PROTEINAS DEL SUERO, SERICAS O SOLUBLES
DEFINICION.-

Son proteinas globulares que permanecen en el suero tras la acidificacién de la leche a pH = 4,6 o por la
accion del cuajo, no interviniendo en la formacién de la cuajada, razén por la que también se las denomina
proteinas séricas. Y se detectan en el suero de queseria una vez separado del gel por tecnologias clasicas

Las proteinas del suero lacteo representan una mezcla variada de proteinas secretadas, las cuales tienen
serie de efectos biolégicos. Que van desde un efecto anticancerigenos hasta efectos en la funcién digestive

Las principales propiedades son:

« Emulsificantes muy efectivas.

« Solubles a pH bajos.

« Apropiadas en productos acidificados (bebidas a base de jugos, aderezos para ensaladas y cremas
untar)

» Buena capacidad de gelatinizacion.

« Aumentan la viscosidad (lo que permite estabilizar emulsiones en productos horneados)

» Termolabilidad, precipitando progresivamente con los tratamientos térmicos propios de las distintas
tecnologias.

Las proteinas solubles se distinguen de las caseinas por:

e compaosicién

(contenido elevado en lisina, triptéfano y cisterna (aminoacido azufrado) que les confieren un excelente valc
nutricional y una compaosicién equilibrada en aminoacidos. Ausencia de fosforo)

» estructura

(su rigueza en prolina es inferior a la de las caseinas y su estructura es mas compacta, que conlleva a una
menor fijacion de iones y a una mayor resistencia a las proteasas de las proteinas nativas sin desnaturaliza

» desnaturalizacion térmica.

Son proteinas mucho mas sensibles al calor que las caseinas. El calentamiento a temperaturas inferiores a
100°C desnaturaliza su estructura globular, a excepcion de la fraccion proteosa—peptona. El calor, al
desnaturalizarlas, desordena la estructura de sus moléculas que se agregan bajo la accién del agua formar
floculos, es decir el calor provoca la insolubilizacion de las proteinas solubles. Dentro de las proteinas
solubles su sensibilidad al calentamiento, su velocidad de desnaturalizacion y de insolubilizacion depende c
su naturaleza y varia segun el grado de calentamiento, duracién y pH del medio. La solubilidad de las
proteinas depende también del contenido en sales de la solucién. Presentan propiedades espumantes y
emulsionantes que las adecuan para su utilizacién en la industria carnica y en panaderia.

CLASIFICACION.-

Alblminas: son el 75% de las proteinas del suero y el 11% de las proteinas totales, solubles en presencia c
SO4Na2 al 20%. Hay 3 tipos:



—lactoglobulina
—lactoalbumina
seroalbUminas

Globulinas: 10-12% de las proteinas solubles, siendo una fraccion heterogénea con actividad inmunoldgice
significativa

Proteosas—peptonas: son el 10 % de las proteinas solubles. Siendo un grupo muy heterogéneo.
Otras
Forman un grupo complejo con caracteristicas fisico—quimicas propias.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

o-Lg o0-La SA Ig PP
Residuos de aminoacidos*|162 123 582
Peso molecular (Da) 18300 14200 66300 152000-1.106 |4000-40000
PH isoeléctrico 5,2-5,30 |4,3 4,8 5,6-7,3 3,3-3,7
Carga a pH 6,6 -11,0 -2,6
Origen Mamario |Mamario [Sanguineo Mama,no
sanguineo

ALBUMINAS

b-lactoglobulina (beta)

Constituye la proteina soluble mas abundante (3 g.I-1 8 50%) en la leche. Se conocen 7 variantes genética
siendo las variantes A y B las mas frecuentes.

Es caracteristica de la leche de los rumiantes y de los suidos.
ESTRUCTURA.-

Se presenta bajo la forma de dimero entre valores de pH de 7 a 3,5, constituido por dos mondémeros, unido
por enlaces no covalentes. La disociacidén en los correspondientes monoémeros tiene lugar a un pH inferior
3,5.

Esta formada por una sola cadena de 162 residuos de aminoéacidos, de los cuales 5 son de cisteina
estableciendo dos puentes disulfuro , intramoleculares que estabilizan la estructura terciaria compacta,
guedando un grupo tiol (=SH) libre muy activo.

El grupo tiol libre tiene una gran importancia tecnolégica en los cambios que tienen lugar en la leche durant
el calentamiento debido a su implicacion en reacciones con otras proteinas (caseina Ky —lactoalbumina), \
al desenmascaramiento de estos grupos por el calor, responsables del llamado sabor a "cocido" y de las
propiedades antioxidantes en leches calentadas. Siendo la principal consecuencia de la formacion de este
complejo la estabilizaciéon por precalentamiento.



El corazén de la proteina es muy hidrofébico por lo que es capaz de fijar moléculas hidr6fobas como el
colesterol, retinol.

PROPIEDADES.-

» Bastante facil de aislar en estado de pureza elevada.

» Se sitGa entre las albuminas, debido a su bajo peso molecular

» Gran solubilidad, movilidad electroforética y su naturaleza holoproteica.

 Efecto regulador sobre el metabolismo de los fosfatos de la glandula mamaria

» A temperaturas ordinarias no esta ligada a otras fracciones proteicas.

» Forma un fuerte complejo con el benzopireno, compuesto cancerigeno contenido en el humo de
tabaco.

 El descenso de la proporcion de b-lactoglobulina (beta) en las leches anormales, procede del aume
de la infiltracion de las proteinas de la sangre.

a-Lactoalbumina (alfa)

La 6-lactoalbimina (0,7 g.I-1) es, al igual que la 6-lactoglobulina, una proteina globular, y junto con esta
son las dos mas importantes del lactosuero. Es una proteina muy sensible a la temperatura, desnaturalizan
facilmente aunque de modo reversible.

Esta presente en la leche de todos los mamiferos.

Existen 2 variantes genéticas, A y B(es la que se presenta en la leche de vaca de razas europeas), que se
diferencian en un Gnico aminoacido y con unas particularidades:

« Sintesis de lactosa Interviene en la reaccion enzimatica implicada en la sintesis de la lactosa. Va a
existir por lo tanto una relacion directa entre el contenido en lactosa y el contenido en
-lactoalbumina.

« Fijacion de calcio Gran afinidad por el Ca2+ en las zonas con gran cantidad de ac. aspartico, de
modo que liga 1 &tomo de Ca por molécula, que dan lugar a interacciones idnicas aportando gran
estabilidad a la estructura y haciéndola mas resistente a la desnaturalizacion irreversible por el calol

» Desde un punto de vista estructural Es una proteina muy préxima a la lisozima de otras especies,
con pesos moleculares proximos, aminoacidos terminales idénticos, presencia de puentes disulfuro
(4), amplia correspondencia en la secuencia de los aminoacidos, etc.

* De bajo peso molecular

SeroalbUmina

Esta proteina, uno de los componentes mayores del suero sanguineo. Supone solamente el 5% de las prot
solubles de la leche.

Se trata de una proteina globular cuya estructura presenta numerosos repliegues estabilizados por 17 puer
disulfuro, algunos de los cuales son dobles, lo que da lugar a una fuerte aproximacion entre los segmentos
la cadena, configurando una estructura multirizada.

Y como caracteristica, tiene la facultad de ligarse reversiblemente a sustancias muy variadas.

GLOBULINAS

Inmunoglobulinas


http://www.teleformacion.biz/formacion/_cont_/epsComposicion/Cap2/cap2-2-2-2-1.htm

Las inmunoglobulinas, son las moléculas mas grandes de todas las presentes en la leche, encontrandose ¢
pequefa cantidad y proceden de la sangre o son sintetizadas en la propia glandula mamaria.

Se trata de anticuerpos sintetizados en respuesta al estimulo de antigenos macromoleculares extrafios al
animal. Son capaces de aglutinar numerosos tipos de bacterias y esporas y se consideran dentro del grupo
las principales sustancias antibacterianas de la leche cruda.

Las inmunoglobulinas son proteinas capaces de reconocer y unirse especificamente a las estructuras contr
gue estan dirigidas (antigenos), permitiendo su reconocimiento y facilitando su destruccién por el conjunto
sistema inmune. Son importantes por su efecto protector.

Son las mas termorresistentes.

La leche perfecta contiene muy poca cantidad de estas globulinas; un promedio de 0.6 g/l en la leche de va
2% de las proteinas totales.

En la leche y en el calostro las inmunoglobulinas principales son:
* 1gG

Es la que se encuentra presente en mayor cantidad (80—-90%), con un peso molecular de 150000. Contiene
pocos glicidos

*lgA
2 moléculas de IgG con un peso molecular de 385000. Contienen del 8 al 10 % de glucidos.
* lgM
Asociacion de 5 a 6 unidades basicas con un peso molecular de 900000
Se encuentran en escasa proporcion (7%)
Estos compuestos constituyen escasamente el 2% de las proteinas totales, excepto en el calostro donde sc

abundantes tras el parto para el aporte de defensas inmunolégicas al lactante, descendiendo rapidamente ¢
dias siguiente al mismo.

Contenido en immunoglobulinas en g.I-1
COMPUESTOS IgG1 IgG2 IgA IgM
Suero sanguineo |14 13 0,39 3,8
Lactosuero calostral{65 2,5 47 54
Lactosuero de la 0.4 0.06 0.11 0,09
leche

Ej.



Las inmunoglobulinas

IgG (1) IgA IgM

Peso molecular -+ 160,000 (160.000)x2 960.000
Constante de sedimentacion 78 118 198§
Glucidos (%) 3 8 11
Cadena H caracteristica (2) 'y a H
Papel biol6gico principal funcién especificidad isoaglu-

normal de de grupo tininas

anticuerpos sanguineo J

(1) Subc!ivididas en subclases: I8G, (seudoglobulina) e IgG, , ampliamente prex
dominante en la leche.
(2) Cadena pesada (H) PM = 60.000; cada mondémero comprende dos cadendd

H y dos cadenas ligeras (L) PM = 20.000; estas tltimas pueden ser las mise
*mas en las diferentes clases.

Proteosas—peptona.—

Constituyen una fraccién compleja formada por una mezcla heterogénea de polipéptidos que permanecen
solubles después del calentamiento de la leche a 95°C durante 20—30 minutos seguido de una acidificacior
pH 4,6. Alta estabilidad térmica.

A pesar de poseer masas moleculares relativamente pequefias se las incluye en el grupo de las proteinas
porgue precipitan en gran parte bajo la accion del acido tricloroacético (TCA) a la concentracion de 12%.

CARACTERISTICAS.-

* Efecto deprimente en el volumen del pan adicionado de lactosuero.

* Fraccion nitrogenada de la leche que posee la mayor actividad de superficie (descenso de la tensior
superficial)

« Sustrato de la reaccion activada por la luz solar que conduce a la produccion de sabores anormales

* Inhibidas por la lipdlisis en la leche de vaca.

OTRAS

Lactoferrina

Constituye, junto con la lisozima y el sistema lactoperoxidasa, las llamadas proteinas protectoras de la lech
Son proteinas no inmunolégicas que aumentan y complementan el sistema inmune.

En la especie humana es uno de los componentes de la leche que participan en la proteccion del recién na
frente a los microorganismos. Es de color rojo.

En condiciones fisiolégicas, tiene muy poco Fe unido y es capaz de fijar el que se encuentra en el medio, di
tal forma, que los microorganismos no disponen de él para su proliferacion.



Es una glicoproteina (0,2 g.I-1) sencilla de peso molecular de 80000-92000 que liga 2 atomos de Fe 3+ pa
molécula, segregada por la glandula mamaria, mucosas lacrimal, bronquial, salivar, renal.

Posee 2 funciones importantes:

» Proteina transportadora de Fe ya que se introduce este mineral en la leche a partir de la sangre

 Accidn bacteriostatica Debido a su gran afinidad por el Fe, que limita el desarrollo de los
microorganismos en la leche por una reduccién de la disponibilidad. Su concentracién en la leche e:
tan baja que no ejerce efecto antibacteriano alguno.

PORQUE SON IMPORTANTES:

El suero representa una rica y variada mezcla de proteinas secretadas, que poseen amplio rango de
propiedades quimicas, fisicas y funcionales. Concretamente, las proteinas del suero suponen alrededor del
20 % de las proteinas de la leche de vaca.

Otra principal actividad a destacar, es su actividad anticancerosa, teniendo un papel estimulador de la
respuesta inmune, tanto humoral como celular.

Estas proteinas no solo juegan un importante papel nutritivo, con una rica y balanceada fuente de
aminoacidos, sino que ademas, en muchos casos, parecen ejercer determinados efectos biolégicos y
fisiologicos, in vivo. Estas proteinas estan implicadas en un gran nimero de efectos biolégicos, observados
estudios en animales y humanos, resumidos algunos en la siguiente tabla:

Proteina Efecto funcional
Proteina del suero total Anticancerigeno, inmunoestimulador, longevidad, hipocolestero

Funcioén digestiva, sustrato comuin para trabajos enzimaticos y
estudios referentes al enlace de los iones a las proteinas y su
desnaturalizacion

b-lactoglobulina (beta)

Sabor a cocido. Sistema reductor. Floculacion. Dificultades para
la formacion de la nata

a-Lactoalbumina (alfa) Anticancerigeno
Antimicrobiano, transporte y regulacién del Fe,
Lactoferrina inmunoestimulador, antiinflamatorio, crecimiento y
proliferacion celular y anticancerigeno
Inmunoglobulinas Inmunidad pasiva

Diferenciacion y crecimiento celular, reparacion y proteccién d¢

Séricas . . 9 .
la mucosa intestinal, y reparacion de lesiones.

Asimismo, una vez parcialmente hidrolizadas, sirven de fuente de numerosos péptidos, que poseen activide
biolégicas v fisiologicas.

En los Ultimos afos se estan llevando acabo numerosas investigaciones, con dos objetivos claros:
 Evaluar de forma cientifica los posibles efectos fisiol6gicos de estas proteinas en ensayos clinicos.
 Desarrollo de productos alimenticios, donde las proteinas del suero y fracciones de la misma formen part

de la composicién, actuando como ingredientes promotores de la salud.

Se hallé que:



¢

¢

Factor muy importante para la produccién de algunos productos reducidos en grasa, ya que
posible gelatinizar las proteinas derivadas del suero sin la presencia de calor alterando el
ambiente idnico (por Ej.: agregando Ca u otras sales o modificando el pH)

Afectan a la retencion o liberacion del sabor, mediante la manipulacion de las estructuras de
gelatinizacién, siendo posible elaborar alimentos modificados, tales como productos bajos er
grasa que sean comparables a productos similares con grasa.

Portador de materiales de grasa solubles, vitaminas y acidos grasos esenciales, eliminando |
inconveniente de conservar concentraciones adecuadas de estos componentes en sistemas
bajos en grasa.

Muy utiles para la estabilizacion de moléculas de grasas solubles.

Estabilizacién de alimentos congelados, retardando el crecimiento de los cristales de hielo,
debido a la forma en que las proteinas derivadas del suero estructuran el agua.
Estabilizaciéon de emulsiones de soja mediante concentrados proteinicos de suero con lipido
y Ca reducidos.

EFECTOS TECNOLOGICOS:

NOTA.-La asociacion entre d—lactoglobulina y la caseina & se produce gracias a un intercambio entre sus
grupos sulfhidrilo y la formacion de puentes disulfuro, al pH natural de la leche, o por interacciones
hidrofobas si el pH es inferior a 6,5, que dan lugar a una serie de protuberancias en la superficie de las

micelas.

Cuanto menor es el pH, el fendmeno de asociacién es mas fuerte.

Provocando la desnaturalizacién de la d—lactoglobulina, el calentamiento conlleva a la aparicién de grupos
—SH que pueden reaccionar con los de la caseina 8. Parece ser que la asociacién de estas dos proteinas r
de la formacion de enlaces disulfuro —S—S— entre sus grupos sulfidrilo.

La d-lactoalbimina forma también complejos con la caseina 6,

.:|Ir_:||l.|||uz-nlr: AriangAnn
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PROTEINAS SOLUBLES.- Tratamiento térmico

Calentamiento.—



COMPONENTE MODIFICACIONES m

Sobre las proteinas
solubles

Tratamiento mecanico.-

FILTRACION TANGENCIAL

Las técnicas de filtracién tangencial permiten separar los distintos componentes en funcién de su tamafio

molecular.

Por todo ello, el retenido o concentrado y el permeado tendra una composicion diferente a la de la leche de

CALENTAMIENTO

60°C / 30 min.

72°C / 15-20 seg.

80°C / 1 min.
145°C / 1-2 min.
80°C / 30 min.
90°C / 5 min.

115°C / 15 min.

% PROTEINAS SOLUBLES
DESNATURALIZADAS

Despreciable
Despreciable
20%

60%

90%

100%

100%

partida y la mayor parte de los componentes de la leche se verdn mas o menos afectados.

Se debe tener en cuenta que a los efectos del tratamiento de filtracion tangencial debemos unir los efecto
previos sufridos por la leche debido a los tratamientos térmicos, al ajuste de pH y sobre todo debido a los

procesos de bombeo que la leche sufrira durante todo el proceso de filtracion.

TRATAMIENTO MODIFICACIONES APLICACIONES

Ultrafiltracion

- Se emplean membranas
con tamano de poro de
10 - 100 nm ( nanémetros)

- Concentracion de caseinas,

proteinas solubles, y materia
grasa. (y los minerales
asociados a estas
fracciones).

- Deja pasar parte del agua,
sales minerales, lactosa y
materias nitrogenadas no
proteicas.

- Estandarizacion proteica de las
leches de queseria.

- Cracking del lactosuero.

- Fabricacion de queso a partir de
leches concentradas.

- Desuerado de quesos.

aminoacidos diferentes.

Las moléculas proteicas son encadenamientos de mas de 100 residuos de una veintena de clases ge

Las distintas proteinas se diferencian por el nimero total de aminoacidos, su frecuencia y localizacipn
dentro de la cadena proteica, ofreciendo de este modo una gran variabilidad. Sus propiedades se
derivan a la vez de su composicion y de su particular estructura espacial.




Las proteinas, junto con las sales minerales, constituyen la parte mas compleja e importante de la l¢che
tanto por su composicién como por el estado fisico—quimico en el que se encuentran.

PROTEINAS

Las proteinas son encadenamientos de mas de 100 residuos de una veintena de clases de aminoacidos
diferentes.

Las distintas proteinas se diferencian por el nimero total de aminoacidos, su frecuencia y localizacién dent
de la cadena proteica, ofreciendo de este modo una gran variabilidad. Sus propiedades se derivan a la vez
su composicion y de su particular estructura espacial.

Las proteinas, junto con las sales minerales, constituyen la parte mas compleja e importante de la leche tar
por su composicion como por el estado fisico—quimico en el que se encuentran.

IMPORTANCIA DE LOS COMPONENTES PROTEICOS
La importancia de los componentes proteicos de la leche radica en:

» Ser uno de los componentes mayoritarios de la leche, después del agua, lactosa y materia grasa.

» Componente mas importante desde el punto de vista nutritivo. Las proteinas lacteas presentan un
valor biolégico semejante al de las del huevo.

« Del contenido en proteinas depende el valor tecnolégico de la leche. Cuanto mayor sea la tasa de
proteinas en la leche cruda, mejor sera el rendimiento de la transformacién tecnoldgica.

« Las propiedades fisico—quimicas mas importantes de la leche, especialmente las relacionadas con :
estabilidad, derivan de la presencia de proteinas en forma micelar (caseinas).

Ciertas proteinas séricas poseen actividades enzimaticas e inmunolégicas (anticuerpos de importancia
biolégica y especificos para cada especie ) fundamentales.



