivación del factor antitrip
tico en el aislado de soja y paralelamente sobre el contenido
en lisina del mismo.

5)- Estudiar similarmente las condiciones óptimas de precipitg
ción de las proteinas del suero en función de valores de pH,

temperatura y naturaleza del ácido y agentes precipitantes.

6)- Resolver, a escala de laboratorio, las condiciones óptimas

de coprecipitación de proteinas de harina de lino y de soja y

de lino y de suero (etapa de incorporación del suplemento, pH

de máximacoprecipitación, purificación del precipitado obte

nido por lavados y secado del mismo).

7)- Considerar,'en_base a cálculos previos (lisina disponible

y azufrados totales) los porcentajes de harina de soja o el v2
lumen de suero a adicionar a la harina de lino o al producto de

su dispersión en medio acuosa, a fin de obtener por coprecipitg

ción una serie de "aislados mixtos homogéneos"con concentracig
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nes crecientes en los suplementos (proteínas de soja o suero) has

ta lograr aquellos que igualen o se aproximen convenientemente a

los valores de lisina disponible y de azufrados totales que se

recomiendan en el patrón de aminoácidos esenciales de FAO 1973

(score quimico).

8)- Disponer suficiente cantidad de los aislados suplementados a
distintos niveles a fin de efectuar la evaluación de sus rendi 

mientos, caracrerístioas físicas, químicas y la determinación de

componentesparticulares (lisina disponible, azufrados totales,
hidratos de carbono, fósforo de ácido fitico, calcio,etc.) y la
comparación de los valores logrados con los de los aislados sin

suplementar.

A los fines de una mejor distribución del trabajo efectuado

y para un mayor entendimiento de sus distintas partes, se disc!
tira primero el estudio de la suplementación de proteinas de li

no con proteinas de soja y en una segunda parte el de las expe 

riencias correspondientes a la suplementación con proteinas de

suero de queserias.
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l)- gstudio de la composicióngeneral de las harinas de extrac
ción (bexano) de semilla de lino y de sola.

Con los detalles que figuran en la Parte Experimental, la ha

rina integral de semilla de lino se obtuvo en laboratorio por a

gotamiento con hexano (Soxlhet) de la semilla integral previameg
te molida.

Ia harina de soja industrial (x) responde al producto obten;
do por desolventizado (sin tostación) después del agotamiento

por hexano técnico de las hoJuelas preparadas a partir de poro

to de soja descascarado y limpio. El mismoes sometido finalmeg

te a molienda fina (malla 100) . Este producto (harina sin tos

tar) es el que la industria destina comomaterial de partida pg

.ra la obtención de "aislados proteicos", en razón de su alta ag
lubilidad en agua.

Conel propósito de dar una idea de la granulometría resul

tante de la molienda en laboratorio (molinillo de café) de la

harina residual de lino, se llevó a cabo una clasificación por

tamaño de partículas (ASTM)consignando el porcentaje en peso de

las fracciones retenidas en las distintas mallas. La Tabla 5 i

lustra sobre esos valores y los correspondientes a harina de s2
Ja (z).

Comopuede observarse, la mayoria de particulas de la harié'

na integral de lino quedan retenidas en mallas 62 y 80 (250 y

(x) Prevista por la firma Molinos Rio de La Plata S.A. (Brasil)
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177 p.de abertura/puLgada lineal) quedando sólo un pequeño por
centaje en plato (porción que pasa por malla 100). La harina ig

dustrial de soja cunple, en este caso, con el requisito legal
de granulometria para la harina correspondiente.43

Tabla 2

Granulometria de las harinas de partida de lino Z soja

N° de abertura/pag.
gada lineal 62 80 100 Plato

ASTM (¡1) 250 177 149

É de gartículas retenidasen ca a ma

Harina inte al 43,0 41,0 13,2 2,8
de IÏno

Harina industrial
Es soja - - 5.0 95.0

como primer paso se determinaron los valores de composición
general de la harina integral de lino, los que resultaron acor

2
'S. El examen dedes con los señalados en trabajos anteriores

composicióngeneral de la harina industrial de soja encuadra
dentro de las cifras mencionadasen literatura para la"harina"

33'34 y dentro de las especificaciones recomendadas por el Codi
"go Alimentario Argentino.

La Tabla 6 reune los valores registrados para ambasharinas

de extracción. Las caracteristicas organolépticas también se
consideran en el mismo.



Caracteristicasoranoléticas Idesoja.

humedadcenizas"Tïï”"170-_

btcbs

nitróenoïoïaÍ(í! Bíobs

harinain teraI¡e sem.IÏno10,605,305,935,956,65 harinain "-TTr

8,407,428,108,359,11

asgecto

harinaintegralgemilladelinogranuladogrueso

conpartesfinas

harinaindustrial
__—-_—

desojapolvofino

Tabla6 _'—

37,19
52,18

extractofibracruda eïéreolal)___(7J)'_—mshtcbs

41,560,951,068,509,50
_56,931.091.192.152,35

color blancoparduzco crema

uimicasdelasharinasdeextraccióndesemilladelino

68
bs

23
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2)- Estudios sobre dispersión y precipitación de proteinas de li
no. Influencia de la temperatura y valores de pH.

Teniendo en cuenta que la harina integral de lino presenta

dificultades en la dispersión y precipitación de sus proteinas
por la presencia de cantidades significativas de mucílago (que

ocurre naturalmente en la semilla, principalmente en la cáscara)

se decidió realizar una serie de ensayos a fin de observar la in
fluencia de parámetros tales comopH y temperatura, manteniendo

constantes las otras condiciones de dispersión y precipitación,
ya consideradas comomás convenientes en trabajos anterioresz'5

(relación harinazsolvente, tiempo de dispersión y velocidad,y
tiempo de centrifugado)(ver Parte Experimental).

La Tabla 7, ilustra sobre los valores hallados para distin
tos pH del medio y para distintas temperaturas mantenidas cons

tantes durante toda la etapa de dispersión de las proteinas.

De su observación se deduce que a medida que aumenta el va

lor del pH del medio dispersante, se logra un mayor rendimiento
en material nitrogenado solubilizado (marcado aumento entre pH

6 y 7 y luego, a partir de 8 una meseta).

En cambiono se regitra una tendencia similar respecto del

aumento de temperatura durante la etapa de dispersión (30-o5d).

Cabe señalar aqui que se llevaron a cabo numerosas experiencias

previas a temperatura ambiente (aprox. 25°) para un valor de pH

de dispersión 9-10. Todos estos valores concuerdan con resulta

dos de ensayos realizados con anterioridad al presente trabajo

(valores no Publicados), en los que se operó a temperatura anh
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biente, 30 y 45° para un pH 9-10 en el medio dispersante.

En base a ello, se procedió en lo sucesivo a efectuar las dig
persiones de harina de lino a temperatura ambiente.

Tabla 7

Proteínas de harina integral de semilla de lino. N dispersado /

N total (harina) en función del valor de pHy temp. de dispersión.

EÏERONdigg: N disgéo N digg. N disse. N dáíg. N disgé.o°__.. ._4o°___.. .._ 50° _.._____3

6,0 2,47 42,0 —_—- _-.. -__- _-._

7,0 3,70 62,9 3,66 62,2 3,67 62,4

8,0 3,84 65,3 ———_ --_- -..- __..

9,0 3,87 65,8 3,80 64,6 3,95 67,2

10,0 3,87 65,8 .._- --.. ---- -_..
11,0 4,07 69,2 4,19 71,2 4,23 71,9

Parámetros constantes: cantidad de'harina a dispersar: 10 g

n° de dispersiones: 2 y l lavado

relación harina/agua: 1:20 y 1:1L59neta
pas de dispersión y 1:5 en lavado

tiempo c/ etapa dispersión: l h.

tiempo y veloc. centrifugación: 303,2800

rpm.

Para decidir el camino-a operar respecto del valor de pH de

dispersión, si bien surge de la Tabla 7 que a mayores valores de
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pH (superiores a 10) se registra un ligero aumento en el mate

rial nitrogenado dispersado, se consideró el probable efecto en

el rendimiento en aislado final y sobre la disponibilidad de la
lisina contenida en el mismo.

Evidentemente una mayor extracción de material nitrogenado

puede deberse a material de distinta composición que el que se

extrae a menores valores de pH, con influencia a su vez sobre

el punto de máximaprecipitación de proteinas.

Por tal razón y en conocimientodel perfil de precipitación

(medio 01H) de proteinas dispersadas a pH 9-10, versus valores

de pH, del cual se obtuvo el valor correspondiente al de máxi

maprecipitación (4,0)2, se llevaron a cabo las experiencias

necesarias para obtener dicho perfil pero operando sobre el mg
terial nitrogonado dispersado a pH ll (temp. ambiente).

Para ello se dispersó la harina integral de lino al valor

de pHelegido (11,0)(relación harina:agua 1:20; 1:5 y 11,5, {i
Jada con anterioridad) removiendoel material nitrogenado por

centrifugación. Se ensayó la precipitación del material nitro
genado dispersado a distintos valores de pH, sobre alicuotas
del extracto alcalina por agregado de variadas cantidades de

soluciones de ClH, con agitación permanente. Los precipitados

fueron removidos por centrifugaoión, midiendose el nitrógeno

de los sobrenadantes para cada valor de pH. (ver Parte Experi
mental)

La Tabla 8 y la representación gráfica de los valores p{g\

sentes en ella F15. l, permiten visualizar claramente un corri



27

miento del mismo hacia la zona ácida (pH de máximaprecipitación

3,5) respecto del ensayo anteriormente mencionado.

Tabla 8

Harina integral de lino. Elección del valor de pH de máximapre

cipitación, sobre ngterial nitrogenado diapereado (pH 1;)

EHde precipitación N scbrenadantefig/ N digpersado

3,0 11,87

3,2 32,04

3,5 30,21

397 30,66

4,0 31.35

4,5 57,21

5.0 65.53
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ganado dispersado (pH ll), en función del pH de precipitación.
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Con los detalles dados en la Parte Experimental, las experieg

completas para las dos condiciones arriba mencionadas, fueron con
ducidas variando solamente el valor de pH de dispersión de mate

rial nitrogenado, y manteniendoconstantes los otros parámetros

(relación harinazsolvente, temperatura, condiciones de agitación

y centrifugación, purificación del precipitado y secado final),rg
gistrando finalmente rendimiento y valor de lisina disponible de

los aislados respectivos (al valor de máximaprecipitación para

cada caso). La Tabla 2 reune los valores encontrados y de su com

paración surge, que si bien los rendimientos son similares y caen
dentro del rango de oscilación registrado para distintas partidas
de aislados obtenidos por un mismoproceso, el nivel de lisina

disponible, asi comola riqueza en nitrógeno del aislado final,
son algo inferiores para el proveniente del material nitrogenado

a mayor valor de pH (11,0) .

Asi mismocabe considerar la poca conveniencia de operar a un

pHtan elevado (11,0), aunque se dispersa a temperatura ambiente,
debido a una probable formación de dehidroalanina (daño ocasiona

d° a la lisina Por un mediofuertemente alcalino)44'45,

Tabla 2

Harina integral de semilla de lino. Influencia del valor de pH de
.dispersión y de precipitación en el rendimiento en "aislado pro
teico" I en el.valor de lisina disponible del mismo.

disfiersión a EH2-10 disfi. a pH llE g ac n l E o EE. .2

rendimiento en aislado
final (fi harina) 20,0 22,8N total en aislado
final (fi) 13,28 12,22
lisina disponible
(3/163 N) 3,65 3,01



30

A continuación se ilustra en forma de esquema el procedimieg
to seguido en ambos casos.

harina inte ral de lino (5,95%N b.t.c.)

dispersión (2 extracciones y l lgva o
pH 9-10 6 11'0; NaOH

centrifugación

material nitrogenado residuo (se desecha)
dispersado

precipitación (sol. CIE)
al valor pH de máx. pp.4 O 3_:___:.5

centrifugación

sobre adante p cipitado (laVado, purificada y seco 45°)
(se desecha) Rand. figar. N tot,f lis dis.

87Ï38 fl

22,8 pH 3,53 12,22 3.0120,0 pH4,0 13,28 3,65

Teniendo en cuenta las observaciones señaladas se considero
conveniente, en lo sucesivo, efectuar las dispersiones sobre ng
rina integral de lino al valor de pH9-10 y precipitar las pro

teinas extraídas a pH 4,0, ambas etapas a temperatura ambiente.

El procedimiento completo de aislamiento de dichas proteinas

responde al esquemaadjunto. Se registraron rendimiento y carac

teristicas fisicas y químicas del aislado obtenido.(P.Experimen
tal)



Figgra 2
—-- g de harina de lino

la. dispersión + agua a pH 9-10 (NaOH)

relac. harina2agua 1:21
temp. amb., agitación
permanente l hora
centrifugación (30 min,2800 rpm)

Resid Liguido decantado

1 lavado con agua
pH 9-10, en rela
ción 1:5 y centri
fugación (20 min,
2800 rpm)

1L

2a. dispersión

e o 'd dec t d

-agua a pH 9-10,relaciónl:ll,5;
agitación 45 min,

ïtemp. amb.

centrifugación
(30 min, 2800 rpm)

Residuo id de ta
¡se desecha)
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1_Liquidos decantados reunidos

IaOH) Precipitación
‘ por ajuste a pH de máximaprecitación (4,0)
1:21 con 01H, temp. amb., agitación permanente.

lón

centri ugación (30 min, 2800 rpm)
Li uido 55552323;;;e eci itado
¡se desecñí) ¿proteínas crudas)

‘ 2 lavados acuosos
(agua dest. a pH 4,0)
por agitación, temp.
amb., rolac. 1:20

min,2800 rpm)

te

centrífugación
(20 min.,2800 rpm)

Li uido sÉïrenadante ‘N““Ïïrecip1tado lavaÉQ
decantado {se desecha) con ggga

5 lavados sucesivos
con etanol 95%,relae
1:20 temp. amb., asítaciÉn

centrifugación

p
Li uido sobrenadante ‘ eoi itado lavado
(se desecha) con etanol

1 lavado con éter et.
relac. 1:10 "

F9 t centrifugación \,,
(10 min.,2800 rpm)

Ii uido sobrenadante Proteinas precipitadas puri
(ee desecha) ¿icadas- aprox. 12 hs. en ds

secador, secado final en ca
pa deLgada vacio, 5 Torr,45°)
Determinaci n de: rendimiento,
N cenizas, pérdida a 100°(va
cio), lis. disponible, fósfo:
ro total, fósforo (ác. fitico)
hidratos de carbono, azufrados
totales y calcio.
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3)- Obtencióndel"aislado proteico" a partir de harina industrial

de soja cruda.
En vista de la abundante literatura referente a condiciones

de aislamiento de proteína de soja, donde se señalan valores de

pH óptimo de dispersión (9-10) y de máximaprecipitación (4,5)21'

6 se adoptaron dichos valores para operar en la obtención del

aislado (temp. amb.), registrando rendimiento, y caracteristi 
cas fisicas y químicas del mismo.

En la Figura 3 se presenta un esquemaque permite seguir las
distintas etapas del procedimiento de obtención.

4)- Estudio de la influencia del tiempo de calentamiento (calor

gÉmedq)sobre el grado de inactivación del factor antitrip

tico en el"aislado de soja", el cggígnido de lisina dispggíf

blegy el dgAEEufradostotales en el miqmg. 2
se quiso conocer a través de un método quimicg, cual era el

valor de actividad de antitripsina en el "aislado de soja" obtg

nido a partir de harina sin_tostar (Brasil) y observar el efes
to del tratamiento por calor húmedo(autoclave, presión atmosfg
rica) en dicho valor (según detalles en Parte Experimental).

Está demostrado que el grado de inactivación del factor an

titriptico surge paralelo a la mejora en el valor nutritivo del
producto así tratado, pero un excesivo calentamiento puede oca
sionar daño a la proteina. Por ello se determinó el contenido

en lisina disponible y el de azufrados totales (metionina+cist¿
na), antes y después del tratamiento, Tambiénse determinó en
los mismoscasos la actividad ureásica.



Figgga 3

-- g de harina de soja
la. dispersión + agua a pH 9-10 (NaOH)

relac. harinazagua 1:15 ’ ‘
temp. amb., agitación permanente 1h.
centrifugación (30 min.,2800 rpm)

Residuo ' Iiguido decantado

1 lavado con agua
pH 9-10, en rela
ción 1:5 y centpi
fugación (20 min,

‘2800 rpm)

Residuo . Liquido decgntado

2a. dispersión + agua a pH 9-10,
' relación 1:10, ag; *

tación 45 min, tam
peratura amb.

centrifugación ’

(30 min,2800 rpm) J
ReSiduo liquido decantado Y;

un!!!
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g ’ Líquidos decantadoa reunidos l
2 o,

É; Precipitación
P (NaOH) por ajuste a pH de máximaprecipitación (4,5)¿ con ClH, temp. amb., agitación permanente.
gue 1:15
’ación permanente'lh.
,30 min.,2800 rpm) centrifugación (30 min.,2800 rpm)

Liuidosobreíáte \Preci itado
¡se desecha) Iproïeïnas crudas)

2 lavados acuosos
(agua dest. a pH 4.5)
por agitación, temp.
amb., relac. 1:20

Fado
V

centrifugación (20 min.,2800 rpm)

Liquido sobre adante . Precipitado lavado
(Se deseéfiñ) con a a

3 ÏavaÉos con etanol
95%, relac. 1:20,temp.
anb., agitación

centrifugación.(10 min.,2800 rpm)
Li uido sobrefigdanie \\\\\\\.‘Precipitado lavado
{se desecfia) con efánol

. Ï lavado con éter et. v
relac. 1:10

centrifugación (10 min.,2800 rpm)

2219 > L1 uido sobrenadante Proteínas precipitadas puri
(se desecfia) ficadas- aprox. 12 hs. en ds

seca or, secado final en ca
pa delgada (vacio, 5 Torr.,45°
Determinación.de: rendimien
to, N, cenizas, pérdida a 100°,
lis. disponible, fósforo to
tal, fósforo (ác. fítico), hi
dratos de carbono, azufrados
totales y calcio. '
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En la Tabla 10 se reunen los resultados registrados sobre un

"aislado de soja" obtenido según el esquema de la E¿5¿;. En la

mismase puede observar una reducción apreciable del factor anti
tríptico y una inactivación total de la actividad ureásica en

los aislados tratados, mientras que el contenido en lisina dispg
nible y el de azufrados totales no se ven afectados (Parte Exp.).

Tabla lO

Efecto del tiegpo de calentamiento sobre un aislado de soja, ob

tenido a partir de harina sin tostar.

%%%%%2deagua ággágíggd %%%ï%%itico Lis. die . %fi%gïggoaP=latm(min)__ "(Will- (5/163N) WN)
0 0,4 64,3 6,35 2,40

8 0 27,0 6,58 -

15 0 14,5 6,60 2,46

6)- Estudio de las condiciones óptigasgde coprecipitación de Bro
teinas de lino 1 de soja,

7)- gélculos previos en base al contenido en lisina disponible

y en aminoácidos agufrados totales de ggbas fuentes. Obten
ción de "aislados mixtos".

En la elección de las condiciones óptimas de coprecipitación

de proteinas de lino con proteinas de soja para los fines mencig
nados en los objetivos, se tuvieron en cuenta las siguientes ca
racteristicas de las respectivas fuentes:
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- El patrón de aminoácidos esenciales y en particular el va

lor de lisina disponible y de azufrados totales y la relación de

los mismos respecto del patrón de la proteina considerada como

referencia por FAO(1973)2°,

- los rendimientos logrados en los aislados respectivos y su
concentración en nitrógeno total.

- Los valores de pH de máximaprecipitación de las proteínas

de cada fuente (4,0 y 4,5) y un valor intermedio (4,2),
Teniendo en cuenta los valores logrados en la experimentación

actual (evaluación de lisina disponible y de azufrados totales)

(ver Parte Experimental), la información suministrada por traba315
y la de literatura , aparentemente la suple jos previos

mentación satisfactoria de la proteina de lino (deficiente prima
riamente en lisina y buena fuente en azufrados totales), con prg
teina de soja (rica en lisina y pobre en azufrados) seria factible.

De la comparación de las deficiencias respectivas, al menos

teóricamente habria una camplsmentaciún para determinada propor

ción en la mezcla de ambas fuentes. Sobre esta base y comoun pri

mer intento (ya que sólo se consideran los aminoácidos limitantes

tal comose explicó en la Introducción), se han calculado las prg
porciones de proteina de soja que seria necesario incorporar a la

proteína de lino (cubriendo las pérdidas ocurridas a través de

las etapas de dispersión, precipitación y purificación) para que
se cumpla la nivelación de los aminoácidos deficitarios menciona

dos. Paralelamente mostrar, para que porcentaje de proteina de s2
ja (deficiente en azufrados) en el coprecipitado, comenzaríaéste
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a ser primerzlimitante.
Los valores experimentales de contenido en nitrógeno (protei

na cruda) de los aislados proteicos finales de ambas fuentes y

sus rendimientos (Valores promedio de los logrados en numerosas

experiencias de aislamiento, respecto de la Éarina de partida),

sirvieron para calcular la cantidad de material de partida a mag
clar (harinas) que representarian las proporciones elegidas para
ambas mezclas.

A continuación se detallan los pasos del cálculo mencionado

(a través de un ejemplo), que son de aplicación general a todas

las combinaciones de mezclas experimentadas.

El aislado proteico de lino (seco a 45°) obtenido a partir

de harina integral, rinde 12,83%de N total (12,83 x 6,25 z

80,19%de proteina cruda).

El aislado proteico (seco a 45°) obtenido de harina indue 

trial de soja cruda rinde 14,63%de N total (14,63 x 6,25 =

91,44%de proteina cruda).

Para lograr un aislado mixto que contenga aproximadamente

40%de proteina de lino y 60%de proteina de soja, se necesita

rian obtener respectivamente 100 x 40 / 80,19 g de aislado de

.lino y lOOx 60 / 91,44 g de aislado de soja. Teniendo en cuen

ta los rendimientos en el proceso de obtención (considerando

las pérdidas que se registran en las etapas de dispersión, pre
cipitación, lavados y secado final ) esas cantidades estarian

representadas por las siguientes proporciones de harinas de par
tida:
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- cada 100g de harina de soja industrial (promedio) rinden 38,65

de producto final seco a 45° ("aislado Proteico de soja").

- cada lOOg de harina de lino rinden (promedio) 21,158 de produg

to final seco a 45° ("aislado proteico de lino").

Por lo tanto: 100 x 40 x ICO/80,19x 21,15 representaría la

proporción a pesar de harina integral de lino y 100 x 60 x 100 /

/ 38,6 x 91,44 la que correspondería a harina industrial de soja

Es decir,que para lograr un "aislado mixto" en el que se suple
mente proteina de lino con 60%de proteina de soja, se necesita
ria partir de 235,8g de harina integral de lino y de 170,03 de

harina de soja, aceptando comohecho de que ambas fuentes contri

buyen con una composición constante,ya que las estimaciones pre

vias fueron hechas sobre los productos aislados en las mismas
condiciones que operarian sobre los aislados suplementados.

Influencia del valor defipg_demágimaprecipitación en la obten
ción de "aislados mixtos".

Surge de la observación de los valores de pH de máximapreci

tación para la obtención de los aislados individuales (lino y sg

Ja) que es factible operar la coprecipitación al valor de pHiso
eléctrico,ya sea del de la proteina de lino (4,0) o del de soja

(4,5). No obstante, dentro del ámbito 4,0-4,5 podria darse un me
yor rendimiento en aislado mixto y/o un; maior nivel de lisina

disponible que satisfaciera a un rango de proporciones en la mcg
cla a suplementar.(Fig. 4).

Por ello se planearon una serie de experiencias en las que

se efectu6,para eada nivel de suplementación,la coprecipitación
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Figgra 4
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a valores de pH 4,0; 4,5 y 4,2 comopunto intermedio, observando

paralelamente,rendimiento, contenido en nitrógeno y lisina dispg
nible en el aislado mixto final.

En la Tabla ll se resume el conjunto de Valores logrados. Ia

cantidad de los materiales de partida fue la mismapara cada se

rie de experiencias que abarcaron un mismonivel de suplementa

ción, operándose de acuerdo a una técnica general que se detalla
en la Parte Experimental (Fig. 5).

El análisis comparativode estos resultados revela:

-un rendimiento ligeramente menor en aislado mixto para las

coprecipitaciones efectuadas a pH4,0 y 4,5 en relación a

las realizadas a 4,2.
¿un contenido en lisina disponible consistentemente superior
al valoeralculado para la mezcla (en cada proporción res

pectiva) en el coprecipitado obtenido a pH 4,5 (Punto iso

eléctrico de las proteinas de soja), inferior en el corres
pondiente a pH4,0 (punto isoeléctrico de las proteinas de

lino) y concordante en el caso de operar a 4,2.

-un contenido en nitrógeno total en los coprecipitados para

las mismasmezclas, que oscila en el estrecho rango de 13,7

y 14,6 (aislado de lino sólo 12,8 y soja sola 14,6).
Aparentemente se refleja la mayor proporción de proteina de

lino en el coprecipitado a pH 4,0 a través de un menor contenido

en lisina,1a mayor contribución de proteina de soja en el copre

cipitado a pH 4,5 por su mayor contenido en lisina, correspon o

diendo valores intermedios para el precipitado mixto a pH4,2
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Tabla 11

Influencia del Valor de pH de máximaprecipitación en la obten
ción de "aislados mixtos".

Soja Lino 2g Rendimiento Lis. dis . N fi
prat. í prot. Egtac. fi copp.7Har. g7I5g N6.a. ï.t.c.
100 o 4,5 38,60 6,35 14,63

7o 3o 4,5 33,79 5.88 14.54
7o 3o 4,2 34,77 5,63 14.64
7o 3o 4,0 34,12 5,58 14,46

6o 4o 4,5 29,57 5,57 14.20
60 4o 4,2 32,33 5.45 13.98
6o 4o 4,0 30,24 4.97 14,09

50 50 4,5 26.37 5,00 14.17
50 50 4,2 29,87 4.97 13,97
50 50 4.o 23,19 4,43 14,08

4o 60 4,5 25,28 4,79 14,17
4o 60 4,0 27,34 4,75 13,76

3o 7o 4 5 21 lo 4 52 14 o3
3o 70 4:2 24:21 4:46 14:15
30 7o 4.o 23,19 4,43 14,08

o 100 4.o 21,15 3,65 12,83
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pero con un rendimiento más alto.

De acuerdo a esto, de operar la precipitación a pH 4,2, los

aislados mixtos responderán a un nivel de lisina disponible muy
concordantes con los calculados en base a los contenidos de los

aislados de partida respectivos.

En todos los_casos y a través de distintas proporciones en

las mezclas,se observa claramente el efecto gradual suplementa

rio de la proteina de soja al contribuir con un mayor nivel de

lisina cuando es incorporada en mayor proporción en sus mezclas

con proteinas de lino.Asi mismoun ligero incremento en rendi 

miento a medida que aumenta la proporción de harina de soja en

la mezcla (Tabla ll).

8)- Evaluación de caracteristicas fisicas, quimicggy determina
gién de componentesparticulares de los aislado! suplegggïg

dos a distintos niveles. Compggaciónde los valores logrados

con los de los aislados sin suplementar.

Los resultados de un estudio de composición aminoaoidica de
los diferentes "aislados mixtos" obtenidos, (ver Parte Experimqg

tal) así comolos de ambas fuentes de partida separadamente, nuez
tran para los aminoácidos limitantes de ambaa,que 1a proporción

de proteina de lino a proteina de soja (60:40) en el aislado_mi5
to cubriría el nivel sugerido por FAO/OMS(1973) d'e lisina. para

el patrón ideal20 (Tabla 12).
El aislado en el cual ambasproteinas participan en un 50%

cubriría el 95%(score quimico) del valor señalado (5,5), mien

tras que en amboscasos el nivel de aminoácidos azufrados tota
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Tabla 12

Contenido en aminoácidos para distintos aislados coprecipitados

de lino x soja.

16 N soja:lino (%prot.)

0:100 30:70 50:50 60:40 70:30 100:0

ÉÏÉÉ. 3,65 4,53 5,24 5,56 5,80 -6,35

lie. 4,37 4,77 5,59 5,74 6,65 7.24tot.
met. 1,91 1,61 1,44 1,41 1,46 1,22

cis. 1,39 1,11 1,2,1 1,08 1,22 1,18

met.+cis. 3,30 2,72 2,65 2,49 2,68 2,40

treo. 3,67 -- -- -- —- 3,31

leu. 6,12 -- -- -- -- 6,91_

les (metionina + cistina) resultaría sólo ligeramente superior a

los valores frecuentemente encontrados para proteina de soja so

la y al hallado en este trabajo (2,4); e inferiores al recomendg
do por el patrón FAO(3,5)(en experiencias para ratas en creci 
miento)(Tab1a 13).

Especulando con los resultados logrados, aparentemente la c2
precipitación de proteinas de lino y soja conduciria a un valor

nutritivo máximo(SC 77,7; linozsoja 70:30) superior al de los
aislados de ambas fuentes de partida. Ello en razón del efeCto

complementario de ambos patrones de aminoácidos esenciales, a 

portando la proteína de lino mayor riqueza en aminoácidos azu 

frados y 1a de soja mayornivel en lisina en los coprecipita 
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Tabla l}

gémputogpimico calculado para distintos aislados coprecipitados

de lino z soJa.

Score soja:lino (fi prot.)
guIEico

0:100 30:70 50:50 60:40 70:30 100:O

lis. 66,4 82,4 95,3 100 100 100
disp.met.
+cis.

lau. 87,4 90,3 93.0 94,2 95.3 98,7

treo. 91,7 89,0 87,2 86,4 85,5 82,8

trip." >1oo >1oo >100 >1oo >1oo >1oo

"en el caso del triptofano se ha considerado el valor de literg
tura:

linog (1,30)

soJa2l (1,20)

dos obtenidos. Con proteinas de lino y soja,1a proporción óptima

que llevaría a un máximode utilización seria la relación antes

mencionada , limitada en su aprovechamiento por el primer limi

tante (aminoácidosazufrados totales).
Los aislados coprecipitados con mayores proporciones de pro

teina de lino que 70%serian deficitarios en lisina (1er. limi

tante) con menor valor de score quimico y aquellos_con mayor prg
porción de proteina de soja del 30%estarían limitados en mayor

medida por los aminoácidos azufrados, comopuede apreciarse en
la Pig.6.
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Todo ello sobre la base de ls supuesta composición constante

aportada por cada fuente al valor del pH de máximaprecipitación.

Al considerar, teóricamente,los niveles del 2° y 3° limitan
te en la proteina aislada de lino (leucina y treonina) y la su 

plementación llevada a cabo en el presente trabajo a distintos ni
veles con proteina de soja (aminograma), surge que esos niveles

aumentanal incrementar la proporción de proteina de soja para la

leucina y disminuyen en el caso de la treonina, continuando en tg

das ellas el contenido en azufrados totales comofactor de limita
ción primaria en el aprovechamientode las proteinas y sin moaiti
car las conclusiones antes anotadas.

El agregado de metionina de síntesis y la evaluación biológi

oa con animales de experimentación (ratas) podrian corroborar lo
antedicho y mostrar la limitación por parte de la lisina (2° li
mitante) para el caso particular de la coprecipitación 70:30.

Es de destacar que existen referencias en literatura que ilug
tran sobre oscilaciones en contenido en aminoácidos esenciales

(particularmente azufrados,entre otros) según cultivares, condi
ciones ambientales y culturales de los granos de leguminosaslg.

Desde el punto de vista nutricional,Bressani32 ha resumido

los resultados de estudios de alimentación con proteina de soja

con ratas en crecimiento, mostrando que la soja cruda es de bajo

valor nutricional y que la calidad de su proteina puede mejorar

se a traves de procesado por calor y por suplementación con metig
nina. Ia significación cuantitativa de estas observaciones fue e
valuada cuidadosamente en nutrición humanapor la labor conjunta

de grupos de especialistas del HIT (Instituto Tecnológico de la 
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ssachusets) y del INCAP(Instituto de Nutrición para CentroAméri

ca y Panamá)22, examinandoparticularmente el efecto de la suplg

mentación de aminoácidos azufrados para distintos grupos de eda

des, en razón de sus diferentes requerimientos.
Es importante señalar que el valor de la proteina de soja

(harina o aislado) para adultos humanoses considerablemente más

alto que el sugerido en estudios de alimentación con ratas de

crecimiento rápido , indicando que un producto de soja bien pro

gesado y en dietas que cubran las demásnecesidades de nutrien 

tes,es capaz de cubrir los requerimientos sin suplementación con
metionins.

Aunquevarios estudios indican que la proteina de soja no su
plementada puede consumirse a niveles suficientemente adecuados

y prevenir la malnutrición infantil, un modestonivel de suple 
mentación con metionina en las formulaciones basadas enteramente

en soja, se considera beneficioso.

Resulta razonable pensar entonces, que al extrapolar los re
sultados logrados en ensayos con animales de experimentación al

niño, las combinaciones señaladas para los coprecipitados como

convenientes en lisina disponible lo serian también en azufrados

totales (met+cis:2,5—2,6).

Con fines comparativos se incluyeron en el análisis de compg

sición general de los aislados de las fuentes de partida y de

los diferentes aislados coprecipitados; las siguientes determina
ciones (ver Parte Experimental): pérdida a 100° (vacio), cenizas
totales (SOC-550°),nitrógeno total, lisina disponible, fósforo
total, fósforo de ácido fitico, hidratos de carbonoy calcio, c3
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yos valores promedio figuran en la Tabla 14.

Para su evaluación se consideró primero la obtención de can

tidad suficiente de cada aislado a fin de poder realizar todas

las determinaciones sobre la mismapartida.

Ia determinación de cenizas totales permitió registrar un li
gero incremento con la mayor proporción de proteina de lino en

'el coprecipitado, siendo el mayornivel el registrado para el
aislado de lino solo.

Puede observarse un aumento apreciable en el contenido en hi
dratos de carbono a medida que aumenta la proporción de proteina

de lino en el coprecipitado o aislado mixto, dado que la soja sg

1a retiene en la precipitación de sus proteínas un 4,5% de hidrg

tos de carbono, mientras que el aislado de lino está asociado con

alrededor del 20%de un polisacárido (mucilago que ocurre natu 

ralmente en la semilla). Los valores para las distintas mezclas
son proporcionales a los diferentes niveles de ambosintegrantes.

Los distintos aislados mixtos muestran un ligero decrecimien
to en el tenor de fósforo total a medida que se incrementa la

proporción de proteina de lino en la mezcla, en razón de que la

soja (0,83%) es mejor fuente de fósforo que el lino (0,45%).

La magnitud del contenido en ácido fitico (expresado comoPS

b.s.) no muestra prácticamente cambios a lo largo de las difereg
tes mezclas dado que ambas fuentes son similarmente ricas en el

mismo(componente antinutriente que ocurre naturalmente en la eg

milla, en el que se enriduecen las proteinas precipitadas)(fuer
tamente retenido por uniones electrostáticas a grupos proteicos
en la zona del pHisoeléctrico)‘7.
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Se incluyen en esta Tabla los valores hallados para nitróge

no total y lisina disponible correspondientes a estao nuevas pe;
tidas de aislados, los que a su vez muestran concordancia con

los obtenidos en partidas anteriores.



Tabla14

CaracferisíioasfisicasXvaloresanalíticosde10saisladosmixtosparadiferentesniveles desulamentacin. Relacións0azlino

0:10030:7050:5060:4070:3010020

color 4-41flancocrema— olor —L7'inodoro sabor1:7insipido granulosidad.h_______polvofino,suavealtacto pérdidaa100°(vacio)(%)9,045,636,046,046,228,39 cenizas(fisss)0,640,44-0,580,430,410,29 nitrógeno(fiass)13,8614,8214,5614,6814,1616,00 lisinadisp.(3/163N)3,654,535,245,565,806,35 2total(9ases)0,450,520,540,640,670,83 Pde6o.fitioo(a:sss)0,270,190,190,210,200,21 ptotal-Pdefit.(1sss)0,180,330,350,430,470.62 hidratosdecarbono(fiass)19,2413,9914,7913,099,384,55 001010(fises)0,019--—-—-0,010

50



PARTE I

CONTINUACION DE LA INTRODUCCION
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3). Suero de queserias (subproducto de la industria lechera).

Características fisicas y químicas. Valor nutritivo de sus

proteinas.

La importancia de los volúmenes de sueros desechados o mal

aprovechados, residuales de la industrialización de distintos

tipos de quesos (pasta dura, semidura y blanda), 1a presencia

en ellos de proteinas solubles de elevado valor biológico, son

razones suficientes para considerarlos comomateria prima de im

portante aporte proteico a los fines de la alimentación del hog

bre y los animales.

E1 rendimiento en suero varia según el tipo de queso que se

ha elaborado. El queso duro'tipo Cheddar'roquiere aproximadameg

te unos 100 litros para producir lo kg de queso; dando 9 litros

de suero por k3 de queso. En el caso de quesos semiduros o blas

dos, el rendimiento es de la mitad o aún de 2/3 partes de dicha

cifra, dependiendo del grado de blandura (a mayor blandura, ma

yor retención de suero en el queso).

La elaboración de caseina industrial, es otra fuente para

la producción de suero. Si se tiene en cuenta que cada 100 1 de

leche desnatada se obtienen aproximadamente 3 kg de caseina, de

l kg de producto terminado pueden recuperarse cerca de 32 l de

suero. El hecho de que la caseina se obtenga en escala industrial

ha permitido que por lo menosuna parte del suero pueda ser uti

lizada para la producción comercial de lactosa y de ácido lácti
48

co .

El uso del suero comoalimento,en mayor o menor escala,cueg
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ta para aquellos paises donde existe una industria de productos

lácteos en desarrollo avanzado y una gran producción de queso.

Por otra parte, en los paises o regiones donde no se han in
troducido los adelantos modernosen la industria láctea, es co

múndesechar el suero.

En nuestro pais la producción total y anual de quesos de tg

do tipo oscila en el entorno de las 240.000 Ton., de las cuales

se exportan unas 16.300, el resto se comercializa internamente

para consumo. Ia producción de queso blando es de alrededor de

92.200 Ton/año, siendo sus principales productores las provin

cias de Buenos Aires, Santa Fe y Córdoba.

El suero proveniente de los mismosse desecha, importándose

unas 680.000 Ton./año de suero en polvo grado alimentario‘g.

Generalmente la elaboración consiste en condensar, deshidrg
tar o separar sus componentes (las proteinas en forma de queso

de suero y la lactosa comercial).

Sin embargo debido a que el suero tiene un elevado conteni

do de agua (93%), no siempre es factible aplicar esos procesos.

A menos que se los lleve a cabo en escala suficientemente amplia,

los mismosresultan poco económicos. La pequeña industria no tie
ne otra alternativa que desprenderse de la producción diaria de

suero lo más rápidamente posible, dado la naturaleza perecedera

del mismo. En algunos casos una parte del suero vuelve a manos

de los agricultores que suministraron la leche, aunque en la ma

yoria se desecha.
Al igual que en el caso de la leche, la necesidad de conser
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var el producto perecedero y disminuir su volumenpara facilitar

su transporte y almacenamientoha llevado a la preparación del

suero deshidratado y condensado. El suero deshidratado o en pol

vo se produce en los EEUUde NAy en algunos otros paises en pe

queña escala comercial. En los EEUUun 50%del suero que provie

ne de la producción de queso ee recuperado para consumo animal y

humano.Se realiza para ello, un secado por‘spray’similar y com

parable al utilizado para obtener leche en polv0' .

La composición aproximada del suero deshidratado se puede ob

servar en la Tabla 15.

Las proteínas contenidas en el suero son de excelente cali

dad. El suero es también una muybuena fuente de vitaminas y mi

nerales provenientes de la leche.

A pesar de que el contenido proteico del suero es de sólo

13%(deshidratado), se lo reconoce comoexcelente suplemento pa

ra la mayoria de las proteinas que constituyen los alimentos ba

sicos de grandes poblaciones en el mundo(cereales). La adición

de pequeños porcentajes de las proteinas del suero a las harinas

de maiz, trigo y arroz blanco pueden llegar a duplicar la eficien
cia de utilización de estas últimas. Es fácil comprenderque la

suplementación es una de las mejores vias de aprovechamiento de

este subproducto de la industria láctea.

Él suero o"lactosuero"o"suero de queserias" es el liquido a
marillo verdoeo remanente de la separación de la "cuajada" (ca

seina) a partir de leche entera o descremada.

La"caseina" puede ser coagulada por cuajo o "rennet", (para



Proteina Grasa Fibra Cenizas Humedad Calcio
Fósforo

Sodio Lactosa Energia(kcal/lb)

(7€)

12,9
0.9 8,0 4,5 0,6 0,6 0,7

73,0

1500,0

Tabla15

Comosiciónaroximadadesuerodeshidratadoso.

Aminoácidos Arginina
Metionina

lisina Triptofano Histidina Isolaucina Leucina
Fenilalanina Valina Traonina

(fi)
0,32 0,25 1,07 0,22 0,20 0,74 1,14 0,36 0,73 0,83

Vitaminas VitaminaA200UI/lb

0,11"
10,0ug/Ib

2,2mg/ïb

Riboflavina10,0" NiacinaVitaminaE Vitamina312 Tiamina

4,0"

Acidopantoténico20,0" Colina900" Acidofólico0,44ug/n.

54
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caseina o caseína al cuaJo o rennet-caseína), o por medio de ¿ci

do (pH4,5-4,6)(caseina ácida; caseína isoeléctrica) ya sea éste

agregado o producido en la leche por fermentación de la lactosa

(ácido láctico); siendo el producto principal el queso de bola o

"requesón" (tipo"cottag63. A menudo, en la fabricación de este

último, se suele usar tanto'rennet'como ácido o ambos.Cuandose

parte de leche entera el suero remanente puede contener aproxima

damente un 0,70% de grasa. Es de práctica usual hacer pasar di 

cho suero por un separador para retener la mayor cantidad de gra

sa posible (crema de suero) con destino a la fabricación de man

teca (agregándola a la crema destinada para ello), aunque difie

re de la crema de leche corriente en sus propiedades de batido.

Tambiénpuede obtenerse "lactosuero" después de la separa 

ción de la "caseina nativa" por ultracentrifugación.

El lactosuero , cualquiera sea el procedimiento de-obtención,

es un liquido pobre en extracto seco (5-6,5%) que se altera muy

rápidamente por acción de distintos microorganismos, de ahi que
debautilizarse o tratarse sin dilación.Es conveniente tener en

cuenta su origen y de acuerdo a ello se lo clasifica en:

Lactosuero dulce, el procedente de la coagulación por cuaJo

o rennet de leches no ácidas. Es de utilidad general.

Lactosuero ácido, el procedente de la fabricación de quesos

frescos o de pasta blanda en medio ácido o bien de la separación

de caseina láctioa. Para la mayorparte de sus aplicaciones se

los neutraliza previamente. En el último caso el contenido de lag
tosa está reducido a.causa de la fermentación láctica y la acidez
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puede elevarse hasta 1,20%(en ácido láctico).

Proteinas del suero- Las proteinas del suero constituyen a

proximadamente 0,6% de la leche o un 20%de sus proteinas totao

les. Unadistribución de las principales sustancias nitrogena
das de la leche de vaca se muestra en la Tabla 16

Tabla 16

Distribución de las principales sustancias nitrogenadas de la 1e
che de vaca.

Proporciones

relativas ¿gamaspor litro
Prótidos totales 100 32

Caseína entera 78 100 25

Caseina ds 40 10,0
Caeeina p 30- 7,5
Caseína x 15 3,8
Diversos 15 3:7

zzgteínas del suero 17 100 5,4

fi- lactoglobulina 50 2,70
db lactoalbúmina 22 1,20
Globulinas(inmunes) 12 0,65
Sero-albúmina 5 0,25
Proteosas-peptonas 10 0,60

Sustancias nitrogenadas 5 1,6
no groteïcas _

Las proteínas del suero (proteínas solubles), están consti
tuidas por una mezcla de proteínas y glicoproteinas. Sus compo

nentes son las albúminas y globulinas, que se insolubilizan por
calentamiento a aproximadamente90°. En contraste con la caseí
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na (proteína más abundante de la leche), las proteinas del suero

son solubles al valor del pHisoeléctrico de la caseina (4,5-4,6)
Cuandoestán desnaturalizadas (acción del calor), su solubi

lidad en la región isoeléctrica (o en soluciones salinas) está

disminuida en gran mediday coprecipitan con la caseína.

Ia fracción proteica coagulable por calor del suero es fun
damentalmente "globulina" y "albúmina" . Ia no coagulable, pero

precipitable en parte por ácido tricloroacético,se la designa
fracción "proteosa-peptona" (sustancias de PMintermedio entre

proteinas y péptidos).

E1 esquema que se muestra en la Figura ? ilustra sobre las
fracciones proteicao de la leche separables por distintos medios.

Ia composición de las proteinas del suero de leche está qug
ta a una tariación más marcada que la de la caseina, frente a

distintos factores, particularmente en relación al ciclo de lac
tación.

Las sustancias "nitrogenadas no proteicas" son materiales

dializables, de PMinferior a 500. que permanecen en solución en

las distintas condiciones en que se produce la precipitación de

las proteinas y son de estructura quimica muyvariable (Junto a

aminoácidoslibres se encuentra urea, creatina, creatinina, áci
do úrico, amoniaco,nucleótidos, fosfolipidos)sl’52;

Los estudios sobre cinética de desnaturalización de las pro

teinas del suero de leche vacuna muestran el siguiente orden org
ciente de resistencia al calor (curvas de desnaturalización) e

inmunoglobulinas, albúmina del suero, P-lactoglobulina y ¿u-lactg

slobulina. Lat3-lactoglobulina, que comprendeel 40-60%de la



Figgga7

Searacióndelosrótidosdelaleche(lossulfatosdemagnesioyamonioseadicionanhag tasaturación)(preqprecipitado;sue=suero).

f

X

LEQHE

pre.proteínastotales\

+ácidotricloroacético

/sue.N.P.N.(sustanciasnitrogenadasnoproteicas) pre.caseinaEgga(caseinaácida)

z

+ácidoconpH=.4,6pre.roteínassolubles

’/ albúmina+globulina)

+calorre.Protoosa-peptonas

(90°)f'

Lactosuero\sue.+SO4Am2(ácido)\/

\SueaNoPoNo

Lactosuero (natural)/pre."globulinas"

+804113fare."814me"

\
sue.+SO4Am2

\sue.N.P.N.

\
Supercentrifggación

\

Sedimento:caseínanativa(foefocaseinato)

———_—————__á_______.pre.ara-caseína(ocaseínaalcuado)

+cuajo

.‘.““h““.‘““--ctaer(composiciónpróximaaladellactosuero

aouaJo+la"proteosa"deHbmmarsten/

SB



59

fracción proteica del suero, dominael curso de la desnaturaliza
ción por calor.52

Son innumerables los trabajos sobre composición de proteínas

de leche (caseína, particularmente los electroforéticos), no asi
sobre proteinas solubles del suero (residual de queserias y man
tequeria)53,54.

En pocos años se han iniciado actividades para el uso en gran

escala de esta fuente potencial de proteinas y las respuestas a

lentadoras han dadouna intensificación en los estudios, parale
lamente a un alza de precios para dicha materia prima.

Hasta no hace muchos años, el suero se consideraba comoun

residuo de eliminación costosa. Lo frecuente era derivarlo a los

rios. Conel desarrollo de la industria quesera, se crearon pro

blemas en su eliminación (contaminación de aguas). En este senti

do, las reglamentaciones en prevención de la contaminación, obli
garon a los fabricantes a elaborar el suero o a montar instala

ciones propias de eVacuación. Ia primera alternativa, que es la
másbeneficiosa, ha llevado a intentar nuevas usos para el suero.

Actualmente, la elaboración de suero en polvo (desecado o con

centrado), para piensos es una solución económica.

El desarrollo en la utilización del suero ha ocurrido simul

táneamente con las mejoras en los procesos y calidades. El polvo
de suero, hoy en dia es un componente en muchos alimentos para

consumohumano, entre los que se incluyen, por ejemplo, profile

tos de panificación y pasteleria, helados, sopas preparadas, que

so fundido, bebidas analcohólicas y formulaciones para nifios.55'56
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Las desventajas del polvo del suero son su tendencia al apelma

zamiento y el ser pulvurulento. Se ha tratado de encontrar métodos

para la obtención del producto con caracteristicas de no apelmaza
ble e instantáneo57 .

La higroscopicidad del suero en polvo es provocada principalmeg

te por su contenido de la lactosa amorfa, pero las proteinas y sa 

les también participan en la absorción de humedad. Sin embargo, la

lactosa comocomponentepredominante del suero tiene una influencia

decisiva sobre su higroscopicidad. Por lo tanto, la mismapuede re

bajarse considerablemente si la lactosa está presente en ol produc

to final en forma de un monohidrato de alfa-lactosa, no higroscópi

ca, aunque el polvo de suero con un 100%de contenido de lactosa en

forma de cristales es todavia hasta cierto punto higroscópico, debi
do a las sales y las proteinas.

En el proceso de fabricación se logra un 90 a 95%de transforma

ción de lactosa amorfa en cristalina, con lo cual se reduce a un mi
nimo la higroscopicidad.

A las proteinas del suero, se las dispone comercialmente hasta

el presente sólo en forma de un concentrado de color amrillo pardug
co insoluble y de textura arenosa (polvo palpable). Estas caracte 

risticas limitan su uso en alimentos. En contraste, las formas obtg

nidas con un minimode desnaturalización presentan propiedades fis;

cas altamente deseables en tal sentido. Por ejemplo, su "flavor" rs
lativamente suave, su alta solubilidad y su facilidad para coagular
por calor (fenómenoque es responsable de interesantes interaooio 

)58,59.nes con otras proteinas
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Aparentemente se pueden obtener distintos grados de interes

ciones (formación de complejos) dependientes de la relación de

fl-lactoglobulina a la otra proteina, tipo y concentración de la
misma, tiempo y temperatura de calentamiento. Generalmente se

requiere una concentración relativamente alta (más que un 10%en

base liquida) para una mayor eficiencia en la formación del com

plejo, que se hace evidente a través de una gelación.
Se piensa que la interacción mencionada es consecuencia de

un intercambio de uniones disulfuro entre moléculas de proteinas

51. Las lactoglobulinas soncuando se calientan sus soluciones

buena fuente de azufrados y su contribución en tal sentido se

considera importante.

Un resultado de la interacción inducida de lactoalbúmina ag
luble con otras proteinas es el incremento de la capacidad li 

gente de agua del complejo formado (coprecipitado). Cuando son

secados por"spray“(condiciones apropiadas), además de alto ni 

vel en proteina, presentan un"flavor"suave con excelente estabi
lidad del mismo.

Otra aplicación importante de las proteínas solubles del sus
rc (previamente concentradas) es la producción de proteinas tex
turizsdas.

Se expendentéxturizados (gránulos) preparados a partir de

formulaciones en las que iflervienen grasa, concentrado de protg

inas de suero y "flavors" (a queso, Jamón, pollo,etc.). Al agrg
garlos a una sopa, en el comienzode la ebullición, los gránu 

los se hidratan y las proteinas coagulan para dar piezas con
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"flavor" y textura similar al producto deseado (alta retención g
cuosa y de "flavors"). Tambiénse preparan gránulos con "flavors"

a fruta de particular interés en productos de horneado y de cerg

ales para desayuno.

El cancentrado de suero de leche se usa con éxito comoligan

te en la producción de proteinas vegetales texturizadas (reemplg

za parcialmente a la albúmina de huevo usada comoligante de "fi

bras" a base de proteina de soja).

En la manufactura de alimentos, el concentrado de suero ha

mostrado su versatilidad comoingrediente (sea por sus funciones

comoagente ligante, de retención acuosa y de "flavors") en puré

instantáneo de papas, fideos, salchichas, etc.59.
En la necesidad creciente de desarrollar procesos accesibles

comercialmente para recuperar la mayor parte de las proteinas de

suero de leche para alimento humano, se han empleado procesos tg

les comodiálisis, ósmosis inversa, ultrafiltración, intercambio
iónico y cristalización.

No obstante, un procedimiento que ha recibido poca atención

involucra el uso del etanol (u otros alcoholes de bajo peso mole

cular) paradeastabilizar y precipitar las proteínas del suero sg
parando en parte minerales y lactosa que quedan en el sobrenadan

te. Morr y Lin6o señalan la conveniencia de utilizar etanol 72%
para precipitar el 45-60%de las proteinas y producir un concen
trado conteniendo unas cuatro veces más de proteínas (en base a

los sólidos totales) comparadoal suero de partida. De sus ensa

yos a escala de laboratorio consideran la remoción de calcio, o
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tros minerales y lactosa (oxalato de potasio, diálisis y pasaje

por columna de Amberlite) antes del tratamiento por etanol, a

fin de lograr un minimo de coprecipitación de tales componentes

(mayor pureza y solubilidad en agua).

La necesidad de eliminar particularmente iones calcio lo fue

en razón de que su presencia reducía la solubilidad en agua del

concentrado proteico final.

En estudios relativamente recientes, se ha concentrado la a

tención en el uso de métodos basados en la separación de prota;
nas de suero con electrolitos (formación de complejos insolubles

con carboximetilcelulosa, trimetafosfato, hexametafosfato y te
trametafosfato de sodio), incrementando el contenido proteico

del precipitado por filtración en gel o por intercambio iónico.
En tal sentido Hidalgo-y col.61 presentaron un estudio ex 

haustivo de condiciones óptimas de precipitación de proteinas de

suero con hexametafosfato de sodio (relación suero:agente preci

pitante, pH, temperatura, influencia de los cationes del suero,

condiciones de agitación y centrifugación), purificación del pre
cipitado (remoción del exceso de agente precipitante),.incremen
to de la concentración de proteinas en el producto final y pro 

piedades de solubilidad de este último.

Otros investigadores informanque el polifosfato férrico pa

rece ser un agente útil para la recuperación de proteinas del

suero de queserias. Ias proteinas precipitadas contienen 12-15%
de Fe, pudiendo servir comoimportantes fuentes de este último

en formulaciones con productos lácteos y cereales. Ello es de
particular importancia desde el punto de vista nutricional, en
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regiones donde la dieta necesita enriquecimiento en dicho elemeg
62to

Las proteínas aisladas del suero de queserías muestran pro 

piedades funcionales únicas que las hacen convenientes para la
fortificación de bebidas analcohólicas carbonatadas.

Considerando el volumensignificativo de bebidas carbonata 

das que se consumen, especialmente por los niños, la incorpora 

cián de sólo un 1%en peso de suero (concentrado desecado,con 80%

de proteina), representaría un aumentodel valor nutritivo con
un ligero incremento en los costos. Un programa de fortificación

de este tipo rendiria beneficios tanto a los consumidores de ta

les bebidas comoa los productores de quesos. Es obvio que las

proteinas aisladas deberán sufrir un minimode dosnaturalización
en razón de su principal propiedad funcional : "solubilidad".

El métodopresentado por Holsinger y 001.63 para aislar pro

teínas desnaturalizadas al minimo,a partir de queso tipo "cotta
ge" comprendeetapas de clarificación y ultrafiltración para la

obtención del concentrado proteico a partir del suero, seguido

de una filtración por gel, cuyo eluato se seca por'sprayï previa

evaporacióny clarificación.
Ia ultrafiltración y filtración por gel, en esa secuencia,

separan lactosa y sales de las proteinas del suero. Ia solución
resultante de proteínas queda concentrada y aunque las pérdidas

(en proteinas) son relativamente altas, la calidad de las mis 
mas en el producto final es excelente. las proteinas del suero
son particularmente ricas en lisina y el producto deshidratado

(en condiciones de mínimodaño para la lisina) es una fuente va
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liosa comoagente de fortificación.

El éxito comercial de las formulaciones diseñadas dependerá,

naturalmente del costo involucrado en la obtención del concentra
do con minima desnaturalización.

Los autores señalan una serie de ventajas en la incorpora

ción del concentrado a bebidas analcohólicas: solubilización com
pleta del concentrado proteico al valor de pH de bebidas carbo

natadas(2-3,59,soluciones claras y "flavor" estable no detecta
ble a-producto lácteo cuandose fortifica con niveles de hasta

el 1%en muchospreparados (naranja, frutilla, etc.) y ligera
pérdida de lisina (3%) para más de un año de estacionamiento (a

pesar de la presencia de azúcar reductor formado por hidrólisis

de la sacarosa), mientras se da un incremento en el valor nutri
tivo del producto.

Estas propiedades de las proteinas del suero resultan satig
factorias para una serie de aplicaciones en formulaciones que

tienden,a la par que una mejora en el valor biológico de las
proteínas básicas, una mayoraceptabilidad en el producto final.

Los trabajos desarrollados por Rhamy col.64 son prueba de

la eficacia de la fortificación de proteina de soja (aislado ig
dustrial) con proteina de suero de queserias. En formulaciones

en las que se reemplazó hasta un 40%de la proteina de soja con

proteina de suero, se registró un incremento significativo en
el valor del PERcon respecto al del la proteina de soja sola.

Los resultados fueron similares utilizando proteina de sus
ro desnaturalizada por calor (100°,2O min.) y precipitada a.pH

4,5 o proteina recuperada por ultracentrifugación (no desnaturg
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lizada por calor) obtenida de suero de queso dulce.

Las mezclas de proteinas fueron hechas antes de la evalua 

ción del PER,probándose la correcta suplementación del patrón

de aminoácidos esenciales de las proteinas de soja , deficientes

en azufrados con proteinas de suero (ricas en azufrados).

El valor biológico y las propiedades funcionales de las prg
teinas de nabo (colza) se ven incrementados en la coprecipita 

ción con proteinas de suero (residual de la fabricación de que

so cottage). El aislado mixto obtenido por coprecipitación (95°,

pH 4,6) a partir de las proteinas previamente aisladas de la ha

rina de nabo (pH alcalina) adicionadas de suero, mostró mejores

caracteristicas fisico-químicas (color, poder emulsificante, ca
pacidad de absorción de grasa) que el aislado proteico de nabo

solo. El autor65 señala que el patrón de aminoácidos y algunas

propiedades funcionales del coprecipitado son distintas de aque
llas de los productos obtenidos por simple mezcla de los aisla

.dos respectivos, lo cual parecería responder a una interacción
compleja entre ambasproteinas durante el proceso de coprecipi

tación. El concentrado proteico de nabo ensayado en lugar del

aislado, mostró similar comportamientoque el aislado en los cg
precipitados con suero, pero sus propiedades funcionales fueron

diferentes (más bajas retenciones acuosa y grasa'y mejores pro

piedades de emulsificación y batido que el concentrado de nabo

solo).
lindsay y col.66 sugieren el uso directo de suero de quese

rias como.mediode dispersión de proteinas de subproducto de la

molienda de trigo (fracción de la pepa remanente de la separa 
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ción de la harina, y de partículas gruesas de salvado, más rica

en lisina que la harina, usada comoalimento para rumiantes), de

salvado de arroz y de harina de soja, que proveen productos (co

precipitados) de mayorvalor nutritivo que los provenientes de
dispersiones con agua. Los costos de la operación de secado de

dichos concentrados, aparentemente no excederían los involucra

dos en el secado de suero solo (suero desecado en polvo).

El uso de leche descremada o de suero de queserías en formu

laciones de enriquecimiento (suplementación y complementación)

de proteínas vegetales tiene no sólo la ventaja de lograr una mg
jora significativa en el valor nutritivo de estas últimas, sino
también en el aprovechamiento de productos lácteos que alcanzan

en esta forma una mayor distribución en poblaciones que sufran
de desnutrición.

Esas mezclas son altamente deseables en razón de la disponi

bilidad de fuentes locales de proteinas de origen vegetal, que
varian de un área a otra.

A8113 literaturi muestra un considerable númerode trabajos

sobre efectos suplementarios entre proteinas vegetales y/o vege
tales y animales38.

Preparaciones muyútiles comosustitutosde leche descremada

se han logrado mezclando concentrado de proteinas'de pescado por

dispersión en suero, que luego se presentanen forma de polvo

(producto desecado Por"spray: conteniendo 15-30%de proteína de

pescado)67, o sustitutos en base a proteínas aisladas de soja con

suero concentrado, con o sin adición de aceites de coco o de gira
801680
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En ambos casos,la nueva formulación se enriquece simultánea
mente con los compuestos minerales aportados por el suero (simi

lares a los de la leche). Tambiénen varios trabajos se ha seña

lado la utilización satisfactoria del suero de queserias en la
manufactura de bebidas nutritivas, en las cuales el producto se
prepara previa coagulación por calor (55660°) de las proteinas

del suero en dispersión acuosa al 8-9%(ajuste del valor de pH

y agregado de iones calcio o magnesio a fin de disminuir la tem

peratura de coagulación)69.

Otro rubro en el cual se han llevado a cabo varios intentos,
ha sido en la obtención de"leches artificiales" preparadas a ba

se de proteina de soja adicionada con caseina comercial7o.

Se piensa que las proteinas del suero (subproducto de quese

rías) serían utilizadas máseficientemente en el futuro para con
sumo humano.

De especial interés son los elevados niveles en lisina, trip
tofano y azufrados de sus proteinas; los que hacen que este sub

producto sea valioso comosuplemento de proteinas vegetales de

baja o relativamente baja calidad nutricional (cereales, lino,
9to.).

Los concentrados de proteinas de suero podrían reemplazar a

la leche descremada en polvo en preparaciones para lactantes, ya

que el efecto de suplementación de las proteínas del suero es

más pronunciado que el de la leche descremada.

Los concentrados de suero no tienen "flavor" ni textura desg
gradable); presentan alta solubilidad (procesados en condiciones
adecuadas); factores que favorecen su incorporación a distintos
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platos.
El nivel relativamente bajo del aminoácidofenilalanina de

las proteinas del suero, las señala particularmente convenientes
comouna fuente natural de proteinas en la dieta recomendada pa
ra el tratamiento de niños con fenilcetonuria7l.

En nuestros laboratorios, se ha prestado especial interés al
estudio de condiciones óptimas de coprecipitación de proteinas

vegetales de relativamente bajo valor biológico (lino, girasol)

con proteinas de origen animal o vegetal de buena calidad (soja),

aprovechandolos productos residuales de industria aceitera (ha

rinas o "expellers") y de la industria láctea (caseina comercial,
leche descremada y suero de queserías)5'72.

Se ha puesto énfasis en el uso de la harina integral resi 
dual de extracción de semilla de lino oleaginoso en razón de su

alta disponibilidad en nuestro pais y de la poca atención que se

ha prestado-hasta el presente a esta oleaginosa comofuente de

proteinas (aislado proteico) potencialmente útil para el hombre

y los animales.

Continuando la linea planeada en este sentido y habiendo ds
mostrado la suplementación satisfactoria de proteina de lino

con caseina industrials, se contempló el estudio de las condi 

ciones óptimas de coprecipitación de proteina de lino con prats
inas de suero de queserias, que son fuente de alta riqueza en

lisina, aminoácido primariamente deficiente en las proteinas de
lino.
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DISCUSION DE LA PARTE EXPERIMENTAL (CONTINUACION)

5)- Estudio de las condiciones thiggs de precipitación de las
proteinas de suero en función de valores de leitemperatura,

naturaleza del ácidogy agentes pggcipitantes.
En la Introducción hemos señalado que tanto desde el punto

de vista tecnológico comonutricional, la utilización de los

componentesdel suero es a la vez factible y conveniente.

No obstante se han indicado las limitaciones técnicas y eco
nómicas que cuentan en el desarrollo de procesos de deshidrata

ción y concentración de este subproducto. En tales casos como

una alternativa y en beneficio de regiones deficitarias, exis 
ten grandes posibilidades de su utilización inmediata en estado

fluido (tal cual). Dentro de esta última alternativa se ha orien
tado el presente trabajo.

Se ha encarado como primer paso el estudio de su composición

general, observando la probable fluctuación de algunos de sus

componentespara distintas partidas de suero procedente del mig

motipo de fabricación de queso blando y de la misma central lg
chera (x).

Los resultados que figuran en la Tabla 17 para suero liqui

do y liofilizado, son representativos de numerosaspartidas del
material recibido durante el lapso de un año.

(x) Proveniente de Kasdorf S.A.
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Tabla 17

Composiciónmedia de diferentes partidas de suero.(x)

suero lí uido suero liofilizado
(í p7v) 1%p7p ass!

nitrógeno 0,14 2,12

proteína (Nx6,38) 0,89 13,53

cenizas 0,73 11,86

acidez (en ac. láctico) 0,52 -—

grasa 0,5 _

lactosa 4,30 63,80

calcio 0,114 1,98

sólidos totales 6,1 -
pH .4,40 -

humedad —- 3,46

fósforo total -- 1,07

(x)- Tecnología: queso tipo blando, obtenido por agregado de cua

Jo y fermentación láctica (sin adición de sales de calcio),

a partir de leche entera.

Las partidas de suero (5 litros cada vez, enviadas antes de

cumplir las 24 hs. a partir del drenaje en la fabricación del

queso y mantenidas en refrigerador) presentaron siempre aspecto

opalescente (debido a particulas finas en suspensión de color
blanco) verdoso.

El contenido en proteinas (N16,38) fue cercano al 1%(0,89%)

valor que prácticamente concuerda con el mencionadoen literatu



72

ra para dicho subproducto proveniente de quesos obtenidos a par

tir de leche entera52. J
Los valores de pH, cenizas totales y lactosa, estuvieron com

prendidos entre los mencionados en literatura73 para suero de

queso “cottage” y para el proveniente de queso duro tipo "Ched
dar"48,52.

Si bien los concentrados proteicos desnaturalizados al míni

mogeneralmente son valiosos por sus propiedades funcionales,

las proteinas del suero separadas por calentamiento adecuado,

aunque nutricionalmente similares a las de menor grado de desna

turalización, ven limitado su uso en las formulaciones de alimeg

tos debido esencialmente a su poca solubilidad. No obstante, el
valor nutricional es factor fundamental y primario, pudiendo no
ser necesario el carácter funcional.

El proceso de separación de proteinas del suero coagulándo 

las por calentamiento es una operación simple.

Segúnse señala en literatura,cuando el suero se mantiene a

una temperatura suficientemente alta por un determinado periodo

de tiempo,las proteínas coagularán (por desnaturalización).

La cantidad de las mismas que puede coagular dependerá de va

rios factores (temperatura, tiempo, pH, fuerza iónica). En la

práctica es suficiente un tratamiento a 85-100° mantenido duran
te lé-lO min. o a 120° durante 8 min.74 a fin de evitar efectos

perniciosos en las proteinas.
Prácticamente toda la proteina coagulable puede separarse,

para un tiempo de 8 min para un rango de pH entre 5,5 y 6,5.
Se llevó a cabo el estudio de los mismos parámetros (temp.
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y pH) sobre la materia prima recibida en el presente trabajo, pg

ra elegir las condiciones más adecuadas respecto de un rendimieg
to satisfactorio en precipitado proteico.

Teniendo en cuenta que el suero se utilizaría comoagente de

dispersión de las proteinas de harina de lino a los fines de su

coprecipitación, el valor de pHinicial deberia incrementarse
hasta el rango 9-10;_

Comopuede observarse en la Tabla 18 (ver esquema de la Figu

ra 8) se registra el mayorrendimiento en precipitado para el

ámbito de temperatura de 85-90°, a igualdad de tiempo de calentg
miento (4 min.) para todos los ensayos, siendo los precipitados

(coágulos) más cohesivos y de grano más grueso respecto de los

_obtenidos a temperaturas más bajas. (ver Parte Experimental)

Tabla 18

Efecto de la temperatura sobre el rendimiento en precipitado pro
tEiCOo

H de reci- N sobrenadante É Z N total
piïac. (CIB)

32:32° 29:22° .92:29°

3,0 ——— ——— 84,61

4.o 71,79 70.51 53,85

4,5 73,71 69287 ---_ 
5.o 73,71 69;87 53,85

5,5 77,56 75,00 53,85

6,0 74,36 71,15 53,85

7,0 67,94 68,57 46,15
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amigo (det . N)

a pH 9-10 (NaOH)
agitación, temp. amb.

precipitación por ajuste de pH con ClH

calentamiento 4 min. a la temperatura
correspondiente

enfriado a temperatura ambiente

centrifugación (30 min,280O rpm)

resida liquido decantado
e (det. N)

l lavado con a
a pH de pptaci n

centrifugación
(20 min,2800 rpm)

resi uo líggido decantado
¡se Hesecha)
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Si bien la literatura indica que a una temperatura mayor (120°

o superior, menortiempo) no se vería afectada la calidad nutri

cional de las proteinas del suero;74 por razones de orden prácti
co a escala de laboratorio y desconociendo el probable efecto de

tan alta temperatura sobre las proteinas de lino, se decidió Ops
rar en lo sucesivo dentro del ámbito 85-90° durante 4 min.

Por tal razón, se ensayó su influencia sobre las proteinas de

lino, tomando comoindice el valor de lisina disponible y su com

paración con el de las proteinas de lino precipitadas a tempera

tura ambiente. Esta experiencia se aprovechópara registrar el

posible efecto de la temperatura sobre los rendimientos de disper

sión y precipitación, de acuerdo a los esquemas de las Figuras 2

1_9.

Comopuede observarse en la Tabla lg, los valores de rendi 

miento caen en al rango de los logrados usualmente para tratamien
to sin calor (temp. amb.) y los de lisina muestran perfecta con
cordancia.

Tablallg
Efecto de la temperatura en la precipitación de las proteinas de

harina integral de lino.

Tratamiento Extracción Rendimiento Lis. dis .
(%) (í ppao7ñar) (87158 N;tempo

or calor
900) 70,4 21,0 3.65



la. dispersión
g de harina de lino ‘ ¿'35

Fi a

+ agua a pH 9-10 (NaOH)

relac. harina:agua 1:21
temp. amb., agitación
permanente l hora
centrifugación (30 min,2800 rpm)

Residgo

l lavado con agua
pH9-10, en rela
ción 1:5 y centri
fugación (20 min,
2800 rpm)

Liquido ¿ecantado

Residuo

2a. dispersión agua a.pH 9-10¡relaciónl:ll,5;'
agitación-45 min,
temp. amb.

centrifugación
(30 min,2800 rpm)

Liquid! decantado

Re31duo
¡se desecha)

Liguido decantado
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Líquidos decantados reunidos (det. N)

(NaOH)

aa 1:21
ación
a
30 min,2800 rpm)

ajuste a pH 4,0 con ClH
calentamiento 5 min! 90°, agitación permanente
se lleva a temperatura ambiente

centriïugación (30 min,2800 rpm)_
Li uido Lobrenadante l ‘ Preeipitado t
¡se Hesecha) Iproïeïnas crudas)

2 lavados acuosos
(agua dest. a pH 4,0)
por agitación, temp.
amb., relac. 1:20

centrifugación
(20 mip,2800 rpm)

P Li uido gobrenadante
¡se desecha)

eeipitado lavado
con a a
5 Ïavados sucesivos
con etanol 95%, relac.
1:20 temp. amb. agitaei n

, centrifugación
(10 min, 2800 rpm)

’ 'E Liquido gobrenadante Preeipitado lavado
ABÓO 4 (Qe desecha) con etanol

I Iavaao con éter et.relac. 1:10
g centrifugación
' ‘ (10 miq,2800 rpm)

Liquido gobrenadante Profginas preci ita
? . (se dEEeCha) l Has purificaaas
g i ¡aeï. rena. y Iis. disp)
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Según se concluye de los datos de la Tabla 18 (valores de ren

dimiento versus pHy temperatura), el valor de pH7,0 sería el de

maximaprecipitación para las condiciones de la experiencia.

Entre los factores que llevan a un mayor rendimiento en coág!
lo a partir de leche (entera o descremada) en la fabricación de

quesos, la concentración de Ca++ es de suma importancia, promo 

viendo a su vez una mayorfirmeza al precipitado (caseina) o fa

cilitando la coagulación a menortemperatura75,

La influencia del valor de pH durante la coagulación por ca

lor de las proteinas del suero, al igual que la de los aditivos

iónicos y no iónicos en diferentes niveles de concentración, ha
sido motivo de estudios relativamente recientes76.

Por tal motivo y en razón de que se señala que un exceso de
sales de calcio, (que queda en el liquido sobrenadante o suero)

remanente de la separación de la oaseina,interfiere desfavora 
blemente en el punto isoelóstrioo de las proteinas del suercól,
se decidió evaluar el contenido en calcio en las partidas de

suero recibidas de la industria e intentar reducir su nivel, de
ser necesario.

Según la información bibliográfica, los coágulos obtenidos

por calor al valor de pHisoeléctrioo sin eliminación de Ca++,
tendrian un alto tenor en cenizas, de ahi que se ensayaran dis 

tintos caminos para eliminarlas. Así, un método consiste en insg

lubilizar las sales de calcio en el suero a pH7,0 (sol. NaOH),
dejando reposar por 3 hs. y luego separar el sobrenadante, o re

ducir dichas sales ajustando el pHdel suero previamente enfria

do después de la coagulación por calor, al valor de 4,6 (ac. acá
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tico), que redisuelve las sales de calcio precipitadas (se sepa
ran en el sobrenadante por centrifugación) o por el uso de un a

gente precipitante (oxalato de sodio) que separa Ca++precipita

do antes de la coagulación por calor77t

Ya que en los antecedentes de literatura se menciona la in 

fluencia desfavorable del exceso de Ca++sobre el rendimiento de

las proteinas precipitadas del suero y a fin de tratar de desplg
zar el pH de máximaprecipitación (7,0) hacia valores de pH cer

canos al de las proteinas de lino; se contempló en el presente

trabajo, la reducción del contenido en Ca++por modificación del

valor de pH del suero (a 7,0) y pasaje de 002 (lO min.) a través

del mismo. Paralelamente se determinó el contenido en nitrógeno

total con el fin de comprobarsi la precipitación de Ca++provo

caba un descenso en el fi de N total (ver Parte Experimental).

De acuerdo al esquema de la F' a 10, se obtuvieron los re

sultados que se resumen en la Tabla 20 y que sirvieron de base

para el desarrollo de futuras experiencias.M
suero—-———-pH7,0——- centrifugación liq. (det .N)
pH 4.4-4,5 30'-2800 rpm
T :ub res.(det.Ca)

I tot . pH7,0-ppasaje COQ-ocentrifugac.—a- liq.(det .N)
lO min. 30'-2800 rpm

res.(det.Ca)
pHtal cual——’-centrifugación——p-liq.(det.N)

30'-2800 rpm 
res.(det.Ca)
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Tabla 20

Contenido de nitrógeno y calcio remanente luego de diferentes tra

tamientos sobre_guestras de suero.

Procedimiento É N tot. gg (mg rem/lOO m1 suero)

suero 0,13 117,0

suero-pH 7,0
centrifugado 0,10 47,4

suero-pH 7,0
pasaje coz-centr. 0,12 111,3
suero-pH 4,5
centrifugado 0,12 115,0

De su comparación surge que en presencia de 002 no ocurre u

na mayor eliminación de Ca++, aunque en ambos procedimientos se

registra una disminuciónrespecto del contenido original.

Ea evidente que 1a precipitación está fundamentalmenterela

cionada al valor de pH, siendo máximaa 7,0 ya que el burbuJeo

de 002 provoca un descenso en dicho valor (pH 6,2 en el líquido
eobrenadante final, después de haber llevado a pH7,0).

También es importante señalar que no ocurre pérdida de mate

rial nitrogenado en cualquiera de las operaciones realizadas.

En experiencias repetidas se observaron comportamientos sim;

lares, confirmando los resultados señalados.

No obstante, los datos registrados respecto de la concentra
ción de Ca++remanente en el liquido sobrenadante variaba con la

partida de suero recibida y el tiempo de estacionamiento de éste

después de llevado a pH 7,0 (con o sin pasaje de 002 y antes de

centrifugar).
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Los resultados precedentes, considerados Junto a la no varia

ción en el contenido en nitrógeno total del suero tal cual y cen

trifugado, pueden interpretarse, de acuerdo a trabaJos hallados
en literatura, comoconsecuencia de la interacción entre iones

Ca++y lactosa presentes en el medio para formar un complejo Ca

lactosa insoluble.-El grado de insolubilidad seria dependiente de

factores tales comopH, fuerza iónica del medio y relación molar

Ca-lactosa. Aparentemente el tiempo de contacto entre ambos reag
tantes estaria relacionado al equilibrio que podrian alcanzar las
formas soluble e insoluble del complejo formado78,

Tal comoaparece en el esquemasiguiente (Figura ll), se han

diseñado diferentes experiencias, que permitieron observar la in

fluencia de la variación de la naturaleza del ácido precipitante
y de la presencia de iones Ca++ en mayor o menor concentración,

sobre los correspondientes valores de pH de máximaprecipitación

de las proteinas del suero.(ver Parte Experimental)
El burbujeo ue 002 a través del suero (pH 7,0) que provoca la

precipitación parcial de Ca++,muestra su efecto en el valor de
pH de máximaprecipitación conducido con ClH. En todos los otros

casos ocurre similarmente un desplazamiento de dicho valor de pH

hacia el lado ácido. De todos los tipos de ácidos ensayados, la

precipitación con P04H3defia la menor cantidad de nitrógeno sobre
nadante en el suero (Tabla 21 y Figura 12).

Interesó también probar, para este mismoácido, la influencia
del menornivel de Ca++(obtenido por centrifugación del suero

después de llevado a pH 7,0, que reducía en mayor medida su oontg

nido respecto del de pasaje de 002). Los valores logrados lo ubi



Figgaall
eliminacióndeCa++H9-10 porC02ycentrifu-NaOH)gación

det.depHmáx.
precipitación conácidosde diet.nat. 85-90°

suero PH424‘4o6

eliminacióndeCa++H9-10 porcentrifugaciónNaOHz

det.depHmáx.
precipitación conP04H3 85-90°

hseliminacióndeH9-10cá&*l maga)_

det.depHmáx.
precipitación

conácidosde dist.nat. 85-90°
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Tabla 21

Estudio del efecto de distintos ácidos y concentración de Ca++

sobre el rendimiento y pH de máximaprecipitación de las proteí
nas del suero.

RHde (x) N sobrenadante É I total
2r801pitación .

ClH ClH P04H3 P0 H ác. ci- ác. ci
(C62;_ T7352) EEB- E902)

2,0 -—- —- 100,0 —— .... _

3,0 _84,6 91,7 100,0 83,3 77,5 89,5

4,0 53,8 66,7 66,7 58,3 74,2 61,9

5,0 53,8 50,0 58,3 41,7 61,7 63,8

5,5 53,8 50,0 ¿- 41,7 59,2 70,5
6,0 53,8 50,0 41,7 41,7 63,3 75,2

7,0 46,1 58,3 58,3 66,7 83,3 81,9

(x) temperatura 85-90° mantenida durante 3-5 min. al pH de pre

cipitación.
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¡252111.2

A—n—AC1H
4-4 C1H(002)

1 °-* P0433
n__a P04 2(C02)' o———aác.c trico
...._...ác.cítrico(002)

ï
É

N“¿Rem’/oN¿976/

g:v

Jo.

Nitrógeno sobrenadante 9%nitrógeno total en función del pH ajusg

tado utilizando distintos ácidos en 1a precipitación ‘de las pro
teínas del suero.
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can entre los ya hallados, sin mayoresbeneficios.

En consecuencia,puede señalarse la ventaja de recurrir al uso

del P04H3comoprecipitanta cuando se opera sobre suero solo (con
y sin eliminación parcial de iones Ca++)y sin el agregado de o 

tros agentes coadyuvamtesde la precipitación.

En conocimiento de una serie de publicaciones en las que se

sugiere la conveniencia de agregar al medio sales de sodio de po

lifosfatos (al valor de pH de máximaprecipitación) a fin de lo 
grar un rendimiento más satisfactorio en ooágulo y de la observa

ción del desplazamiento que tales sales provocan en el valor del

pHisoeléctrico (de acuerdo a su concentración y aporte de cargas

negativas) hacia el lado ácido, se diseñó otro conjunto de expe 

riencias realizadas de acuerdo al esquemade la Figura 13 y cuyos
resultados analíticos figuran en la Tabla 22. (ver Parte Experi 
mental)

Factores tales comotemperatura, concentración de iones cal —

cio y fosfato en el medio están relacionados entre si y un predo

minio de iones fosfato comoel aportado por el hexametafosfato,
se traduce en un desplazamiento significativo del valor de pH de

máximaprecipitación (3,0). En este sentido los datos obtenidos

concuerdan en cierta medida con los aportados por la literaturaói

En principio, este efecto causadopor el tripolifosfato, per
mitiría coprecipitar las proteinas del suero y de lino al valor
de pH de máximaprecipitación de las proteinas de este último

(coincidencia en pH de máximaprecipitación). Cabe destacar que

se eligió la menor concentración en tripolifosfato (50 mg/lOOml.

suero), con la que se lograba el efecto deseado.
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Figgga 13

suero
4,4’416

asaje de C02flo min.)

centrifugación
(30 min,2800 rpm)

liquido s lido (se descarta)

l Eger% (det; N)l(x)P 9’ a .

H de precipitación
3,0 6,5

agregado de polifosfatos en distinta
concentración-agitación suave

se lleva a temperatura (xx)

centrifugación
(30 min,2 00 rpm)

líguidofÉ;::N) sólido (se descarta)

(x)- suero tal cual o líquido tratado por pasaje de 002
(xx)- temperatura ambiente o calentamiento a 85-90° durante 42min

y enfriamiento a temperatura ambiente.



Tabla22 M

HmáximaNeobren.

ppfaciEnWïoïaI

EEE;ijj'ramb4,084,7

_———_--’

pH9-10(NaOH)

_el.parc.‘CapH7,0pH9-10
pasajeCO2

bTamb6,581,8
d

—-I——_———’

:oead emtxym ap H

suergpH9-10

EELXXJJ'LM0°6153627

-'-(NaOH)

pH4,4'4,6

elim.parc.pH9-10

L",Ca'H'pH7,0

pasaje002H

3131«SSS-90°6,546,5

__-—————p

elig.pero.pH9-10_QEELn51782-20°4,043,2

_—CapH7,0

centrifug.

HMF(Xx)'-85-90°3.056.7

el'.parc.pH9-10

“‘CaíEpH7,0V

centrifug.

¿Hd SHBICATego; Méx eauepeuexqos N)(HÏQ) u9ïoeg-t
°ogegsogïtod ep etouasezd ue

ap enano et ep upïoeurmzeqep

2x)‘ensayadoen3concentracionesdiferentes(50,100y150mgflmldesuero)
xx)eneayadoen2concentracionesdiferentes(50y150mgflmldesuero)
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Antes de proceder a su aplicación a las proteinas de lino,se
decidió hacer un par de experiencias completas sobre suero hasta

la obtención del aislado proteico respectivo y observar la inci

dencia del resto de condiciones operatorias (lavados, purifica 
ción y secado) en el rendimiento final y en el valor de lisina
disponible de dicho producto. Paralelamente se llevó a cabo y en

las mismascondiciones operatorias, el aislamiento de proteinas

de suero ein el agregado de TIP (ver Parte Experimental)(F15.l4)

Los datos encontrados no difieren prácticamente en rendimien
to y contenido de nitrógeno en el aislado final (3,94 y 3,37 g/l

suero original; 13,90 y 13,53 fi de N); No obstante, el dato de

mayor valor para la suplementación de la proteina de lino se en

contró más favorable en el producto obtenido por precipitación
sin agregado de TPF (10,88 y 11,46 R lis° disp./16 g N respecti

vamente), lo cual inclina la elección de este último procedimieg
to.

6)- Determinaciép de las condicioggg_éptimgs de coprecipitaciég

de proteinas de ggrina de linogy de suero (etapa de incorpo
ración del suplemento1 agente precipitante, pH de máximaco

precipitaciónJ purificación del precipitado obtenido por la

vados y secado del mismo.

El procedimiento propuesto para el logro de "aislados mix 

tos" por coprecipitación de proteinas de lino y suero, contem

plaba la utilización del mismosuero comomedio dispersante de

las proteinas de lino. En conocimiento de los inconvenientes que

se presentan en la dispersión de algunas proteinas vegetales con



Figura 14
—-- 1 de suero

llevado a pH 9-10 (NaOH)

5

llevado

H de máximaprecipitación (4,0)ajuste a
5-90° durante 4 min., agitacióncon ClH,

temp. amb.

centrifugación-3O min,2800 rpm

(proteinasreci itado
crudas) 2 lavados a
cuosos agua dest. a
pH4,0)por agitación
temp.amb., relac. 1:20

líquido sobrenadante

centrifugación-2O min,2800 rpm

precipitagg lavado con
agua, 3 lavados sucesi
vos con etanol 95%,réï.
1:20 tempoalaba,taci n

lí uido sobrenadante

centrifugación-lO'min,2800 rpm

\p_recipitado lavado con
etanol l lavado con Eter etílico, relac. 1:10

lí uido sobrena ante

L .centrifugac‘ón-lo in,2800 rpm
\\\\proteínas precipitadas

Efiïïïïíïdïíï‘EÏÏBÏTÏZ'ha
en eseca or, secado fi
nal en capa de ada (va
cio, 5 Torr,45° hasta
constancia de peso.

lí uido sohrena ante
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leche descremada (proteina de girasol y leche descremada fluida),

durante la cual se produce un precipitado floculento en el que

se pierde nitrógeno Junto con el insoluble centrifugado en dicha

etapa , se trató de observar el comportamiento del suero frente
a la harina de lino.

Para ello y en base a una relación preestablecida arbitraria
mente de mezcla de proteínas de harina de lino:suero, que no co

rrespondiese a limites extremos de cada uno de sus componentes

(60:40) se dispersaron las proteinas de harina de lino directa —

mente en suero (sin eliminación previa de Ca)(pH 9-10), siguien

do la técnica corrientemente usada para la obtención de aislado

de lino eon agua (sin adición de TPF)(Figura 2). Paralelamente

se procedió a operar con la misma técnica, pero usando suero de

la misma partida al que previamente se le había burbuJeado 002

(pH7,0)(eliminación parcial de Ca++removido por centrifugación).

Tabla 23

Material nitrqgenado dispersado obtenido variando la proporción
y el medio digpersante.

Relación(% prot) Medio dispersante N dispersado ÉIinozeuero o a

60:40 agua (pH 9-10) 60,0

suero (pfi 9-10) 75,7

suero (pasaje CO2
pH 9-10) 73.5

suero (pH 9-10) 66,8



90

Ia Tabla 23 muestra una mejor dispersión de proteina de lino

con suero que con agua (pH 9-10), con resultados ligeramente su

periores para el suero en el que no se eliminaron los iones Ca++

(N dispersado fi N total en la mezcla).

3 Para fijar finalmente las condiciones definitivas del traba

Jo, se probó la mismaforma de dispersión sobre otra relación de

mezcla proteinas lino:suero(90:10), elegida de tal manera que
permitiera operar una extracción de material nitrogenado acepta

ble aún en el caso de suplementar por coprecipitación las protei
nas de lino con un bajo nivel de proteinas de suero.

En este caso también se logró una mejora respecto de la dis

persión hecha con agua sola (pH 9-10).

Quedabaentonces por investigar el efecto que produciría 1a
presencia de TPF en el medio de obtención del aislado de lino en

las condiciones que operarian en la coprecipitación (calentamieg
to a 85-90°) teniendo en cuenta que la harina de este último a 

porta sales propias del vegetal de origen, con muyposible in 
fluencia en la carga iónica total. Por tal motivo y considerando

un posible desplazamiento del pH de máximacoprecipitación hacia

valores superiores a1 de las proteinas de lino, los ensayos se

realizaron a dos pHdistintos 4,0 y 4,5.
Los resultados que se registraron para el"aislado de lino"

muestran rendimientos muyinferiores en presencia de TIF (sobre

operaciones independientes precipitando con ClH a pH 4,0 y 4.5;

85-90°¿ 14,64 y 12,08 g%harina) respecto de valores del orden

de 20-24% para el procedimiento de obtención sin TPF (pH 4,0 de

máximaprecipitación; 85-90°).



Relación(fiprot.)Procedimientq

no8suero

0:100 0:100

84:16 84:15 84:16 84:16 84:16 84:16 70:30 70:30 60:40 60:40

T53:953:Ï-E—_

5min.)
pH4,0 TPF(50mgfinl)pH4,0 pH4,0 PH4,5 pH7,0(oentrif)pH

4,0

pH7,0(centrif)PH4:5 TPF(50mainl)pH4,0 TH(50mgfml) pH4,0 PH4:5 pH4,0 PH4,5

Tabla24

NdisRÉNtot.

72,76 54,32 66,33 68,20 68,17

Rendimiento

1%aisI.7g
sol.inic)

3:4(8/1) 3,9(") 13,08 12,20 13,14 11,05 10,66 10,62 11,07

8,52 8,37 6.97

N29191.
13,53 13,90 13,35 14,45 13,24 14,51, 13,91 14,26 13,32 14,20 14,10 14,71

Lia.die.(¿7158fi)

11,46 10,88

5,17 5,12 5,08 5,02 4,56 4.63 5,58 6,45 6,32
16,51

91
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La Tabla 23 reune las experiencias realizadas a partir de u
na mismarelación harina de lino:suero a fin de observar la in 

fluencia del nivel de Ca++, presencia o no de TPFy diferentes

valores de pH en la coprecipitación de sus proteinas (rendimien

to, valor de lisina disponible y riqueza de nitrógeno en el ais

lado mixto). Asi mismo, otras dos relaciones de las fuentes se

ensayaron frente a distintos valores de pHde coprecipitación.

De su observación surge que la presencia de TIP conduce, en

todos los casos, a un contenido menor en lisina disponible, sea

para el suero solo o en el coprecipitado mixto. No se observa es

neficio alguno de operar la eliminación parcial de Ca++ (pH 7,0

y centrífugación) sobre valores de rendimientoylisina disponible.
La coprecipitación conducida a pH4,0 (isoeléctrico de las protg
inas de lino) muestra mayores valores de rendimiento para todos

los casos (con similares niveles de lisina disponible).
Por lo tanto se eligió proceder a realizar la coprecipits.

ción utilizando suero tal cual y coprecipitar a pH4,0 (procedi

miento más sencillo y satisfactorio: ver'FigBra 15 y Parte Expe
rimental).

8)- EValuaciónde caracteristicas fisicas, químicas I determinar
ción de componentesparticulares de los aislados suplementa

ggs¿ÍCqmparacién de los valores logrados con los de-los-ais

lados sin suplementar.

En la Tabla 25 se dan los valores obtenidos para algunos a
minoácidos de distintos aislados proteicos de lino suplementa r

dos con suero y su comparación con los de las fuentes de parti



——-g de harina de lino

la. dispersión

Figgga 15

+ suero a pH 9-10 (NaOH)
+ agua a ese pH hasta com
pletar relac. harinazlidï
1:21, temp. amb., agita 
permanente, l hora
centrifugación (30 min,2800 rpm)

Residuo

l lavado con agua
pH 9-10 (o suero)
en relac. 1:5 y
centrifugación
(20 min,2800 rpm)

Resiguo

2a. dispersión.

liquigg ggcantado

Líguido decantado

agua a pH 9-10
(o suero), relac.
l:ll,5; agitación
45 min, temp;amb.

centrifugación
(30 min,2800 rpm)

Residuo
TES-ÉESenha)

Líguido decantado



Lantado
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íLíquidos decantados reunidos

ajuete a pH de máximaprecipitación (4 O)
con ClH,85-90° durante 4 min., agitaci n

llevado a temperatura ambiente

ación-(30 min,2800 rpm)

Li uido eobrenadante Preci itado
¡se EesecHa) ¡proteínas crudas)

2 lavados acuosos
(agua dest. a pH 4,0)
por agitación temp.
amb., relac. ízzo

\/
centríïgg ción (20 min,2800 rpm)L1 uido sobrenadante(53W Preeipitado lavado

con a a
5 IavaÉos sucesivos
con etanol 95%, relac.tempo“ha,
taci n

centrïïggación (10 min,2800 rpm)
\\\‘*Precipitado lavaggLi uido sobrenadante

(se desecfia) -oon etanol
- 1 lavado con éter et.

relac. 1:10

centrifugacién\::d min,2800 rpm)
Li uido sobrenadante Proteínas precipitadas puri
lse desecha) ficadas- aprox. 12 hs. en de
‘ p secador, secado final en ca

pa delgada (vacío,5 Torr,45°)
Determinación de: rendimiento,
N, cenizas, pérdida a 100°(ïg
cio), lie. dis ., fósforo to
tal, fósforo ( o. fitioo), ni
dratos de carbono, azufrados

.totales,fenilalanina,tirosina,
_calcio



Tabla25

Contenidoenaminoácidosgparadistintosaisladoscoprecipitadosdeproteínasdelinoy sueroo

16N
sas

linozsuero(fiprot.)

70:30

PH¡95

0:100

pH'IRT"

84:16

PHPH4o

5,08 5,52 1,60 0,52

0
2,12 8,23

84:16

PH¡[vo

60:40

PH¡a0

100:0

pH¡vo’TPFpHZOOpH4,0

6,3218,88 [6,8012,25 2,162,60 0,951,65 3,114,25 8,158,73

lia.disp.3,65

4,37 1,91 1,39 3,30

X

6,86

5,17 5,58 1,92 0,43 2,35 8,52

6,45 7,09 2,06 0,59 2,65 8,46

11,46 11,78
2,92 0,98 3,90 8,57

lia.tot. met. oie.
met+cis fon+tir Score' Eïïíïoo lia.disp.

>1Ó0

88,8

66,4 94.3

92,4 60,6

94,0 67,1

>100

75,7

>100>100

met+cis>100>100 ¡datodebibliografia

94
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da (lino y suero respectivamente). Podemosobservar que para la

proporción 84:16 (relación proteina de lino;suero) en el aislado

mixto el valor de lisina disponible (5,17) representa el 94%del

total recomendadopor FAOen el patrón de referencia (1973), sien
do no obstante deficitario primariamente en azufrados totales

(2,35; FAO:3,5)(S.C. 67%). Para relaciones proteicas del orden

de 70:30 y 60:40 linozsuero, los niveles de lisina disponible su
perarían el valor recomendado de 5,5 (6,45 y 6,32). En ambos ca

sos la eficiencia de la proteina de los aislados mixtos respect;
vos se vería limitada también por los azufrados totales (76 y 89%

respectivamente). Noobstante,de operar con la última de las re

laciones señaladas (60:40) nos hallariamos en el caso más satis

factorio, con un contenido en lisina disponible superior al ind;
cado por'FAO (6,3 g/lóg N)(ver Figura 16).

5En un trabajo anterior referente al estudio de suplementa 

ción de proteinas de lino con caseina industrial , se señalaron

como2° y 3° limitantes en la proteina aislada de lino a los ani

noácidos leucina y treonina, que en el presente caso estarian cu
biertos en sus niveles para todas las proporciones estudiadas

(mayor riqueza en las proteinas de suero; FAO, 1973, 1p y 4p g/
16g N respectivamente).

Se consideran además los aminoácidos aromáticos (fenilalanina

y tirosina). La razón de su inclusión en la Tabla 25 se debe a
que existen referencias bibliográficas en las que se señala aflla
fenilalanina comodeficitaria en las proteinas de suero residual

de queserias y a esta fuente comoalimento conveniente para ni 
ños que padecen de fenilcetonuria71. No obstante la suma de am 
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Fifla 16

San“auúm'ap(7.)

‘ A¿fue ¿oo o
sueno ° u 3° q°

¿Isrzísaol'o'u o: Anafe/3M: (°/o)

Próteínas aislans por coprecipitación a partir de harina de¿1,
gg y suero de queserías.

Score quimico (34) en función del porcentaje de distribución de
proteínas coprecipitadas de ambas fuentes."
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bos aminoácidos muestra valores superiores al recomendado por FAO

en el patrón de referencia (6,0 g/lfig N).

Cabe tener en cuenta en la suposición de que el aminoácido e

sencial fenilalanina estuviese en déficit respecto de su nivel 62
timo, el contenido en tirosina (aminoácido semiesencial) represen
ta una buena fuente de ahorro de aquel aminoácido (su precursor).

Por otra parte y según las recientes publicaciones de un gru

po de expertos en nutrición (MIT e INCAP)22,el contenido en ami

noácidos azufrados totales (met + cis) indicado en el patrón de

la proteina de referencia (FAO,1973) seria elevado respecto de
los niveles adecuados para calcular dietas destinadas a niños ma

yores, adolescentes y adultos, apareciendo comomuybeneficiosa

la suplementación con metionina de síntesis para formulaciones de

alimentos a base de proteína de soja para infantes y niños peque
ños. En tal caso la relación de proteinas 84:16 resultaría satis
factoria.

Merecemencionarse, que los valores logrados para cistina (Ig

bla 25) no resultaron los esperados según cálculo para las distin
tas proporciones a partir de los respectivos en las fuentes co 

respondientes, siendo consistentemente más bajos. Ello llevó a

pensar primeramente en una destrucción parcial durante el proceso

de hidrólisis previo a la obtención del aminograma;no obstante
los valores hallados para las fuentes respectivas no hacen supo

ner lo propio. Quedala posibilidad de interpretar esa disminu 

ción, que por otra parte parece dependiente de condiciones tales

comoValor de pH del suero antes de la extracción (pH 7,0) y de
l
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la presencia de tripolifosfato, de pérdida por via solubilidad de

alguna fracción proteica al momentode la coprecipitación..La su
ma de ambos aminoácidos azufrados (met + cis) resulta altamente

satisfactoria para la relación proteina 60:40 en el coprecipita
do mixto (3,11 g/lfig N).

En el presente casor la evaluación biológica con animales de

experimentación, podria confirmar las suplementaciones estudia 
das. Desde un punto de vista económicoy de utilización eficien

te (aprovechamiento de subproductos de la industria alimentaria),
tan sólo la incorporación de alrededor de un 30-40%de proteina
de suero lograría un efecto beneficioso nutricionalmente.

Se consideró de interés incluir valores de caracteristicas

fisicas y químicas de los distintos productos finales purifica —
dos y secos a 45° (vacio).

Se llevaron a cabo las siguientes determinaciones : cenizas

(SOC-550°), pérdida a 100° (vacio), hidratos de carbono, fósforo

total, fósforo de ácido fítico y calcio en los aislados obteni

dos (ver Parte Experimental), cuyos valores se ilustran en la gg
bla 26.

Puede observarse un ascenso apreciable en hidratos de carbo

no totales a medida que aumenta el nivel de proteina de lino en

el coprecipitado. Comparativamenteel contenido de los mismos r3
sulta ligeramente superior para el suero tratado previamente a

pH 7,0 y adicionado de TPF, a igualdad de las demás condiciones

experimentales. El contenido en fósforo total, al igual que el
de ácido fitico muestra un efecto ascendente a medida que aumen

ta la proporción de proteina de lino, única fuente que aporta es
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te último componente de contenido nulo para suero solo). Llama la

atención la disminución que provoca en.el contenido de fósforo tg
tal (0,09%) del aislado de suero, la presencia de TIF en el medio.

Tanto el aislado de suero comoel de lino retienen pequeñas

cantidades de calcio (0,033 y 0,0l9% respectivamente).



Tabla26

caracteristicasfisioasyvaloresanalíticosdelosaisladosmixtosparadiferentesnivee lasdesulementación;
Relaciónsuerozlino

W color olor sabor
granulosidad pérdidaa100°(vacío)(%) cenizas(fi-ssé) nitrógeno(flass) Ptotal(%ses) P-de(o.fítico(fiass) Ptotal-Pdefítico(fises) hidratosdecarbono(fisss) calcio(figas)

0:100 4

-polvofino,suavealtacto 9,04 0,64
13,86

0,45 0,27 0,18
19,24

0,019

16:84

8,14 1,39
14,57

0,39 0,29 0,10
13,50

30:70

blancocrema

8,54 0,51
15,52

0,25 0,12 0,13
11,06

40:60

100:0

inodoro insípido

6,60 0,42
15,31

0,20 0,06 -0,14 ‘7,62

7,88 0,47
14,92

0,28
nose detecta

0,28 3,47

É

8,14 0,79
15,28

0,09
nose detecta

0,09 4,99 0,033

100
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PARTE III

PARTE EXPERIMENTAL

l)— Estudio de la composición general de las garinas de extrac 

ción de semilla de lino y de sola.

1.1. figrina de extracción de lino.

La semilla de lino oleaginoso, adquirida en el comercio sir
vió comomaterial de partida para la obtención de la harina in

tegral de extracción (Soxhlet, hexano técnico).

La semilla de lino molida se agotó en Soxhlet por hexano tes

nico, secó al aire, remolió y extrajo nuevamentehasta agotamieg
to. El producto resultante se secó al aire y eliminó el resto
del solvente en estufa de vacio a 45°. Se obtuvo así la harina

integral de extracción, que se guardó en frasco de buen cierre
hasta el momentode su analisis.

Sobre este material se determinaron los contenidos en hume

dad, cenizas, nitrógeno total, extracto etéreo, fibra cruda y li
sina disponible, de acuerdo con las siguientes técnicas:

Humedad: AOAC,Official Method 22003, 1965.

Cenizas: AOAC,Official Method 13006, 1965.

Nitrógeno total: macrométodoKjeldahl, AOAC,Official Method 2.

24, 1950.

Extracto en éter etílico: se efectuó sobre aproximadamente15 g

de harina (material previamente extraido por hexano) agotando en
Soxhlet con éter etílico.

Fibra cruda: AOAC,Official Method 22038, 1965.
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Idsina disponible: al margen de las determinaciones que hacen a

su composición general, la harina integral se examinó en su con

tenido en lisina disponible, según Cúnkerton y'Framptonvg.
Losvalores hallados se refieren a la harina tal cual y li

bre de humedad, respondiendo a valores promedio de determinacig

nes efectuadas por duplicado o triplicado.

1.2. Harina de soja.

La harina de soja utilizada fue provista por la firma "Moli
nos Rio de la Plata" (Brasil), obtenida previa limpieza y des 

cascarado del poroto, por extracción con hexano técnico de las

hojuelas (cotiledones laminados). El residuo obtenido fue desc;
ventizado y luego molido a malla 100, sin someterlo a proceso

de tostación (máximadispersabilidad en agua, especial para ob
tención de aislado proteico). Sobre este producto se realizaron

las distintas determinaciones de composicióngeneral y de lisi

na disponible, a los fines de su caracterización. Para ello se
operó según las técnicas señaladas para la harina integral de
lino. H

2)- Estudios sobre dispersión y precipitación de proteinas de

lino. Influencia de la temperatura y valores de pH.
Equipos X reactivos.

En los ajustes de pH se usaron soluciones de NaOHo de ClH

5 N y las respectivas soluciones diluidas (0,5 N). Se controlg
ron los valores de pH con electrodo de vidrio (pHmeter E 516

Titriskop Metrohm).

Durante la extracción del material nitrogenado, la tenpera
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tura de la solución se llevó al valor deseado (circulador de a

gua con termostato) y la precipitación de las proteinas se efes
tuó a temperatura ambiente (20-25°)(sol. ClH).

En las etapas de dispersión y precipitación se utilizó un g

gitador mecánico de vidrio y en las separaciones por centrífuga
ción, se operó con una centrífuga Universal Junior IIIS, a 2800

rpm.

En las etapas de purificación, se usó, agua destilada pre 

viamente ajustada al valor de pHcorrespondiente según el caso.

En los laVados se utilizó etanol 95%destilada y éter etílico
puro (destilada) para acelerar el secado.
2.1. Dispersión del material nitrogenado.

En balón de 3 bocas provisto con agitador, se dispersaron

partidas de harina integral de lino por agitación permanente

@.hora>a diferentes temperaturas (30,40,50°) con agua destila
da (relación harinazagua 1:21), y a distintos valores de pH de

dispersión (6,0-+11,0} sol. NaOHSN)¿Por centrifugación se se?

paró el líquido sobrenadante del residuo que contiene toda la
fibra. Este último se trató por agitación con agua destilada a

justada previamente al pHde dispersión (relación 1:5) y centri

fugó nuevamente para separar el líquido sobrenadante que se reg
nió con el anterior. El residuo se sometió a una nueva extrae 

ción con agua destilada (relac. l:ll,5) manteniendopor otra ng

ra el valor de pH de dispersión en las condiciones antes mencig
nadas..Al término de ese tiempo se centrifugó y el sobrenadante

se unió a los anteriores. En todos los casos los líquidos decag
tados se pasaron a través de tela metálica (acero inoxidable ,
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200 mallas/cm). Se determinó, para cada una de las distintas con

diciones operatorias, el fi de nitrógeno dispersado.

2.2. gbtgnción del aislado de harina integral de lino.
Para su obtención, asi comopara los distintos ensayos des 

criptos en la Parte II, se utilizó el mismoprocedimiento gene 
ral que se detalle a continuación.

2.2.1.Dispersión.Se realizó según las operaciones que se indican
en 2.1. (pH óptimo de dispersión 9-10).

2.2.2.Precipitación. Se llevó a cabo por añadido de sol. de ClH
SNy ajuste del valor de pH de precipitación (óptimo 4,0, 01H

0,5N) de los liquidos de extracción a temperatura ambiente y con

agitación permanentehasta lograr la estabilidad en el valor de

pH deseado. El precipitado se separó por centrifugación, después

de lo cual y por dos veces sucesivas, se lavó con agua previenen
te ajustada al valor de pHde precipitación (resuspensión del

precipitado por fuerte agitación; relación precipitado:agua 1:20),
centrifugando luego de cada lavado. Los liquidos decantados se
desecharon.

2.2.3.Purificación.Los coágulos anteriores (de consistencia de

"ge1") se lavaron por agitación enérgica y por 5 veces consecuti
ves, a temperatura ambiente con etanol 95%y finalmente con éter

etílico (relac. 1:20 en todos los casos). Se centrifugó después
de cada lavado..Las proteinas asi purificadas presentaron color

blanco-cremoso, siendo su consistencia compacta.

2.2.4.8ecado. Los precipitados'se dejaron aproximadamente12 ha.

en desecador y luego se extendieron en capa delgada, secándolos
a temperatura de 45° (vacio, 5 Torr). Se obtuvieron en forma de
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polvo fino, liviano y de color blanco-cremoso.

3)- Obtención del "aisladogproteico" agpartir de harina indus.«
trial de soja cruda.

3.1. Dispersión. La extracción del material nitrogenado se rea

lizó siguiendo los mismospasos que para la.dispersión de prota
inas a partir de la harina de lino, con distinta relación haria
na:agua en las dispersiones debido a la menorviscosidad que se

observa en este caso (relaciones 1:15; 1:5 y 1:10).

3.2. Precipitación. Se llevó a cabo con sol. de ClH SNy luego

con ClH diluido ajustando el pH al valor de máximaprecipitaciónL

(4,5) agitando continuamente hasta obtener un valor de pH esta
ble.
3.3. Purificación. Se lavó comoen el caso de las proteinas de

harina de lino, operando con sólo 3 lavados etanólicos en lugar
de 5.

3.4. Secado. Se efectuó en forma similar al secado de las prota;
nas de lino, llevando a‘constancia de peso, obteniendo asi el ‘
rendimiento en precipitado final. La proteina asi aislada y se
ca presentó color blanco-crema y granulosidad fina.

4)- Estudio de la influencia del tiempo de calentamiento sobre

el grado de inactivación del factor antitriptico en-el'hais
lado de soJa"l el contenido de lisina disponible y el de a
zufrados totales en el mismo.

Para la inactivación los aislados fueron dispuestos en for
ma de una delgada capa sobre una tela metálica (200 mallas/cm)

y sometidos a la acción del vapor de agua a P atmosférica (au
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toclave) durante el tiempo indicado para cada caso (8 y 15 min.).

luego se procedió a secar los mismos en estufa de vacío a 45°.

Sobre los aislados asi tratados y sin tratar se realizaron las
siguientes determinaciones:

¿gtividad antitríptica: método de Kakade, Rackis y colaboradoreá?
Actividad ureásica: AOCSTentative Method Ba-9-58.

Lisina disponible: método de Conkerton y Frampton79.

Azufrados totales: el valor suma de metionina y cistina se obtuvo
por el método de Spackman, Stein y Moore81utilizando un Aminoa

cid Analyzer Beckman Modelo 120 B.

5)- Estudio de las condiciones óptimas degprecipitación de las
proteinas de suero en función de valores de pfiigtemperatura,

naturaleza del ácido y agentes precipitantes.

5,1. _S¿e_r_o.

El suero utilizado comomateria prima para este trabajo fue

provisto por la firma Kasdorf S.A. A fin de obtener una muestra

representativa para el análisis de composicióngeneral se separa

ron alicuotas de las partidas recibidas durante l año, liofilizs
ron inmediatamente (se mantuvieron en bolsitas de material plás

tico al vacio), luego se procedió al mezclado y homogeneización

de ellas. Sobre la muestra obtenida de esta forma y sobre mues 

tras líquidas de suero recién recibidas se realizaron las deter
minaciones indicadas en la Tabla 17.

los Valores de nitrógeno total, cenizas, pHy humedadfueron

encontrados por los métodos antes mencionados, mientras que las
restantes se hicieron por las siguientes técnicas:
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Acidez: AOACOfficial Method 16023, 1965.

grasa: AOACOfficial Method 16061, 1965.

Lactosa: AOACOfficial Method 29039, Mundson y Walker, 1965.

Calcio: AOACOfficial Method 13014, 1965.

Sólidos totales: AOACOfficial Method 22009, 1965.

Fósforo total: Bartlett modificados.

5.2. Efecto de la temgeratura y el gg sobre el rendimiento en
precipitado proteico.

El suero tal cual (sobre el que se determinó contenido en N

total) se llevó a pH 9-10 con sol. NaOH’atemperatura ambiente y

con agitación constante. luego se ajustó el pH con sol. ClH a

los distintos valores indicados en la.Fig. 8 y una vez logrado

el mismose llevó a temperatura mediante mantas calefactores mag
teniendo la mismaen el valor necesario por 4 min. con agitación
permanente. Se lo enfrió luego rápidamente hasta llegar a tempe

ratura ambiente, centrífugándolo entonces 30 min. a 2800 rpm. y

haciendo un lavado posterior. Los liquidos decantados se pasaron

a través de tela metálica (2OOZmallas/cm)y se analizaron en su

contenido en nitrógeno para determinar el rendimiento de preci
pitación.
5.3. Tratamientos para eliminación de Ca++.

Se procedió a operar de 3 formas diferentes:

5.3.1. el suero que inicialmente se encuentra a pH 4,4-4,6 fue

llevado a pH 7,0 con sol. NaOH,y sometió a centrifugación 30

min. a 2800 rpm., obteniéndose un liquido y un residuo.

5.3.2. el suero una vez llevado a pH 7,0 comose indica en 5.3.1.

se le burbujeó 002 durante lO min. a temperatura ambiente a tra
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vés de la solución y luego se operó como en 5.3.1.

5.3.3. el suero sin ninguna modificación fue centrifugado.

Sobre el suero tal cual y los líquidos decantados finales se

determinó el contenido de nitrógeno. Sobre el primero y los sóli
dos residuales se evaluó el contenido en calcio, por los métodos
mencionados anteriormente.

5.4. Efecto de la naturaleza del ácido utilizado sobre el rendi
miento de lagprecipitaciág.

En esta etapa se operó según se indica en la Fig. ll sobre

el suero tal cual o sobre los liquidos obtenidos según 5.3., lle

vándalos a pH 9-10, y ajustando el mismopara los distintos valg

res indicados en la Tabla 21, con sol. de los ácidos ClH, P04H3
y cítrico, de la mismaforma que se habia trabajado según 5.2.

5.5; Agregadode polifosfatoe gg el medio de precipitación.

Al líquido proveniente del tratamiento con pasaje de 002 tal

comose describe en 5.3.2. se lo lleva primero con sol. NaOHa

pH 9-10 (pH de dispersión de las proteinas de harina de lino) 2
gitando en forma permanente; se ajusta con sol. ClHa distintos

valores de pH (rango entre 3,0 y 6,5). Se agregó polifosfato de
sodio (tripolifosfato o hexametafosfato) en distinta concentra

ción (50, 100 y 150 mg/ 100 ml suero) con agitación suave lle 

vando a la temperatura establecida (ambiente ó 85-90° durante

4 min.).

En el caso que se somete a calentamiento, se lleva a tempe

ratura ambiente y luego se centrifuga a 2800 rpm por 30 min.

5.6. Obtención del aislado de proteínas del suer .

5.6.1. Precipitación. El suero es llevado primero a pH 9-10 con
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sol. NaOHy luego a 4,0 con agitación hasta que el pH sea estable,

se lo calienta a 85-90° durante 4 min. (manta calefactora), en 

fria rápidamente a temperatura ambiente y centrifuga 30 min. a

2800 rpm.

5.6.2. Purificación. En forma similar a las otras obtenciones de

aislados ya descriptas,se realizaron 2 lavados acuosos con agua
destilada ajustada a pH4,0, 3 lavados etanólicos y uno con éter

etílico. Se obtiene en esta etapa una masa sumamenteesponjosa y

blanca con una gran capacidad de absorción de liquidos. Se seca

en vacio a 45° hasta constancia de peso, quedando un polvo muy

fino y de color blanco.

Para el aislado obtenido con el agregado de TPFse utilizó

e1_esquemadescripto en 5.5. (primeras etapas) usando una conceg
tración de 50 mg/ 100 ml de suero y la etapa de purificación se

realizó de la mismaforma descripta aquí.

6)- Estudio de las condiciones óptimggide coprecipitación de pro

teinas de lino congproteiggs de soja o de suero.

En el caso de la coprecipitación de proteinas de lino y soja,

según se esquematiza en la Fig. 5 se siguió 1a misma técnica des
cripta en 2.(Fig.l4).

En_la coprecipitación de proteinas de lino y suero, se procg
dio a utilizar en lineas generales también la técnica detallada
en 2 en cuanto a las etapas de dispersión y purificación utili 
zando suero en lugar de agua en la relación adecuada para el fi

de proteinas de cada fuente y completando con agua destilada

cuandofuera necesario para dar la proporción harina de linozlg
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quido dispersante fijada (Fig. 15), Siguiendo en la etapa de prg
cipitación las indicaciones de temperatura y tiempo óptimas para

las proteinas de suero según se detallan en 5.6.

8)- Evaluación de caracteristicas fisicas, dúimicas y determina
ciones de componentesparticulares de los aislados suplgmgg¿

tados. Comparación de los valoresÁiggrados con los de los

aislados sin suplementar.
Sobre los aislados coprecipitados y los sin suplamentar se

determinó: lisina total, metionina, cistina, tirosina y fenilae
nina(según se indica en 4); humedad,cenizas, nitrógeno total y

lisina disponible (de acuerdo a los métodos mencionados en 1.1);

hidratos de carbono totales y fósforo total (técnicas indicadas
en 5.1.); determinandofósforo de ácido fitico porcolorimetria6

y calcio por espectrometria de absorción atómica (espectrómetro
Jarrell-Ash MVAA82500, equipado con quemador laminar para lla

maaire-acetileno).
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PARTE IV

RESUMEN Y CONCIUSIONES

l)- En vista del incremento en la demandade alimentos proteicos,

los "expellers" y harinas residuales de la separación del aceite,
representan subproductos valiosos desde los puntos de vista co —

mercial y nutricional al igual que los subproductos de origen a
nimal.

Se hace referencia a la producción actual, en relación a se
milla de lino (oleaginosa), de soja (leguminosa) y a suero de

queserias (subproducto de la industrialización de quesos blan 

dos), materiales de partida en el desarrollo del presente traba
jo.

Se presenta una revisión de resultados de estudios previos

(conducidos en este laboratorio) sobre aislamiento de proteina

de harina integral de lino y del incrementode su valor nutriti
vo por coprecipitación con caseina industrial (único antecedente

sobre el particular). Asi mismose incluye la información recoqi
da de literatura sobre estudios de composicióngeneral y valor

nutricional de proteinas de soja y de suero de queserias, que se

consideran excelentes "suplementos" proteínicos.

2)- El objeto fundamental de este trabajo fue el de estudiar las
condiciones óptimas de aislamiento de proteinas mixtas homogéne

as logradas por coprecipitación de las proteínas disperaadas a

partir de harina de lino y soja y de lino y suero de queserias.

Previo estudio de composición general de los materiales de parti
da, se considera la obtención de una serie de"aislados" de lino
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suplementados en proporciones crecientes con proteinas de soja o

suero, a los fines de su evaluación comparativa de caracteristi
cas químicas y nutricionales (cómputo quimico) frente a la de

sus fuentes y al patrón de aminoácidos esenciales de la proteina

de referencia (FAO/OMS,1973). El método de aislamiento de las

proteinas se llevó a cabo por el procedimiento clásico de dispeg
sión en medio alcalino y precipitación en medio ácido al valor

de pH de máximaprecipitación, purificación y secado (vacio,45°)
del aislado finalmente separado.
3)- La experimentación realizada llevó a las siguientes conclu 
siones:

a)- Los valores de composición quimica general de la harina intg

gral de lino (hexano), asi comolos de la harina de soja (deseas
carada, sin tostar, hexano, Brasil), son acordes con los logrados

en trabajos anteriores (lino) y con los de literatura (soja), eg
cuadrando los de soja dentro de los exigidos por el Código Ali 

mentario Argentino para la harina de soja.

La harina integral de lino es un concentrado proteico (41,6%

proteína cruda), deficitario primariamente en lisina (4,08%)y
con un contenido en fibra cruda relativamente bajo (9%). La ha

rina industrial de soja muestra un alto nivel de proteína cruda

(56,9%), bajo contenido en fibra (2,3%) y alto contenido en li

sina disponible (6,3%).
b)- Ensayos de dispersabilidad de proteinas sobr'e harina into .

gral de lino, para distintos valores de pH‘del medioy a dife
rentes temperaturas (ambiente hasta 50°) señalan mayor rendi 

miento a medida que aumenta el valor del pH (6 a 8), incremen 
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tándose ligeramente para valores superiores a 10 (pH 11,0). No

se registró una tendencia similar respecto del aumento de tempe

ratura. El valor de pH de máximaprecipitación para las protei 

nas dispersadas en el ámbito pH 9-10 fue de 4,0; ocurriendo un

ligero desplazamiento en este último cuando se procedía a 1a dig
persión a pH superior a 10 (3,5).

El nivel de lisina disponible (1er aminoácidolimitante en

la proteina de lino) resultó algo inferior para el "aislado" prg
veniente de la dispersión efectuada a pH 11,0 (3,65 3/165 N a pH

9-10 y precipitado a 4,03Y 3,01 para pH 11,0 con precipitación a

3.5).
Considerando, además, la poca conteniencia de operar a un pH

tan elevado (11,0) aún a temperatura ambiente (probable daño a '

determinados aminoácidos esenciales por un medio fuertemente al

caliné» se decidió operar 1a dispersión a temperatura ambiente y
pH9-10. Se evaluaron rendimiento y caracteristicas fisicas y

químicas del aislado proteico correspondiente.(purificada y seco
a 45°, vacio).
c)- Conocidas ampliamente las condiciones de dispersión y preci

pitación de proteinas de harina de soja.(dispersión a pH9-10,

máximaprecipitación a 4,51 se adoptaron dichos valores para 1a
obtención del aislado y'evaluaron su rendimiento y caracteristi
cas físicas y químicas, una vez purificada y seco a 45° (vacio).

El calentamiento de estos últimos (autoclave), durante 15
min. redujo notablemente el factor antitriptico (64,3 a 14,5

UIT/mg)e inactivó completamentela actividad ureásica,sin in 

fluencia adversa sobre los niveles de lisina disponible y aminofi
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ácidos azufrados totales(lis. disp. 6,3-6,6%; azuf. tot. 2,40

2,46%antes y después del tratamiento respectivo).
d)- Sobre la base de los valores calculados del cómputo quimico
teniendo en cuente los lros aminoácidos limitantes de cada ais

lado (lino y soja), los rendimientos respectivos y el perfil de
solubilidad versus pHde precipitación de las proteinas disper

sadas, se calcularon las proporciones de las harinas respectivas
que serían necesarias mezclar para coprecipitar aislados mixtos

con distinto nivel de cada fuente, con miras a una complementa
ción beneficiosa en su valor nutritivo. La observación de los

perfiles señalados permitió considerar;además,un valor de pHde

precipitación intermedio (4,2)(4,0 para proteina de lino y 4,5

para proteina de soja).para el cual los aislados mixtos obteniq
dos, respondieron en más estrecha concordancia con los niveles
de lisina disponible calculados.

e)- En todos los casos y a través de distintas proporciones en

las mezclas de harinas de partida, se observó claramente en los
aislados coprecipitados la suplementacióngradual de la proteí

na de soja al ser incorporada en mayorproporción frente a la
de lino.

El aislado mixto en el cual la relación de las proteínas de
soja a lino fue de 60/40%; mostró un contenido en lisina dispo

nible que cubre el sugerido por FAO/OMSen el patrón de la pro

teína de referencia (1973)(5,5%),mientrae que para la relación
50/50 estaría cubriendo solamente el 95,3% de dicho valor. No

obstante y en amboscasos,la proteina se vería limitada en su
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aprovechamiento por los aminoácidos azufrados (1er limitante) pg

ra dichas mezclas (con valores similares al de aislado de soja
solo). Aparentemente la coprecipitación de ambasproteinas con

duciria a un valor nutritivo máximo(cómputoquimico 77,7; Pro

teina de lino : prot. de soja 70:30) superior al de los aisla 
dos de ambas fuentes de partida.

Los aislados coprecipitados con mayor proporción de proteí

na de lino que 70%serían deficientes en lisina y aquellos con

mayor riqueza en proteina de soja que 30%lo serian por su ni 

fiel en azufrados totales.
Teóricamente, el 2do y 3er limitante de la proteina de lino

(leucina y treonina)(aminograma) a través de la suplementación

_desarrollada con soja no modificarian las conclusiones señala A

das (leucina aumenta al aumentar la proporción de proteina de

soja en el coprecipitado y treonina disminuye). Estos resulta 
dos quedarían a confirmar por experimentación biológica (ratas).

f)- Confines comparativos se incluyó el.análisis de composición
general de los aislados de las fuentes de partida y de los co - .

rrespondientes a distintas proporciones de ambas, en los cuales
se destacó un aumento en el contenido en hidratos de carbono a

medida que aumentaba el nivel de proteína de lino y ligero doors

cimiento en el contenido en fósforo total, manteniéndose prácti
camenteconstante al contenido en fósforo de ácido fitico en to

das ellas .

g)- Comopaso previo a la suplementación de proteinas de lino

con proteinas de suero (subproducto de queserias) se encaró el

estudio de la composición general de este suplemento. Distintas
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partidas de suero fluido (proveniente de la elaboración de queso

blando, de la mismacentral lechera) fueron suficientemente cong
tantes comopara ofrecer valores promedio representativos, de los

cuales interesaron a los fines de este trabajo el nivel de prota;
na (0,89%), pH (4,40) y Ca++ (0,ll4% p/v). Paralelamente se dan

los valores promedio de muestras de suero liofilizado. En todos

los casos los valores logrados concuerdan con los señalados en
literatura.
h)- El mayor rendimiento en precipitado proteico, dentro de las

condiciones prácticas a eacala de laboratorio, se obtuvo operan

do a pH 7,0, coagulando por calentamiento a 85-90° durante 4 min.

Esta etapa de calentamiento (en.el momentode la precipita 

ción por ClH, pH 4,0) ensayada con proteinas de lino no afectó

sus valores de rendimiento y lisina disponible comparativamente

al precipitado obtenido a temperatura ambiente.

i)- Se observó, a través de una serie de experiencias, que el

contenido en Ca++del suero interferia en el pH de máximapreci

pitación de sus proteinas, siendo el P04H3,de los distintos aqi
dos ensayados para la precipitación, el más satisfactorio para
lograr mayor rendimiento en precipitado proteico del suero, a i

_gualdad de todas las demás condiciones.
J)- La presencia de iones polifosfato, previa eliminación par 

cial de Ca++, provoca un mayor desplazamiento en el valor de pH

de máximaprecipitación de las proteinas del suero, dependiendo

en su efecto de su concentración y cargas iónicas aportadas al
medio. Los valores obtenidos muestran concordancia con lo seña

lado, no obstante si bien el precipitado proteico no difiere prag
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ticamente en rendimiento de precipitación y en contenido en nitro
geno total, su valor de lisina disponible es inferior al obtenido
en el aislado precipitado sin su presencia (10,88 y 11,46/16g N).

Considerando que los resultados de estas últimas experiencias

(obtención del aislado final) quedan expresados en rendimiento fi
de suero de partida (a los fines prácticos) y teniendo este últi
moun contenido tan bajo en proteina.(l%), las diferencias regis
tradas en material nitrogenado que quedan en los sobrenadantes

(para diferentes ensayos con ácidos calculados en NflNde partida)

quedanprácticamente anuladas.‘Es por ello que en la práctica se

puede operar la precipitación con sol. de ClH en vez de P04H3o
con agregado de TIF sin diferencias apreciables en el rendimienp
to.
k)- En base a una serie de ensayos previos, en los cuales se ope

ró con distintas proporciones de harina de lino y suero (60:40 y

90:10), la dispersión de proteinas de harina de lino directamente

en suero (en lugar de agua) al valor de pH 9-10, ofreció ventajas

en el rendimiento de material nitrogenado extraido respecto del

agua sola.

l)- Teniendo en cuenta que la harina de lino aporta su propia car

ga mineral al medio de dispersión (suero) se ensayó el efecto del
TEFen las condiciones de coprecipitación (01H pH 4,0 y 4,5 ; ca

lentamiento a 85-90°). Los resultados mostraron rendimientos muy

inferiores a los obtenidos en la precipitación sin este agente
(12-15% respecto de 20-24%).

Ensayadas diferentes proporciones de suplementación (lino:sug
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ro), a distintos valores de pH (4,0 y 4,5), con y sin agregado de

TI? y con y sin separación previa parcial de Ca+*, (ácido precipi
tante ClH, 85-90°, 4 min.) consistentemente los mejores valores

de rendimiento en coprecipitado y en lisina disponible se logra 

ron al valor de pH 4,0 y en ausencia de TIP.

m)- La evaluación (aminogramas) de algunos aminoácidos esenciales

(lisina, azufrados totales y aromáticos totales) en aislados mix
tos obtenidos para distintas proporciones de proteina de lino y

suero, permitió concluir que para la relación 84:16, el valor de

lisina disponible (5,17) representa el 94%del total recomendado
por FAO(l973)en el patrón de referencia. En relaciones de 70:30

y 60:40 se superaria ese nivel. Noobstante, los distintos aisla
dos mixtos se verían limitados en su aprovechamiento por el conte
nido en azufrados totales (metionina + cistina) cuyo nivel máximo

se da para la relación 60:40. Los aminoácidos leucina y treonina

(2° y 3° limitantes) en proteina de lino, estarian cubiertos para

todas las proporciones estudiadas por su mayor riqueza en las pro
teinas de suero, al igual que los niveles de aminoácidos aromáti
cos.

' Se señala la conveniencia de su confirmación por via biológi

ca (NPU, PER); ‘

n)- Se consideró de valor comparativo el estudio'de composición

general de los aislados mixtos logrados y el de los materiales de

partida. Se observó un aumento apreciable en hidratos de carbono

a medida que aumentaba el nivel de proteina de lino en el eopreqi

pitado. El contenido en fósforo total al igual que el de ácido {É
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tico ae incrementó en el mismosentido, siendo la proteína de li

no la únlca fuente que aporta este último componente(antinutrieg
te). Se registraron pequeñosporcentajes de calcio en los aísla 

dos de suero y lino (0,033 y 0,019%respectivamente).
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