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Resumen
El objetivo de este trabajo fue emplear proteínas de
suero para la producción de postres y comparar sus pro-
piedades reológicas con aquellas de un postre lácteo.
Los postres fueron preparados con concentrado de pro-
teínas de suero, almidón de maíz modificado, sacarosa o
sucralosa, cacao, saborizante chocolate y agua. Se pre-
pararon tres formulaciones, 5 y 9, 6 y 8, 2 y 12% p/p, de
proteínas y almidón, respectivamente. El contenido de
sacarosa y sucralosa permaneció constante, 10% y
0,0243% p/p, respectivamente. Las muestras se compa-
raron con un postre comercial bajo en calorías. Todas las
muestras exhibieron un comportamiento pseudoplástico
a 20°C, las curvas de flujo ajustaron bien al modelo de
Carreau. Los espectros mecánicos demostraron propie-
dades elásticas predominante (G’> G’’), con característi-
cas de geles débiles. La dependencia del módulo com-
plejo con la frecuencia se ajustó al modelo de geles
débiles para alimentos. La fuerza y el grado de interac-
ción se incrementaron con el contenido de almidón,
mientras el agregado de endulzantes y cacao demostró
efectos diferentes. Las muestras con mayor contenido
en proteínas demostraron menor sinéresis. La adición de
azúcares y cacao produjo un incremento en este fenó-
meno. Por lo tanto, el uso de proteínas de suero es fac-
tible en postres lácteos. 

Palabras clave: postres lácteos, proteínas de suero, reo-
logía.

Introducción
El consumidor se ha vuelto más exigente en sus preferen-
cias por alimentos saludables, tales como aquellos bajos
en calorías y con buenas propiedades nutricionales con el
fin de reducir los riesgos de contraer ciertas enfermeda-
des. Por otra parte a nivel industrial, debido a la necesi-
dad de reutilizar coproductos con el propósito de mitigar
sus efectos sobre el medio ambiente, surge el interés de
explorar las propiedades tecnológicas de los mismos, lo
que deriva en potenciales aplicaciones en alimentos for-
mulados. Por lo tanto, en vistas al uso de nuevos ingre-
dientes en remplazo de otros, los concentrados de prote-
ínas de suero resultan interesantes como ingredientes en
postres lácteos, productos consumidos por un amplio
grupo etario, desde infantes hasta ancianos.

Los postres lácteos son alimentos semisólidos,
que se elaboran a partir de azúcares, almidones nativos
y/o modificados, hidrocoloides, leche entera y/o descre-
mada, saborizantes y colorantes. La textura final en la
mayoría de los postres lácteos resulta de la interacción
entre las caseínas de la leche con los hidrocoloides,
mientras que el almidón imparte viscosidad. Su textura
se puede describir como suave, cremosa a gelificada y
firme. Las propiedades reológicas y sensoriales de estos
productos son fuertemente influenciadas por las carac-
terísticas particulares de algunos ingredientes, y sus
interacciones cruzadas (Tárrega y Costell, 2006). La tex-
tura constituye un importante parámetro de calidad en
alimentos formulados que contienen agentes estructu-
rantes tales como proteínas y polisacáridos. Los postres
lácteos semisólidos muestran un comportamiento de
flujo dependiente del tiempo y características pseudo-
plásticas, como así también propiedades viscoelásticas
típicas de geles débiles (Mleko y Gustaw, 2002; Tárrega
y Costell, 2006).

Existen muchos trabajos de investigación enfo-
cados en el uso de las proteínas de suero. El interés por
estas proteínas radica en sus propiedades tecnológicas,
funcionales y nutricionales. Las proteínas de suero se
componen principalmente de β-lactoglobulina y α-lac-
talbúmina, entre otras. Son proteínas globulares com-
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pactas, con una secuencia de distribución relativamen-
te uniforme de residuos polares, no polares y cargados.
Estas proteínas experimentan plegamiento intramole-
cular como resultado de la formación de enlaces disul-
furos entre los residuos de cisteína, los cuales ocultan la
mayoría de los residuos hidrofóbicos en el interior de la
molécula. Por esta razón, las proteínas de suero en esta-
do nativo no se agregan fuertemente o interactúan con
otras proteínas. Las proteínas de suero constituyen
cerca del 20% del total de las proteínas de la leche pero
son de mayor valor nutricional intrínseco, debido a la
relativamente elevada abundancia de aminoácidos
esenciales y no esenciales, particularmente aminoácidos
sulfurados. Las proteínas de suero han demostrado
mejorar la pérdida de grasa, la síntesis proteica y la res-
puesta inmune humoral en adultos. Los aminoácidos
ramificados de las proteínas de suero estimulan la sín-
tesis de glutaminas, lo cual controla las defensas antio-
xidantes y la función inmune (Chandan y Kilara, 2011).
Las propiedades funcionales de las proteínas de suero
están relacionadas fundamentalmente a sus propieda-
des físicas, químicas, estructurales y conformacionales.
Estas propiedades funcionales son alteradas por facto-
res tales como las condiciones de procesado, factores
ambientales e interacciones con otros componentes de
los alimentos. En la gelificación existe una interacción
proteína-proteína, lo que produce una matriz firme. Los
geles formados por proteínas de suero son capaces de
mantener el agua, lípidos y otros componentes, gene-
rando a su vez propiedades texturales muy importantes
que influyen en la aceptabilidad del consumidor
(Jovanovic et al. 2005). 

La mayoría de los trabajos de investigación se
basan en el estudio de soluciones de aislados de proteínas
de suero (WPI) (>90% de proteínas), los que han demos-
trado buenas propiedades de gelificación, emulsificación,
espumado y buena capacidad de retención de agua bajo
condiciones específicas de temperatura, pH, fuerza iónica
y concentración (Bryant y McClements, 1998). Se las ha
estudiado solas o en mezclas con distintos tipos de almi-
dones, (Aguilera y Rojas, 1996; Shim y Mulvaney, 2001;
Ravindra et al., 2004) y polisacáridos  (Bryant y
McClements, 2000; Beaulieu et al., 2001; Turgeon y
Beaulieu, 2001; Mleko y Gustaw, 2002; Tavares y Lopes da
Silva, 2003; Li et al., 2006; van de Berg et al., 2009). 

Pocos estudios se han realizado con concentra-
dos de proteínas de suero (WPC), éstos se presentan en
concentraciones desde un 25% a un 80%. Las propieda-
des de gelificación del WPI son superiores a las del WPC,
debido a un mayor contenido en β-lactoglobulina,
menor contenido en grasa, lactosa y fosfolípidos
(Lorenzen y Schrader, 2006). Se los utiliza como sustitu-
tos de grasas junto con gomas, celulosa en gel, celulosa
microcristalina, maltodextrinas, caseinato de sodio,
como así también proveen cuerpo y textura a los pro-
ductos (Chandan y Kilara, 2011).
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Los geles obtenidos con WPC incluyen varias interaccio-
nes hidrofóbicas, electroestáticas, disulfuros y puente de
hidrógeno. Los WPC tienen distinta capacidad de gelifi-
cación. Generalmente, gelifican a 60-90°C en concen-
traciones de 80-120 g/L. El mecanismo de gelificación
está influenciado por la temperatura y tiempo de calen-
tamiento, pH, fuerza iónica, concentraciones de sal, pro-
teínas, azúcares y lípidos (Jovanovic et al., 2005). 

El almidón de maíz modificado es un polisacá-
rido ampliamente utilizado como agente generador de
textura. Bajos niveles de almidón generan estructuras
menos gelificadas, mientras que altos niveles producen
estructuras más firmes. Los almidones modificados por
hidrólisis ácida derivan de la reacción con ácido clorhí-
drico o sulfúrico, éste mejora las propiedades de mouth-
feel (Chandan y Kilara, 2011).

El objetivo de este estudio fue evaluar el reem-
plazo total de las proteínas de leche en postres lácteos
por concentrados de proteínas de suero mediante una
caracterización reológica y  la capacidad de retención de
agua (sinéresis). Las formulaciones se elaboraron con un
concentrado de proteínas de suero, almidón de maíz
modificado, endulzantes (sacarosa o sucralosa), cacao,
saborizante a chocolate y agua.

Materiales y métodos
Preparación de muestras
Para la formulación de las mezclas estudiadas se utilizó
un WPC con el nombre comercial Lacprodan®-80 (Arla
Food Ingredients S.A., Buenos Aires, Argentina). La com-
posición del WPC provista por el proveedor es 78 ± 2%
p/p de proteínas, 7 ± 2% p/p de lactosa, 8% p/p de

grasa, 3,5% p/p de cenizas y 5,5% p/p de humedad.
Asimismo, se utilizó almidón de maíz modificado por
hidrólisis ácida (Glucovil Argentina S.A., San Luis,
Argentina), sacarosa (Ledesma, Jujuy, Argentina), sucra-
losa (Glutal S.A., Santa Fe, Argentina) y cacao (El Quillá,
Santa Fe, Argentina), saborizante chocolate. Los ingre-
dientes secos se pesaron y se disolvieron en la cantidad
de agua destilada suficiente para alcanzar la concentra-
ción deseada. Las suspensiones resultantes fueron man-
tenidas en agitación magnética durante dos horas a
temperatura ambiente. A continuación, estas suspensio-
nes fueron tratadas térmicamente a 80°C durante 30
minutos bajo agitación constante. La agitación fue pro-
vista por un equipo RW 20n (Ika Labortechnik, Brasilia,
Brasil) a una velocidad angular de 60 rev/min. A este
agitador se le adaptó un impulsor helicoidal construido
específicamente para asegurar una distribución unifor-
me de la temperatura en toda la masa de la suspensión.
Finalizado el tratamiento térmico, las muestras fueron
llevadas a una temperatura de 25°C en un baño termos-
tático con agitación durante unos 30 minutos y se refri-
geraron toda una noche a 4°C. El comportamiento reo-
lógico de las mezclas formuladas se comparó con el de
un postre comercial semisólido dietético, sabor chocola-
te, adquirido en un comercio local, el cual se tomó como
referencia en este estudio. Este producto comercial pre-
senta en su composición 4,2% p/p de proteínas, 16%
p/p de almidón modificado, 8% p/p de sacarosa y 0%
p/p de grasa. Todas las muestras se prepararon por
duplicado. Las muestras preparadas se muestran codifi-
cadas en la tabla 1.



Reometría
Los ensayos se realizaron en un reómetro Haake
RheoStress RS80 (Haake Instruments Inc., Paramus, NJ,
U.S.A.) con geometría cono-plato de 60 mm de diámetro
y 2° de ángulo del cono. Se realizaron curvas de fluidez
desde 1 y hasta 1000s-1 a 20°C. A partir de estas curvas
se obtuvo la viscosidad aparente a una velocidad de
deformación de 50s-1 (η50), definida como la velocidad de
deformación generada durante la degustación en la boca
(Bourne, 2002). Wood (1968) correlacionó la textura per-
cibida de los hidrocoloides con sus propiedades reológi-
cas de flujo y concluyó que el estímulo asociado con la
evaluación oral de la viscosidad fue un esfuerzo de corte
desarrollado en la boca a una velocidad de deformación
constante de 50s-1, aproximadamente.

Se realizaron barridos de frecuencia de 0,01 a
10 Hz a una amplitud de deformación de 0,005 a 20°C.
La región viscoelástica lineal se determinó previamente
realizando barridos de deformación de 0,001 a 0,1 a una
frecuencia de 10 Hz. Se obtuvieron las dos componen-
tes del módulo complejo (G*), el módulo elástico (G’) y
el módulo viscoso (G’’). Todas las determinaciones se
realizaron por duplicado.

Caracterización Reológica
Modelo de Carreau. Los datos de la viscosidad aparente
ηap en función de la velocidad de deformación se ajus-
taron con el modelo de Carreau:

Donde η0 es la viscosidad a deformación cero [Pa s], η∞
es la viscosidad a deformación infinita [Pa s], γc es la
velocidad de deformación al inicio de la región pseudo-
plástica [s-1] y m es el parámetro relacionado a la pen-
diente de la última región.

Modelo de geles débiles. La dependencia del módulo
complejo, |G*| de la frecuencia (ω) se ajustó al modelo
de geles débiles para alimentos (Gabriele et al., 2001).
Este modelo provee una relación directa entre la micro-
estructura del material y sus propiedades reológicas. De
acuerdo a este modelo, el modulo complejo queda
expresado como: 

Donde z es el factor de interacción, número de unidades
de flujo que interactúan unas con otras para dar la res-
puesta al flujo observada, y AF es la fuerza de las inte-
racciones entre las unidades de flujo del gel.
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Capacidad de retención de agua (sinéresis)
El grado de sinéresis se evaluó mediante un método gra-
vimétrico a partir de la pérdida de peso de la muestra
por remoción del agua sobrenadante. Se calculó la pér-
dida porcentual de agua a los 7 y 14 días de almacena-
miento a 4°C. El agua liberada por sinéresis se determi-
nó en términos del agua liberada por acción de la gra-
vedad durante el período de almacenamiento y por cen-
trifugación a 3500 g durante 15 minutos a 20°C después
del período de almacenamiento mencionado.

Análisis estadístico 
Se aplicó un análisis de varianza multifactorial (ANOVA)
y cuando los efectos de los factores fueron significativo
(P<0,05) se aplicó el test de Fischer LSD de rango múl-
tiple con un nivel de confianza del 95%. El análisis esta-
dístico fue realizado con el programa Statgraphics
(Statgraphics Inc., Rockville, MD, U.S.A.).

Resultados y discusión
Caracterización Reológica
A través de las curvas de fluidez se analizó el comporta-
miento reológico de las muestras sometidas a flujo de
corte rotacional. Las mediciones experimentales se

muestran en la figura 1, donde se observa que tanto las
mezclas formuladas como el postre comercial presenta-
ron un marcado comportamiento pseudoplástico a 20°C.
Este tipo de respuesta es característica en postres for-
mulados con diferentes mezclas de proteínas y polisacá-
ridos (Mleko, 1997; Mleko y Gustaw, 2002; Tárrega y
Costell, 2004; Abu-Jdayil, 2003; Tárrega et al., 2005;
Tárrega y Costell, 2006). A partir de los valores de η50,
que se muestran en la tabla 2 se puede observar que las
muestras P5A9 y P6A8 con agregado de sucralosa fue-
ron similares al postre comercial. Todas las formulacio-
nes con 12% p/p de almidón y 2% p/p de proteínas pre-
sentaron los valores más elevados de η50. El agregado de
almidón aumentó la viscosidad de las formulaciones.
Este comportamiento se condiciona con que el almidón
se caracteriza por impartir viscosidad a las mezclas.

Los datos de viscosidad aparente versus veloci-
dad de deformación presentaron un buen ajuste con el
modelo de Carreau, presentando un error de ajuste
máximo de 0,55%. Cuanto mayor es el contenido de
almidón, mayor fue la viscosidad presentada a bajas
velocidades de deformación (η0), mientras que el agre-
gado de endulzantes disminuyó este parámetro. El agre-
gado de cacao aumentó η0 en todas las muestras, debi-

Figura 1 ‐ Curvas de Fluidez para las distintas muestras a 20°C



do al espesamiento por el agregado de sólidos. Todas las
muestras con matriz P5A9 y P6A8 no presentaron dife-
rencia estadísticamente significativa con el postre
comercial en este parámetro, y su resistencia al flujo fue
menor que las muestras con mayor contenido en almi-
dón. Las muestras con 12% p/p de almidón presentaron
una marcada pseudoplasticidad, siendo γc el más peque-
ño de las muestras. El agregado de azúcares y cacao
modificó la pendiente de las curvas de flujo, disminu-
yendo la pseudoplasticidad. A bajas velocidades de
deformación, la región newtoniana fue más amplia para
las muestras con 8 y 9 % p/p de almidón, es decir que a
bajas velocidades de deformación la viscosidad se vuel-
ve dependiente de la velocidad de deformación a valo-
res de γc superiores a 1,6587 s-1. Del análisis de los valo-
res de m se puede observar que las muestras con 6% p/p
de proteínas son menos pseudoplásticas que el resto. El
agregado de endulzantes disminuyó la pseudoplastici-
dad, pero cuando el contenido de almidón fue elevado
este comportamiento se revirtió.

De la figura 2 se puede observar que el com-
portamiento reológico de las muestras fue similar al del
postre comercial. Los espectros mecánicos de todas las
formulaciones mostraron propiedades predominante-
mente elásticas (G’ > G’’), típico de materiales gelifica-
dos. Desde el punto de vista estructural, la representa-
ción gráfica del ln(G’ , G’’) en función del lnω para geles
verdaderos muestran curvas con pendiente  cero, donde
G’ es mayor a G’’ en todo el rango de la frecuencia estu-
diado. En geles débiles existe una mayor dependencia de
la frecuencia para los módulos dinámicos, sugiriendo la
existencia de procesos de relajación que ocurren a esca-

las cortas de tiempo, además de una menor diferencia
entre los valores de los módulos, lo que indica que se
recupera un bajo porcentaje de la energía almacenada
(Lopez da Silva y Rao, 1999). Por lo tanto, los espectros
mecánicos de todas las muestras denotan estructura de
geles débiles. 

Consecuentemente, los datos del módulo com-
plejo (|G*|) versus la frecuencia se ajustaron con el
modelo de geles débiles para alimentos. A partir de los
parámetros del modelo (Tabla 3) se observa que las
muestras de matriz P5A9 y P6A8 y el postre comercial
no mostraron diferencias significativas estadísticamen-
te en el valor de la fuerza de interacción. Mientras que
la fuerza del gel y el grado de las interacciones aumen-
taron con el contenido de almidón, confiriéndole carac-
terísticas más sólidas. El agregado de los endulzantes y
cacao mostró efectos diferentes. El agregado de endul-
zantes disminuyó el número de las interacciones en
todas las muestras de matriz P5A9 y P6A8, siendo igua-
les a las del postre comercial. El postre comercial y la
muestra P6A8 presentaron valores de z similares, lo que
le confiere características más fluidas. Lo que reafirma
lo determinado en los ensayos de fluidez a partir del
modelo de Carreau. Los postres con elevado contenido
en almidón presentaron un elevado número de interac-
ciones lo que le confiere características más sólidas. El
agregado de azúcares en las muestras con 12% de almi-
dón incrementó el carácter elástico.

En cuanto a la capacidad de retención de agua
por gravedad (Tabla 4), se observó que las muestras con
mayor contenido en proteínas presentaron una menor
sinéresis. El agregado de azúcares y cacao produjo un
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aumento de este fenómeno. No obstante, en todos los
casos analizados el porcentaje de sinéresis fue menor al
10%. Las muestras P5A9 y P6A8 no presentaron diferen-
cias significativas en lo que se refiere a sinéresis. El agre-
gado de endulzantes aumentó la sinéresis de estas mues-
tras. La sinéresis aumentó en las muestras con mayor
contenido en almidón. Aparentemente un mayor conteni-
do de proteínas mejoró la capacidad de retención de
agua. No hubo importantes diferencias en la sinéresis res-
pecto al tiempo de almacenamiento a 4°C. Bajo condicio-
nes de centrifugación hubo una mayor liberación de agua,
a ambos tiempos de almacenamiento. El tiempo de alma-
cenado no afectó el grado de sinéresis.

Conclusiones
Se concluye que las proteínas de suero proveen caracte-
rísticas sólidas a los postres. El comportamiento pseudo-
plástico de todas las muestras se interpretó satisfacto-
riamente con el modelo de Carreau. Estos parámetros
permiten analizar el comportamiento del material
sometido a flujo de corte. 

El espectro mecánico de todas las muestras
estudiadas denotó estructura de geles débiles. La inter-

Figura 2 ‐ Espectros mecánicos de las distintas muestras a 20°C. Los símbolos llenos corresponden al módulo
elástico, G', y los símbolos vacíos corresponden al módulo viscoso, G''



pretación de los resultados con el modelo de geles débi-
les permitió diferenciar la microestructura y la fuerza de
interacción entre los componentes.

El mayor contenido de proteínas de suero dis-
minuyó la sinéresis, mientras que el agregado de endul-
zantes aumentó este defecto.

El comportamiento de las muestras con 5 y 6 %
p/p de proteínas fue similar al del postre comercial. Se
concluye que es factible el uso de proteínas de suero en
postres lácteos, debido a que éstos presentaron simila-
res características texturales a las del postre comercial. 
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