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RESUMEN 

 

 

La coagulación es la etapa que marca el inicio de la transformación de la leche para 

convertirse en una red tridimensional referida como cuajada. Las micelas de caseína son partículas 

coloidales que se encuentran dispersas en la leche, su estabilidad radica en la presencia de cadenas 

de aminoácidos afines al medio acuoso.  Agentes coagulantes como la quimosina interrumpen la 

estabilidad de fase proteica de la leche constituida principalmente por micelas de caseína, dando 

origen a partículas de paracaseína. La alta hidrofobicidad de estas moléculas las hace susceptibles 

a la agregación. Como resultado se producen agregados de alta dimensionalidad con la capacidad 

de atrapar en su interior al resto de los componentes de la leche. A partir de la consolidación de 

una nueva estructura tridimensional se presentan una serie de reacomodos internos dependientes 

del tiempo, los cuales originan el desplazamiento del suero contenido en su interior, produciendo 

una estructura con mayor compactación. Diferentes factores de proceso tienen la capacidad de 

reducir los tiempos de procesamiento, así como mejorar diferentes atributos de calidad en la 

industria láctea. La temperatura y la acidificación son parámetros de gran importancia durante la 

coagulación, la formación de la cuajada y su consolidación. Su modificación deriva en estructuras 

configuradas de diferente forma y su consecuente particularidad en el producto terminado. Debido 

a lo anterior, el enfoque adaptado en este estudio fue dirigido hacia la formación de la estructura 

de la red conocida como cuajada durante el periodo de curado. Las unidades experimentales fueron 

sometidas a diferentes condiciones de temperatura y acidez. Los reacomodos estructurales 

presentes en las diferentes cuajadas fueron evaluados mediante los cambios de densidad 

experimentados a través del tiempo. Se obtuvo que la densidad de la fase proteica de la cuajada fue 

mayor en los tratamientos donde no existió variación en la acidez. A raíz de esto, se realizó un 

estudio para dilucidar el tipo de interacciones intra e intermoleculares responsables de los 

reacomodos en la configuración del gel. Se encontró que los enlaces químicos presentes en la 

estructuración de la cuajada están regidos de manera jerárquica por la energía de formación de 

enlaces, obteniendo que las uniones más determinantes son los puentes de calcio, seguido de las 

interacciones electrostáticas, los puentes de hidrogeno, así como las interacciones hidrofóbicas. 

Aunque según las condiciones del proceso los enlaces pueden cambiar de manera significativa. 

 

Palabras Clave: Coagulación, cuajada, reacomodos, densidad, enlaces químicos.     
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ABSTRACT 

 

 

Coagulation is the stage that marks the beginning of the transformation of milk to become 

a three-dimensional network referred to as curd. Casein micelles are colloidal particles that are 

dispersed in milk, and their stability lies in the presence of amino acid chains related to the aqueous 

medium. Coagulating agents such as chymosin interrupt the stability of the protein phase of milk, 

which is mainly made up of casein micelles, giving rise to paracasein particles. The high 

hydrophobicity of these molecules makes them susceptible to aggregation. As a result, high 

dimensional aggregates are produced with the ability to trap the rest of the milk components inside. 

From the consolidation of a new three-dimensional structure, a series of time-dependent internal 

rearrangements appear, which cause the displacement of the serum contained within, producing a 

structure with greater compaction. Different process factors can reduce processing times, as well 

as improve different quality attributes in the dairy industry. Temperature and acidification are 

parameters of great importance during coagulation, curd formation, and consolidation. Its 

modification results in structures configured in a different way and its consequent particularity in 

the finished product. Due to the above, the approach adopted in this study was directed towards the 

formation of the network structure known as curd during the curing period. The experimental units 

were subjected to different conditions of temperature and acidity. The structural rearrangements 

present in the different curds were evaluated by means of the density changes experienced over 

time. It was obtained that the density of the protein phase of the curd was higher in the treatments 

where there was no variation in acidity. As a result, a study was conducted to elucidate the intra 

and intermolecular interactions responsible for rearrangements in the gel configuration. It was 

found that the bonds present in the structuring of the curd are governed hierarchically by the bond 

energy, obtaining that the most determining bonds are calcium bridges, followed by electrostatic 

interactions, hydrogen bridges, as well as interactions hydrophobic. Although, depending on the 

conditions of the process, these links may change significantly. 

 

Keywords: Coagulation, milk curd, rearrangements, density, chemical bonds.   
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1. SINOPSIS 

 

 

1.1. Justificación 

 

 

En el proceso de fabricación de queso, la etapa de coagulación da comienzo a la transformación 

que experimenta la leche para convertirse en una red tridimensional compuesta principalmente por 

proteína y grasa. Esta modificación se lleva a cabo cuando las partículas coloidales conocidas como 

micelas de caseína son expuestas a agentes coagulantes, resultando en la destrucción de la barrera 

que daba estabilidad a estas estructuras. Como consecuencia, al carecer de esta barrera protectora 

de manera espontánea comienzan a interactuar entre ellas hasta formar una estructura 

tridimensional que atrapa al resto de los componentes de la leche. Una vez iniciada la etapa de 

agregación la formación de esta estructura se lleva a cabo de forma dinámica, lo cual indica que 

sufre de una serie de cambios en su interior derivados de reacomodos estructurales.  

El llevar a cabo un estudio relacionado con la formación y consolidación de la cuajada podría 

ayudarnos a dilucidar los mecanismos que causan esta serie de cambios en el interior de la cuajada; 

contribuyendo con la comunidad científica a través de generación de conocimiento auténtico que 

aporte nueva evidencia para el mejor entendimiento de este fenómeno.  

 

 

1.2. Antecedentes 

 

 

La leche es un sistema complejo, que consiste en tres fases principales con propiedades fisiológicas 

ampliamente caracterizadas; la fase continua formada suero, la fase de emulsión compuesta por 

glóbulos grasos y la fase de suspensión constituida por micelas de caseína (De Kruif et al., 2012; 

Dalgleish, 2014). Además, existen numerosos componentes en menor proporción, principalmente 

en forma de trazas donde se encuentran minerales, vitaminas, hormonas, enzimas y compuestos 

diversos (Goulding et al., 2020). 
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1.2.1. Caseínas 

 

 

Las caseínas constituyen más del 80% de la proteína total de la leche bovina, casi toda agregada 

con fosfato cálcico. Inicialmente se definen como aquellas fosfoproteínas que precipitan de la leche 

cruda por acidificación a pH 4.6 a 20 ° C. Aunque hoy en día se definen por su secuencia y su 

homología con las cuatro especies genéticas diferentes que componen los miembros primarios de 

la leche bovina (Huppertz, 2013; Horne, 2016); refiriéndose a αs1-, αs2-, β- y κ-caseínas que 

representan aproximadamente 38%, 10%, 35% y 12% respectivamente. Correspondiente en la 

misma forma a 12-15, 3-4, 9-11 y 2-4 g L-1. La composición de aminoácidos de las caseínas se 

presenta en la Figura 1. 

 

Entre las caseínas existe una micro heterogeneidad debido a pequeñas diferencias que surgen por 

los siguientes diferentes factores: 

 

 

1. Variabilidad en el grado de fosforilación. Todas las caseínas están fosforiladas, pero en un 

grado variable, la αs1 tiene 8 o 9 P; αs2 10 a 13P; β- 4 a 5P; κ- 1 o 2P por molécula, donde la 

letra P indica residuos de fosfato. 
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Figura 1 Secuencias de aminoácidos de las principales caseínas de la leche (Huppertz, 2013). 

 

 

2. Polimorfismo genético. Las variantes existentes en las proteínas de la leche se generan 

genéticamente, este fenómeno se denomina polimorfismo genético, lo que significa que hay 

una sustitución natural de residuos en diferentes lugares de las cadenas de aminoácidos que 

componen las caseínas. 

 

3. Enlace disulfuro. Las caseínas αs1 y β carecen de cisteína y cistina, pero las caseínas αs2 y κ 

contienen dos y 1/2 residuos de cistina, que se presentan como enlaces disulfuro 

intermoleculares. La αs2-caseína existe como un dímero unido por enlaces disulfuro, y se 

pueden unir hasta 10 moléculas de kappa-caseína mediante enlaces disulfuro. 

 

4. Grado de glicosilación. La κ-caseína es la única caseína glicosilada; contiene galactosa, N-

acetil-galactosamina y ácido N-acetilneuramínico (siálico), que se presentan como tri o tetra 

αs1- Caseina αs2- Caseina 

β- Caseina  κ- Caseina  
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sacáridos unidos a residuos de treonina, cuyo número varía de 0 a 4 por molécula de proteína 

(es decir, un total de nueve variantes) (Jensen et al., 2015; Goulding et al., 2020).  

 

Por otro lado, las caseínas se pueden observar desde el punto de vista químico y estructural. La 

secuencia de aminoácidos de las proteínas se conoce como estructura primaria. Las interacciones 

intra e intermoleculares juegan un papel importante en la polimerización (significa estructura 

secundaria y terciaria) de las moléculas de proteína, así como en la agregación y formación de gel 

de proteínas. Estas interacciones se dividen en enlaces covalentes y no covalentes. La Figura 2 

muestra los enlaces disulfuro covalentes (SS), las interacciones electrostáticas no covalentes (EB), 

los puentes de calcio (CaB), las interacciones hidrofóbicas (Hy), los puentes de hidrógeno (HB) y 

las interacciones de van der Waals (vdW) que se pueden formar entre y dentro de las proteínas 

(Keim, 2005). 

 

 

 
Figura 2. Interacciones inter e intramoleculares en sistemas proteicos; SS: enlaces disulfuro, EB: interacciones 

electrostáticas, CaB: puentes de calcio, Hy: interacciones hidrofóbicas, HB: puentes de hidrógeno, vdW: interacciones 

de van der Waals; *: dipolo fluctuante (Keim, 2005).  

 

 

Los puentes disulfuro (SS) son enlaces formados a partir de la interacción entre grupos tiol 

presentes en las proteínas (Lamichhane et al., 2018) (Lamichhane et al., 2018), las cadenas de 

aminoácidos que componen las proteínas contienen grupos funcionales tiol, formados a partir de 

átomos de azufre e hidrógeno, su interacción es derivada de la afinidad del azufre formando puentes 

disulfuro (Vasbinder y De Kruif, 2003). En el caso de la leche, este tipo de enlace puede 

manifestarse entre los grupos tiol presentes tanto en las proteínas del suero como en las partículas 

de caseína (Kethireddipalli y Hill, 2015). Este tipo de enlace se rige principalmente por el efecto 
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de la temperatura, lo que lleva a la división de proteínas exponiendo los grupos tiol que existen en 

su interior (Havea et al., 2004; Kethireddipalli y Hill, 2015; Lamichhane et al., 2018).  

 

Las interacciones electrostáticas (EB) son enlaces que involucran tanto a ácidos, bases, como a 

grupos polares que tienen carga eléctrica (Piazza, 2004; McMahon y Oommen, 2013), que juegan 

un papel importante en la conformación estructural de las proteínas (Munialo et al., 2018). La 

presencia de este tipo de fuerzas determina tanto el límite como la proporción cuando se realiza la 

polimerización (Horne, 2014). 

 

Durante la formación de puentes de hidrógeno (HB) existe una interacción entre átomos 

electronegativos (O, N, F y Cl) y átomos de hidrógeno (H) (Walstra, 2003; Lamichhane et al., 

2018). En las proteínas, los enlaces de hidrógeno están presentes entre los grupos carboxilo y amino 

presentes en las cadenas de aminoácidos. Además, la formación de estos enlaces contribuye a la 

formación de la estructura secundaria de proteínas globulares (Otte et al., 2000; Munialo et al., 

2018). La presencia de puentes de hidrógeno permite la hidratación de proteínas (alrededor de 2-3 

g H2O / g proteína), en el caso de la caseína varios grupos funcionales (carbonilo, amino, amida y 

carboxilo) tienen la capacidad de formar interacciones con el agua a través de puentes de hidrógeno. 

(Lamichhane et al., 2018; Horne, 2020). La asociación entre caseína y agua presenta dos tipos de 

agua bien definidos: agua ligada, que incluye la presencia de agua estructural (formando parte 

importante en la estabilidad de la proteína) y agua de hidratación (presente como una monocapa de 

moléculas de agua con dinámica orientación y movimiento restringido). Por otro lado, existe agua 

de hidratación no ligada o dinámica (se encuentra en forma libre y mantiene su capacidad como 

solvente) (Metwalli et al., 2008; Lamichhane et al., 2018; Dang et al., 2019). Debido a Lo anterior, 

los puentes de hidrógeno son una de las fuerzas responsables de la integridad estructural de las 

moléculas de caseína (McMahon y Oommen, 2013). 

 

Las interacciones hidrofóbicas (Hy) son fuerzas de atracción de gran importancia, son enlaces que 

se dan entre los grupos no polares de las cadenas laterales de diferentes moléculas en solución 

(McClements et al., 2009; Lamichhane et al., 2018). Su origen se deriva del hecho de que las 

moléculas de agua pueden interactuar con moléculas relacionadas, pero sin poder establecer una 

relación con grupos apolares (Lamichhane et al., 2018). En el caso de las proteínas de la leche, las 
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cadenas de aminoácidos que componen la estructura de la caseína contienen regiones apolares, lo 

que permite la formación de este tipo de interacciones (Horne, 1998; Lamichhane et al., 2018). 

Esto se debe a que los grupos no polares están ordenados dentro de la estructura mientras que los 

grupos polares están fuera de ella, por lo que este tipo de ligamiento da lugar al plegamiento de 

caseínas y el consiguiente tipo de compactación de proteínas (Merel-Rausch, 2007). Esta 

característica específica (hidrofobicidad) permite que las caseínas individuales se asocien para 

formar partículas esféricas llamadas micelas(Choi et al., 2007; McMahon y Oommen, 2013; 

Ingham et al., 2015; Lin et al., 2018). 

 

En relación a los puentes de calcio, se debe saber que el calcio existe como componente esencial 

tanto dentro como fuera de la fase coloidal de la leche (Wolfschoon-Pombo y Andlinger, 2013; 

Franzoi et al., 2018; Lin et al., 2018), estando en equilibrio dinámico (Xu et al., 2016; Lin et al., 

2018). Su presencia es fundamental para la conformación de las micelas de caseína (Gaucheron, 

2010; Franzoi et al., 2018). Las estructuras primarias de las diferentes caseínas que componen la 

micela tienen sitios activos con capacidad para formar puentes con el calcio, estos sitios 

corresponden a los complejos de fosfoserina formados por aminoácidos serina y grupos fosfato 

(Wolfschoon-Pombo y Andlinger, 2013; Horne, 2016; Smith et al., 2017; Considine et al., 2020). 

 

A esto se suma las interacciones de van der Waals (vdW) que se forman entre moléculas que no 

tienen un momento dipolar permanente. Sin embargo, estas moléculas no polares pueden 

polarizarse cuando chocan. Surgen momentos dipolares temporales (dipolos fluctuantes), que 

inducen un momento dipolar opuesto en la molécula vecina. Las moléculas se atraen entre sí. Las 

interacciones de Van der Waals son difíciles de diferenciar desde un punto de vista puramente 

químico y, por lo tanto, no son consideradas (Keim, 2005). El Cuadro 1 muestra información 

complementaria sobre las propiedades reactivas de las caseínas individuales. 
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Cuadro 1. Propiedades de interacción y composición de aminoácidos de las caseínas 

Amino ácido αs1- caseína αs2- caseína β- caseína κ- caseína 
Polaridad del 
grupo R 

Posibles enlaces 

Ala   9   8    5 15 NP Hy 

Arg   6   6   4   5 PC Hy, EB, HB 

Asp   7   4   4   4 NC Hy, HB, CaB 
Asn   8 14   5   7 PU Hy, HB 

Cys   0   2   0   2 PU Hy, SS 

Glu 24 25 18 12 NC Hy, EB, CaB 
Gln 15 15 21 14  PU Hy, HB 

Gly   9   2   5   2 NP Hy 

His   5   3    5   3 PC Hy, EB, HB 
Ile 11 11 10 13 NP Hy 

Leu 17 13 22   8 NP Hy 

Lys 14 24 11   9 PC Hy, EB 
Met   5   5   6   2 NP Hy, HB 

Phe   8   6   9   4   A Hy 

Pro 17 10 35 20 PU Hy 
Ser   8   6 11 12 PU Hy, HB 

Thr   5 15   9 14 PU Hy, HB 

Trp   2   2   1   1   A Hy, HB 
Tyr 10 12   4   9   A Hy, EB 

Val 11 14 19 11 NP Hy, EB, HB 

Total de amino ácidos 199 207 209 169   
Peso molecular 23,612 25,228 23,980 19,005   

Tipo de polaridad. Cargado negativamente, CN; No polar, NP; Cargado positivamente, CP; Polar sin carga, PU; Aromático, A. 

Tipo de enlaces. Interacciones hidrofóbicas, Hy; Interacciones electrostáticas, EB; Puentes de hidrógeno, HB, Puentes disulfuro, 

SS; Puentes de calcio, CaB. 

Contenido basado en estudios de Sathe (2012), Fox et al. (2017), Keim (2005). 

 

 

Las cadenas laterales de aminoácidos juegan un papel crucial en el diseño de la conformación 

tridimensional. Se requieren varias fuerzas intermoleculares con los ángulos de torsión disponibles 

que hacen girar el enlace a su alrededor para estabilizar las estructuras secundarias en un pliegue 

tridimensional. En las proteínas, la estructura secundaria está indicada en gran medida por los 

patrones de enlaces de hidrógeno entre los grupos amida y carboxilo de la cadena principal (Kannan 

et al., 2012). 

 

Las estructuras secundarias de las proteínas ayudan a formar la estructura proteica tridimensional 

a través de interacciones entre los residuos de aminoácidos de la estructura polipeptídica inicial. 

Entre las cuales se encuentran las hélices α y las láminas β, los giros β, las hélices de poliprolina 

(poliprolina II; PPII) así como segmentos de la estructura no especificados (no plegados). Cada 

tipo de doblez tiene unas características particulares, en el caso de la α-hélice proporciona una 

conformación enrollada hacia la derecha o hacia la izquierda en la que cada grupo N - H del 

esqueleto dona un enlace de hidrógeno al grupo C = O de la columna vertebral del aminoácido, 

esto ocurre cada cuatro residuos (1 + 4 → 1 enlace de hidrógeno). Mientras que la β-plegada consta 

de hebras β conectadas lateralmente por cinco o más enlaces de hidrógeno, formando una hoja 
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plegada generalmente retorcida. Una cadena β es un tramo de aminoácidos, generalmente de 5 a 

10 aminoácidos de longitud, cuyas cadenas principales de péptidos están casi completamente 

extendidas. De estas dos formaciones se derivan las otras (Kannan et al., 2012; Huppertz, 2013). 

 

Las estructuras secundarias de las caseínas tienen una configuración particular. En el caso de αs1, 

se han reportado valores que oscilan entre el 5% y el 20% para la formación de la α- hélice, en la 

β-plegada del 17 al 20% y del 29 al 35% de la β-en espiral. La αs2- tiene valores de α-hélice del 

24% aunque puede llegar hasta el 54%, para β-plegada del 6% al 37%, para β-en espiral del 12 al 

31% y finalmente estructuras PPII del 7 al 15%. Para β-caseína, el contenido de α-hélice puede ser 

del 7 al 25%, en una β- plegada los valores varían del 15 al 33%, del 20% al 30% en β-en espiral, 

y para el PPII de 20 % a 25%. Para la kappa-caseína, los valores de α-hélice son del 10% al 20%, 

β-plegada del 20% al 30%, del 15% al 25% para la β en espiral. En el caso particular de esta 

proteína, tiene una estructura con un alto grado de flexibilidad derivada de la presencia de un 

segmento hidrofílico conocido como macropéptido (glicomacropéptido: GMP) (Huppertz, 2013) 

 

 

1.2.2. Micela de Caseína 

 

 

Desde el punto de vista fisicoquímico, la micela se define como una formación supramolecular 

organizada que se origina en el interior de un líquido, compuesto por moléculas anfifílicas, con un 

rango de tamaño de 1-1000 nm (Fox y Brodkorb, 2008; Dalgleish, 2011; Vert et al., 2012). Estas 

moléculas individuales tienen una concentración orientada, donde los grupos cargados se ubican 

en la superficie, formando macromoléculas esféricas. Este tipo de estructuración permite que estas 

partículas coloidales existan en equilibrio dinámico dentro de la solución (Moroi, 1992). 

 

Por lo anterior, los agregados de caseína pueden considerarse micelas. Dado que la superficie de 

estos agregados está formada por moléculas de κ-caseína (Hazlett et al., 2018; Isis et al., 2018), las 

cuales tienen propiedades anfifílicas (Slattery y Evard, 1973). La presencia de los segmentos 

hidrófilos orientados hacia la fase continua, le permite establecer diferentes interacciones con el 

medio, tales como fuerzas electrostáticas, estéricas e hidrófilas. El conjunto de interacciones le 
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permite estar en suspensión coloidal. Además, el tamaño de estas formaciones está dentro del rango 

permitido con tamaños de hasta 600 nm (O´Mahony y Fox, 2014; Horne y Lucey, 2017). 

 

En la leche, la fase coloidal tiene una micela de caseína como componente principal, estas 

partículas son el resultado de la agrupación de caseínas individuales como la α-, β- y κ- (Dalgleish, 

2014). Estos agregados tienen un alto grado de complejidad, ya que a pesar de estar formados por 

las interacciones no covalentes entre caseínas (McMahon y Oommen, 2013), la intervención del 

calcio en el interior de la micela es fundamental, ya que actúa como puente para unir las caseínas, 

para mantener la integridad estructural de las micelas. Está presente en forma de nanoclusters de 

fosfato de calcio coloidal (Holt, 1992; Huppertz et al., 2017; Horne, 2020). Respecto a estos 

agregados, la fracción proteica comprende alrededor del 93% de su masa seca, correspondiente a 

las caseínas individuales, mientras que el resto de sólidos micelares está constituido por el material 

inorgánico, denominado fosfato cálcico coloidal (CCP) o fosfato cálcico micelar (MCP) (De Kruif 

et al., 2012). La Cuadro 2 muestra algunas características particulares de las micelas de caseína. 

 

 

Cuadro 2. Propiedades de la micela de caseína 

Característica Valor 

Diámetro 120 nm (rango 50 - 500 nm) 

Área superficial 8 x 10-10 cm2 

Volumen 2.1 x 10-15 cm3 

Densidad (forma hidratada) 1.0632 g cm-3 

Masa 2.2 x 10-15 cm3 

Contenido de agua 63% 

Hidratación 3.7 g H2O / g-1 de proteína 

Voluminosidad 4.4 cm3 g-1 

Peso molecular (forma hidratada) 1.3 x 109 Da 

Peso molecular (forma no hidratada) 5 x 108 Da 

Numero de cadenas peptídicas 104 

Numero de partículas por mL de leche 1014 – 1016 

Área superficial de las micelas por mL de leche 5 x 104 cm2 

Media de la distancia de separación 240 nm 

Punto isoeléctrico (pH) 4.60 

Potencial Zeta  -20 mV 

 

 

Otra característica particular de la micela de caseína es la sensibilidad al calcio, donde las caseínas 

αs2, αs1 y β- son altamente susceptibles a la presencia de calcio, ordenadas de mayor a menor 
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como se acaba de indicar. Por el contrario, la única caseína insensible es la κ-, esta propiedad 

permite que se ubique hacia el exterior de la micela, y de esta forma proteger al resto de las caseínas 

de la exposición al calcio presente en la fase continua (Horne, 2020), puede estabilizar y proteger 

~ 10 veces su masa (O’mahony y Fox, 2013). 

 

La estructura de la micela de caseína es dinámica, ya que responde a cambios en su entorno, como 

las condiciones de acidificación, temperatura y presión. Como ejemplo de lo anterior está su 

comportamiento a bajas temperaturas, donde existe una solubilización principalmente de β-caseína 

pero también de αs1-, αs2- y κ- caseínas incluso en menor medida. Al volver a la temperatura 

inicial, este proceso de solubilización se invierte, dejando intacta la micela sin haber alterado su 

estructura interna (O’mahony y Fox, 2013; Horne, 2014). 

 

Una perspectiva diferente relacionada con las micelas de caseína sugiere que tienen una estructura 

similar a una esponja, conteniendo una serie de canales internos ocupados por el suero, 

característica que le otorga la capacidad de interacción dinámica entre sus componentes y el 

ambiente (Cheema et al., 2015).  

 

 

1.2.3. Fosfato de Calcio 

 

 

Una de las formas en las que el calcio se encuentra en la leche se conoce como fosfato de calcio, 

esta formación particular se encuentra en un estado coloidal ubicado dentro de la micela de caseína 

(Goulding et al., 2020). Se define como agregados formados por la reticulación entre los grupos 

calcio y fosfato unidos a residuos de serina presentes en la estructura primaria de las proteínas 

(Guacheron, 2011; Bijl et al., 2013), por lo que el cambio en las condiciones de acidez y 

temperatura afecta considerablemente el equilibrio de esta sal, afectando directamente la 

solubilidad y el estado de ionización de las especies iónicas que la componen (Goulding et al., 

2020). Por tanto, el fosfato de calcio tiene un papel importante en la estabilidad estructural de las 

micelas (Silva et al., 2013). 
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1.2.4. Modelos Estructurales de la Micela de Caseína 

 

 

A lo largo de los años se han propuesto y desarrollado diferentes modelos con la intención de 

describir la estructura de las micelas de caseína. El primer modelo inicialmente abordado por 

Slattery y Evard (1973) y posteriormente propuesto por Schmidt y Fox (1982) al que se le 

denominó modelo sub micelar, que posteriormente fue modificado por Walstra (1990) (De Kruif, 

2014; Horne, 2014). En este modelo, la micela se concibe como una molécula formada por 

subunidades proteicas llamadas submicelas, que están unidas entre sí por nanoclusters de fosfato 

de calcio (Broyard y Gaucheron, 2015; Horne, 2020). En esta propuesta se sugiere que las regiones 

polares de las caseínas αs1-, αs2- y β- estén orientadas hacia el exterior de las submicelas, lo que 

reduce la repulsión electrostática entre los grupos cargados de las submicelas vecinas. Cada 

submicela se considera como un agregado rodeado por una capa superficial de κ-caseína, que en 

consecuencia dota a toda la micela de este recubrimiento (Goulding et al., 2020). El conocimiento 

de que la kappa-caseína se encuentra principalmente en la superficie implica la existencia de dos 

tipos diferentes de submicelas; los que son ricos en kappa-caseína mirando hacia afuera y los 

pobres en kappa-caseína que se encuentran dentro de la micela (Dalgleish y Corredig, 2012).  

 

Con el tiempo, Holt (1992) propuso la segunda teoría denominada modelo de nanoclusters, en el 

que la micela de caseína se concibió como una estructura similar a una red altamente flexible 

formada por caseínas individuales. Donde el fosfato de calcio coloidal adquiere gran relevancia, 

ya que se distribuye estratégicamente, formando parte integral de la base estructural de la micela 

(Horne, 2020). Esta nueva perspectiva se derivó de la observación de la capacidad de los 

fosfopéptidos de β-caseína para unirse al fosfato de calcio, estas nuevas formaciones se denominan 

nanoclusters. En la misma línea, se encontró que las caseínas αs1 y αs2 contienen una mayor 

cantidad de grupos fosfato en su cadena primaria lo que la hace más propensa a formar este tipo de 

interacciones (Dalgleish y Corredig, 2012; Broyard y Gaucheron, 2015).  
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Figura 3. Diferentes modelos de la micela de caseína. a. Modelo de Submicela (De Kruif et al., 2012); b. Modelo de 

Submicela (Horne, 2006); c. Modelo de Doble enlace (Fox et al., 2017a); d. Shukla et al. (2009); e. Modelo de 

Nanoracimos (Holt, 2016); f. Modelo de Red entrelazada (McMahon y Oommen, 2013); g. Modelo de Red entrelazada 

(Dalgleish, 2014); h. Dalgleish (2011) 

 

 

Algún tiempo después, surgió una nueva teoría estructural de la micela de caseína, que se llama 

unión dual, descrita por Horne (1998). En este nuevo enfoque, se considera que las moléculas de 

a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. 

 

c.  

 

 

 

 

 

 

 

d. 

e. f.  

g. h. 
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caseína que componen la micela interactúan entre sí a través de los diferentes sitios activos que 

poseen. Una de estas uniones se realiza entre aminoácidos con dominios fosforilados, que se 

caracterizan por la presencia de grupos cargados e hidrófilos. Por otro lado, los enlaces que tienen 

dominios hidrofóbicos se presentan por tener principalmente grupos no cargados así como su 

característico rechazo de agua (Dalgleish, 2014; Horne, 2020).  

 

La presencia de interacciones y uniones hidrofóbicas con nanoagrupamientos de fosfato de calcio 

como fuerzas determinantes en la conformación estructural de la micela de caseína sugerida por 

Horne (1998) en el modelo de unión dual dio lugar a una nueva teoría propuesta por McMahon y 

Oommen (2008), en donde se destaca la formación de canales adicionales a través de los cuales 

circula el agua presente, lo que se denomina red entrelazada. Lo anterior vino a fortalecer de mejor  

manera la concepción de la estructura micelar. 

 

En todos los modelos mencionados anteriormente se acuerda que la κ-caseína se ubica en la 

superficie de las micelas de caseína, lo que les confiere carga negativa y estabilidad debido a la 

repulsión electrostática y al impedimento estérico (Broyard y Gaucheron, 2015).  

 

1.2.5. Representación de las Micelas de Caseína 

 

 

Es importante señalar que a lo largo de los años ha persistido la preocupación por poder describir 

con mayor certeza la estructura de la micela de caseína, luego en la Figura 3 se muestran las 

diferentes representaciones gráficas, así como las imágenes obtenidas en diferentes estudios. 

 

 

1.2.6. Efecto de Diferentes Condiciones Físico-Químicas sobre las Micelas de Caseína 

 

 

Las micelas de caseína están en equilibrio dinámico con la fase continua de la leche. Dependiendo 

de las condiciones fisicoquímicas en las que se encuentre el ambiente, pueden ocurrir cambios en 

los componentes de la leche; como moléculas de caseína, calcio, fosfato inorgánico y en agua. A 
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veces, algunos iones, así como las moléculas de caseína, pueden cambiar de estado, pasando de la 

fase micelar a la fase acuosa. Por otro lado, estos constituyentes podrían cambiar su estado natural 

y pasar a formar parte de las micelas de caseína (Broyard y Gaucheron, 2015). Estos tipos de 

cambios se muestran en la figura 4. 

 

 

Figura 4. Intercambio de agua, minerales y caseínas en función de diferentes condiciones físico-químicas (Broyard y 

Gaucheron, 2015)  

 

 

 

1.2.7. Coagulación de la Leche 

 

 

La etapa de coagulación es un proceso complejo (Carlson et al., 1986), considerado por muchos 

expertos como una de las etapas más importantes en la elaboración del queso. En esta fase se 

produce la conversión de la leche líquida en un gel tridimensional conocido como cuajada de leche 

(Horne y Banks, 2004).  

La desestabilización de las micelas de caseína es el preludio de la formación de la cuajada, de las 
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etapas posteriores hasta obtener el queso como producto final (Zhao y Corredig, 2020). El principal 

constituyente de la leche involucrado en la etapa de coagulación son las micelas de caseína, estas 

partículas coloidales se encuentran suspendidas en la leche, sin embargo, al ser sometidas a la 

acción de agentes coagulantes su estabilidad se ve comprometida (Zhao y Corredig, 2020). 

 

Existen dos procesos cinéticos principales involucrados en la etapa de coagulación (ver Figura 5). 

La primera es la fase hidrolítica, que obedece a la cinética de Michaelis-Menten (Lucey, 2014). El 

cuajo, como la quimosina, actúa directamente sobre el segmento C-terminal que sobresale de la κ-

caseína llamada glicomacropéptido (residuos 106-169), que tiene propiedades altamente hidrófilas 

(Lucey, 2020). La quimosina tiene una gran especificidad por lo que actúa directamente sobre el 

enlace peptídico Phe105-Met 106 de la κ-caseína, dando lugar a dos cadenas peptídicas, la primera 

y más larga es la paracaseína, que está formada por caseínas altamente hidrófobas. Mientras que la 

segunda secuencia de péptidos se conoce como glicomacropéptido que se encuentra en la superficie 

micelar (Jensen et al., 2015). Destacando que las micelas de caseína permanecen estables durante 

la etapa de hidrólisis hasta que se ha eliminado aproximadamente el 80% de la capa superficial de 

k caseína (Horne y Banks, 2004; Dalgleish, 2014; Liu et al., 2014; Lucey, 2014). El segundo 

proceso cinético es la agregación, se lleva a cabo entre las micelas de paracaseína, su propiedad 

hidrofóbica no les permite permanecer suspendidas en la fase continua, por lo que tienden a 

aglutinarse y formar flóculos que luego se convierten en una red tridimensional. Este proceso sigue 

el modelo cinético de Von Smoluchowski (Fox et al., 2017b). 

 

Cuando se lleva a cabo la coagulación enzimática de la leche, la estabilidad de las micelas de 

caseína se ve comprometida, el potencial zeta se reduce al cambiar la carga neta negativa de -20 

mV (Cuadro 2) a alrededor de 5-7 mV, lo que significa una reducción en repulsión electrostática 

entre micelas hidrolizadas (Horne y Banks, 2004). Adicionalmente, es importante resaltar que 

ambos procesos cinéticos presentes durante la etapa de coagulación se superponen, lo que significa 

que la agregación ocurre a pesar de que la hidrólisis no ha concluido (Lucey, 2014).  
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a. 

b. 

c. 

d. 

 

 

Figura 5. Representación de la etapa de coagulación. [Las Tijeras indican el cuajo]. a. Leche adicionada con cuajo, b. 

Micelas de caseína parcialmente hidrolizadas por el cuajo, c. Micelas de caseína totalmente hidrolizadas por el cuajo, 

d. Agregación de micelas de paracaseína (Fox et al., 2017b). 

 

 

1.2.8. Formación de la Cuajada de Leche 

 

 

La cuajada de leche se forma a partir de la agregación de micelas de paracaseína, con la presencia 

de calcio iónico (Ca2+) las micelas desestabilizadas interactúan entre sí iniciando la floculación, 

dando lugar a hebras que tienden a aumentar en longitud y dimensionalidad con el tiempo como se 

muestra en la Figura 6 (Horne y Banks, 2004; Dalgleish y Corredig, 2012; Goulding et al., 2020). 

Durante la formación paulatina de la red tridimensional, quedan atrapados el resto de constituyentes 

de la leche, principalmente el suero y los glóbulos grasos (Fox y Guinee, 2013; El-Bakry y 

Sheehan, 2014). Estas últimas pueden formar parte importante en la estructura de la cuajada debido 

a su membrana superficial que le permite interactuar tanto con las micelas de paracaseína como 

con la fase continua (Zamora et al., 2012). De forma natural, las sales de la leche están en equilibrio, 

sin embargo, al desestabilizar la estructura nativa de las proteínas, este equilibrio desaparece, donde 

las sales pueden migrar a sitios activos relacionados y así poder consolidarse como parte de la 

estructura de la cuajada (Bijl et al., 2013). 
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a.  b.  

 

Figura 6. Representación de la formación de la cuajada. a. Estructura tridimensional de micelas de paracaseínas 

agregadas, b. Cuajada de leche que consiste en una red de paracaseína con poros, ocupados por glóbulos de grasa y 

suero (Fox et al., 2017b). 

 

 

1.2.9. Sinéresis 

 

 

La sinéresis es un proceso crucial de elaboración de queso que ayuda a controlar la humedad de las 

partículas de cuajada que afectan las características finales del queso, como el rendimiento, las 

propiedades funcionales y sensoriales (Dejmek y Walstra, 2004; Giroux et al., 2014; Lucey, 2014). 

Se considera como el proceso final de transformación de la leche en queso mediante el 

desplazamiento del suero de los granos de cuajada (Everard et al., 2009; Choi et al., 2015; Lu y 

McMahon, 2015). 

 

La formación de cuajada se considera un fenómeno transitorio con la tendencia inherente a la 

separación de fases (la matriz proteína + grasa del suero) (Fagan et al., 2017). Esto implica que las 

micelas de paracaseína que componen la estructura tienden a reordenarse, creando enlaces con 

mayor estabilidad, obteniendo una matriz más densa con grasa y suero intercalados en su estructura 

(O’Callaghan, 2011; Hickey et al., 2015); Durante el reordenamiento reticular, el número de 

enlaces aumenta como resultado de la deformación y rotura de las interacciones inter-particulares, 

dando lugar a nuevos enlaces apoyados por el movimiento térmico de las moléculas (Figura 7), 

resultando en una disminución de la energía libre del sistema (Lucey, 2014; Fagan et al., 2017).  
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Figura 7. Representación de la sinéresis; Reordenamiento de las hebras de paracaseína (Fagan et al., 2017).  

 

 

Una vez consolidada la red de paracaseína tridimensional, se produce de forma natural un 

desplazamiento del suero desde el interior (Dejmek y Walstra, 2004; Giroux et al., 2014), que se 

conoce como sinéresis endógena (Janhøj y Qvist, 2010). Al mantener la estructura inactiva y 

estable, puede perder alrededor del 65% del suero, pero esto cambia si se altera con métodos 

mecánicos como el corte pierde hasta el 90% del suero (Lucey, 2014; Hickey et al., 2015).  

 

Se considera que el proceso de sinéresis en la cuajada está gobernado por la ley de Darcy, la cual 

relaciona el factor de temperatura con la velocidad a la que fluye el suero (Everard et al., 2009). 

Por otro lado, diversos estudios sugieren que la estructura de la red tridimensional está constituida 

por la superposición de agregados fractales; este concepto propone que la configuración de la red 

tiene la misma disposición molecular a lo largo de diferentes escalas de longitud. Coincidiendo en 

que la consolidación de la estructura de la cuajada se debe a los reordenamientos de la red a 

diferentes escalas (Van Vliet et al., 2004; Law y Tamime, 2011; O’Callaghan, 2011).  

 

Además, diferentes procesos mecánicos ayudan a promover la sinéresis de la cuajada, entre los que 

podemos mencionar el corte, la agitación, el cocimiento, el salado y el prensado (Choi et al., 2015; 

Lamichhane et al., 2017). 

 

 

1.2.10. Factores de proceso 

 

 

Las condiciones fisicoquímicas de la leche juegan un papel determinante en todo el proceso de 

elaboración del queso, factores como el pH y la temperatura tienen una influencia importante en 
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las diferentes etapas en las que se encuentran las micelas de caseína a lo largo de la transformación 

de la leche en una red tridimensional de caseínas.  

 

 

Cuadro 3. Métodos que modifican las caseínas (Broyard y Gaucheron, 2015) 

 

La estructura supramolecular de estas partículas coloidales cambia su naturaleza fisicoquímica 

debido a modificaciones en su entorno (McMahon y Oommen, 2013). El Cuadro 3 muestra 

diferentes metodologías que modifican la naturaleza de las caseínas. 

 

Métodos Cambios bioquímicos Carga eléctrica de las caseínas 

Tratamiento térmico 

 

 

➢ Bloqueo de residuos de lisilo por lactosa 

➢ Unión covalente de la β- lactoglobulina 

➢ Precipitación de fosfato de calcio 

MN 

Enfriamiento 

 

➢ Solubilización del fosfato de calcio micelar 

➢ Solubilización de la β-caseína 

ND 

Altas presiones ➢ Ruptura de las micelas de caseína ND 

Ultrasonido ➢ Ruptura de las micelas de caseína ND 

Disminución del pH (6.7-4.6) 

 

➢ Protonación de la caseína 

➢ Disminución de las interacciones cation-caseína  

MN 

Incremento del pH (6.7-9.0) 

 

➢ Incrementa la ionización de la caseína 

➢ Insolubilización del fosfato de calcio 

MAN 

Adición de cationes divalentes 

 

 

 

➢ Asociación directa a la caseína de los cationes adicionados 

➢ Asociación de cationes-fosfato inorgánico con las micelas de caseína 

➢ Incremento de la fuerza iónica 

MN 

Adición de NaCl ➢ Solubilización del calcio micelar SE 

Micro o ultrafiltración combinada 

con diafiltración 

➢ Remoción de iones difusibles (disminución de la carga de protección) MAN 

Adición de quelantes del calcio  

 

➢ Disminución de la interacción caseína-calcio 

➢ Solubilización del fosfato de calcio micelar 

MAN 

Adición de compuestos ➢ Unión de la caseína por uniones de hidrógeno e hidrofóbicas ND 

Glicación / Lactosilación ➢ Bloqueo de residuos de lisilo MAN 

Reticulación química  ➢ Bloqueo de residuos de lisilo MAN 

Succinilación ➢ Bloqueo de residuos de lisilo MAN 

Acetilación ➢ Bloqueo de residuos de lisilo MAN 

Fosforilación química ➢ Adición de fosfato MAN 

Desfosforilación ➢ Remoción de fosfato orgánico de los residuos de fosforeril MN 

Desamidación 

 

➢ Liberación de amonio de la transformación de la glutamina en 

residuos de glutamato 

MAN 

Reticulación por transglutaminasa ➢ Entrecruzamientos entre lisilo y los residuos de la glutamina  MAN 

Desglicosilación de la κ-caseína por 

neuraminidasa 

➢ Liberación de NANA SE 

Proteólisis de κ-caseína por 

quimosina 

➢ Liberación del glicomacropéptido (106-169) cargado negativamente MN  

La carga de las moléculas de caseína o de las micelas de caseína se determinó mediante la evaluación del potencial zeta. 

ND. No determinado, SE. Sin efecto, MN. Menos negativo, MAN. Más negativo 
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El pH es un factor determinante durante la etapa de coagulación, el pH fisiológico de la leche es 

de 6,7. Sin embargo, se puede reducir mediante la adición de cultivos lácticos o reactivos 

acidificantes. Este cambio mejora la actividad coagulante durante la hidrólisis (Van Vilet et al., 

1989; Kumar et al., 2010), además de reducir la repulsión electrostática entre las micelas de caseína 

y alterar la distribución del calcio entre la fase continua y coloidal (Zobrist et al., 2005; Dalgleish 

y Corredig, 2012; Ong et al., 2012). En cuanto al efecto de la temperatura, la medida de la tasa de 

variación de la temperatura referida al coeficiente Q10 en relación a la fase enzimática es 2-4 por 

10 ° C, lo cual es típico de una reacción enzimática. Sin embargo, el Q10 para la fase de agregación 

es 13-16 (Bansal et al., 2007).  

 

Mientras tanto en la consolidación de la matriz de paracaseína, la reducción del pH altera el 

equilibrio del contenido mineral de la leche, lo que induce una solubilización del fosfato cálcico 

dentro de las micelas de caseína, modificando el contenido de calcio iónico presente en la fase 

continua (Wolfschoon-Pombo y Andlinger, 2013). De esta forma, la presencia de una mayor 

cantidad de cationes y aniones libres en solución cuando se forma el gel produce una estructuración 

con bases reforzadas que le otorgan mayor firmeza (Crabbe, 2004; Zobrist et al., 2005). Por otro 

lado, aunque el cuajo actúa sobre las micelas de caseína hasta una temperatura de 0 ° C, estas 

partículas desestabilizadas no tienen la capacidad de agregarse por debajo de los 15 ° C. Por el 

contrario, a medida que aumenta la temperatura, la formación de la red tridimensional se produce 

a mayor velocidad (por ejemplo, alrededor de 50 ° C) (Horne y Banks, 2004; Bansal et al., 2007).  

 

En una etapa posterior de la sinéresis, se sabe que en la transición de este fenómeno se produce una 

serie de reordenamientos moleculares que dan lugar a una estructura más compacta. Estos cambios 

ocurren en interacciones inter e intramoleculares y aunque ocurren de forma natural, pueden ser 

potenciados tanto por la disminución del pH como por el aumento de la temperatura (Rovira et al., 

2011; Fox y Guinee, 2013; Fagan et al., 2017; Lamichhane et al., 2017). Ambas modificaciones 

desencadenan un desplazamiento del suero dentro de la red tridimensional (Ferreira, 2011; Law y 

Tamime, 2011; Giroux et al., 2014). 
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1.2.11. Metodologías 

 

 

En el estudio de la micela de caseína a nivel estructural, así como la etapa de coagulación y la 

formación de una red tridimensional formada por micelas de caseína desestabilizadas, se han 

aplicado una serie de metodologías que han contribuido significativamente al conocimiento de 

estas áreas. El Cuadro 4 muestra una lista de los métodos más recurrentes para estudiar los temas 

mencionados anteriormente. 
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Cuadro 4. Metodologías aplicadas en el estudio de la trasformación de la leche en cuajada

Metodología Fundamento Equipo Referencia 

 

Medición de 

Glicomacropéptido 
(GMP) 

 

 

 

Medición de la cantidad de NANA (ácido N-acetil-neuramínico) mediante el 

GMP liberado derivado de la acción de enzimas coagulantes. 

 

Uso de ácido tricloroacético (TCA) / HPLC 

 

 

De Kruif (1993) 

Furlanetti y Prata (2003) 
Bansal et al. (2007) 

SDS-PAGE 

 

Medición de la degradación de la paracaseína en péptidos y aminoácidos. Electroforesis en gel de poliacrilamida-SDS Zamora et al. (2012) 

Ghosh et al. (2013) 

Liu et al. (2014) 
Turbidez 

 

 

Medición de la transmisión de ondas electromagnéticas en muestras de leche a 

diferentes intervalos de la etapa de coagulación utilizando diferentes longitudes 

de onda. 

Medidas de transmisión mediante espectrofotometría McMahon et al. (1984) 

De Kruif (1993) 

Caron et al. (1997) 
Reología 

 

 
 

 

Medición de las propiedades viscoelásticas de muestras de leche durante su 

transformación en una red de cuajada 

Reómetro oscilatorio dinámico de baja amplitud  

Nájera et al. (2003) 

Ong et al. (2012) 
de Castro Leite et al. (2014) 

 

Cromatografía 
 

 

 

 

 

Método selectivo de separación física de los componentes del suero resultante 
del proceso de coagulación de la leche. La determinación se realiza mediante dos 

fases inmiscibles: una fase móvil fluye a través de una fase estacionaria 

HPLC 
RP-HPLC 

HPLC-MS 

UHPLC 

Kim et al. (2007) 
Lewis et al. (2014) 

Cheema et al. (2015)  

Jensen et al. (2015) 

 

Microscopía 
 

 

 
 

 

 

Medición de la transmisión en muestras de cuajada de leche a diferentes 
intervalos de la etapa de coagulación utilizando diferentes longitudes de onda 

para obtener parámetros estructurales esenciales de las redes de paracaseína. 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Microscopía láser de barrido confocal (CSLM) 

Electrones de barrido criogénico (Cryo-SEM) 
Microscopía electrónica de transmisión de barrido 

criogénico (Cryo STEM) 

Kalab (1993) 
Ong et al. (2011) 

Uniacke-Lowe (2011) 

Munialo et al. (2018) 

Dispersión de 

rayos X 

 
 

 

De las ondas dispersas se puede deducir el orden atómico de las muestras de 

micelas de caseína. 

Dispersión de rayos X de ángulo pequeño (SAXS) 

Dispersión de neutrones de ángulo pequeño (SANS) 

(De Kruif, 2014) 

(Gebhardt, 2014) 

(Bouchoux et al., 2015) 
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1.3. Hipótesis 

 

 

Los factores del proceso como la acidez y la temperatura afectan significativamente la 

conformación estructural de la cuajada durante su formación y maduración. 

 

 

1.4. Objetivo general 

 

 

Evaluar las modificaciones estructurales presentes durante la formación de la cuajada a través del 

tiempo de curado promovido por la variación en los factores del proceso como la acidez y la 

temperatura. 

 

1.5. Objetivos específicos 

 

 

➢ Evaluar el cambio de densidad de la cuajada durante el proceso de curado a diferentes 

condiciones de temperatura y acidez. 

 

➢ Evaluar la presencia de los enlaces químicos determinantes en la estructura de la cuajada 

durante el proceso de curado a diferentes condiciones de temperatura y acidez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6. Sección Integradora del Trabajo 
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La sección de antecedentes nos permite observar un panorama general sobre la coagulación de la 

leche, así como sus características y particularidades. El conocimiento de la complejidad de las 

micelas de caseínas y su papel como parte estructural de la red proteica conocida como cuajada es 

de gran importancia para el entendimiento de este fenómeno. En secciones posteriores se muestran 

dos proyectos de investigación desarrollados con la finalidad obtener nuevo conocimiento para 

poder entender de mejor manera el mecanismo de acción de la formación y maduración de la 

cuajada. El primer artículo tiene como objeto de estudio el cambio de densidad en cuajadas de 

leche a través del tiempo y como los factores temperatura y acidez contribuyen en la consolidación 

de la cuajada. La fase proteica es el principal componente estructural de la cuajada, el cambio 

dinámico que experimenta permite la reconfiguración de la red tridimensional a través del tiempo, 

lo cual repercute directamente en el cambio de densidad de la cuajada. La densidad de todas las 

muestras estudiadas mostró un pequeño aumento lineal durante el período de evaluación. Mientras 

que con la variación en los factores de proceso no se observó diferencia en la densidad de la cuajada 

entre las muestras con y sin acidificación. Aunque se observó un ligero efecto de la temperatura, a 

mayor temperatura se produjeron cuajadas con mayor densidad. La densidad de todas las cuajadas 

estudiadas se comportó de manera muy similar. Sin embargo, la evolución radicalmente diferente 

de la densidad de fase proteica de las muestras de cuajada respecto a la variación en acidez sugirió 

la existencia de 2 mecanismos independientes involucrados en el desarrollo de la estructura basada 

en proteínas de la cuajada. Por otra parte, el enfoque del segundo artículo esta dirigido al estudio 

de los enlaces químicos involucrados en la formación y estructuración de la cuajada. Enlaces como 

puentes disulfuro, de hidrógeno y de calcio, así también interacciones hidrofóbicas y electrostáticas 

se evaluaron después del corte de la cuajada. Las interacciones hidrofóbicas presentes en las 

micelas de caseína nativas fueron sustituidas por enlaces electrostáticos, de hidrógeno y calcio 

durante todo el período de evaluación. Todo esto a raíz de que las micelas pierden su estabilidad y 

se vuelven parte de la configuración estructural de la cuajada. Se encontró que la formación de los 

enlaces estudiados sigue un nivel jerárquico derivado de su energía de formación. Mientras tanto 

la variación de los factores de proceso indicó que la temperatura actúa como un catalizador 

reduciendo el tiempo de formación de los enlaces, mientras que el desarrollo de acidez promueve 

la desestabilización de la estructura interna de las micelas de caseína mediante la solubilización el 



35 

fosfato de calcio. Se obtuvo que los enlaces químicos más fuertes tienden a reemplazar los enlaces 

más débiles a medida que la desagregación de la estructura deja al descubierto nuevos sitios 

reactivos disponibles.     
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4. CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

Las micelas de caseína poseen una naturaleza compleja, su diseño estructural le confiere la 

capacidad de permanecer suspendida en la leche, sin embargo, al ser desestabilizadas por agentes 

coagulantes sus nuevas propiedades modifican su forma de coexistir en el medio. Su hidrofobicidad 

interna queda expuesta presentando una tendencia a formar agregados que con el tiempo 

constituyen una red particulada. Aunque la consolidación de los geles de leche se lleva a cabo de 

forma natural y se manifiesta con el desplazamiento del suero, la variación en los factores 

temperatura y acidez tiene un papel determinante en la configuración estructural de los geles que 

se refleja en un incremento en el desuerado. Durante el desarrollo de este proyecto doctoral se 

estudió este fenómeno midiendo el cambio en la densidad de la cuajada a través del tiempo. Se 

encontró que a pesar de la variación en los factores de proceso no existió diferencia en los valores 

de densidad de la cuajada, sin embargo, en la estimación de la densidad de la fase proteica del gel 

se presenta un cambio significativo, donde, contrario a lo esperado, el efecto de la acidez redujo el 

cambio en la estructuración de la red proteica otorgando este cambio a la presencia tanto de enlaces 

electrostáticos mediados por calcio como de enlaces hidrofóbicos dependientes de la temperatura. 

Debido a estos descubrimientos, se utilizó una metodología basada en la solubilización selectiva 

de proteínas mediante el uso de diferentes soluciones buffer, con la intención de caracterizar los 

enlaces químicos presentes en la cuajada de leche durante el periodo de maduración. Como 

resultado de esta determinación, se obtuvo que la conformación de la red constituida por partículas 

de paracaseína está gobernada por diferentes tipos de enlaces químicos destacando las interacciones 

electrostáticas, los puentes de hidrógeno, las interacciones hidrofóbicas, los puentes disulfuro y los 

puentes de calcio. A través del tiempo de evaluación, el cambio en temperatura y acidez provocó 

que estos enlaces interactuaran entre ellos, ya que las cadenas de aminoácidos que conforman las 

proteínas tienen diferentes sitios activos con la capacidad de formar diferentes tipos de enlaces. 

Observando que las condiciones de proceso promueven que el orden jerárquico en las energías de 

formación de los enlaces sea claramente diferenciable, permitiendo la formación de cuajadas con 

diferente estructura interna. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

 

Se sugiere la aplicación de los métodos utilizados en esta tesis, para continuar con la línea 

de investigación y dilucidar el tipo de interacciones intra e intermoleculares que se originan en 

etapas posteriores a la formación de la cuajada, como la cocción y maduración. Sería interesante 

incluir variables de respuesta adicionales como pueden ser la caracterización fisicoquímica de las 

nuevas etapas a estudiar, perfil de textura, comportamiento reológico, etc. 
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