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Resumen

El lactosuero se descubrié hace unos 3000 afios como subproducto de la industria ldctea (quesera principalmente) y durante décadas
se consideré como un liquido de desecho, utilizado como alimento para animales o simplemente vertido como residuo a rios. Sin
embargo, hoy en dia el aprovechamiento del lactosuero permite reconocerlo como un ingrediente nutricional de alto valor agregado
aplicado a muchos productos alimenticios. Dentro de su composicién encontramos: lactosa, grasa, proteinas de importante valor
biol6gico, minerales y vitaminas; las proteinas del lactosuero se constituyen como una fuente econémica con miltiples propiedades
tecno-funcionales, nutracéuticas y nutricionales, utiles para afiadir a una amplia gama de alimentos multiplicando posibilidades
de desarrollo para la misma industria lactea. Teniendo en cuenta lo expuesto, a lo largo de esta revisioén se describirdn aspectos
relevantes sobre este subproducto lacteo haciendo énfasis en las proteinas que lo conforman y en sus derivados (concentrados e
hidrolizados), asi como las propiedades moleculares, fisicoquimicas y tecno-funcionales, aspectos que lo posicionan como una
materia prima llamativa a nivel industrial ademds de las bondades que para la salud del consumidor imparte.

Palabras clave: concentrados proteinicos del lactosuero, derivados proteicos, hidrolizados de proteinas del lactosuero, propiedades
funcionales.

Abstract

Whey was discovered about 3000 years ago as a by-product of the dairy industry (mainly cheese) and for decades it was considered
a liquid waste, used as animal feed or simply dumped into rivers. However, today the use of whey allows it to be recognized as a
nutritional ingredient with high added value applied to many food products. Within its composition we find, lactose, fat, proteins of
important biological value, minerals and vitamins; whey proteins constitute an economic source with multiple techno-functional,
nutraceutical and nutritional properties, useful to add to a wide range of foods, multiplying development possibilities for the
dairy industry itself. Taking into account the above, throughout this review relevant aspects of this dairy by-product will be
described, emphasizing the proteins that make it up and their derivatives (concentrated and hydrolyzed), as well as the molecular,
physicochemical and functional properties, aspects that they position it as a striking raw material at an industrial level in addition to
the benefits it imparts to the health of the consumer.
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1 Introduccion

La leche y los productos lacteos son parte fundamen-
tal de la alimentacién humana ya que son amplia-
mente reconocidos como fuentes de calcio, vitamina
D y proteinas por lo que se recomiendan de forma
esencial en una dieta saludable. Adicionalmente, se
ha logrado un progreso considerable en la compren-
sién de las funciones bioldgicas de los componentes
de la leche y sus beneficios para la salud, encontran-
do aspectos favorables o neutrales entre el consumo
de productos lacteos y el tratamiento de diversas
enfermedades (hipertension, enfermedades cardio-
vasculares y diabetes tipo 2). Los productos lacteos
representan el 16 % de la ingesta promedio diaria de
proteinas por los adultos en los EE. UU. (13g/dia),
asi mismo en la Unién Europea representa el 38 %,
mientras que, en Sudamérica, Centro América y el
Caribe s6lo un 5 %. En la actualidad el consumo de
lacteos es de 1,7 porciones/dia y las pautas dieté-
ticas de consumo sugieren un suministro de 3 por-
ciones/dia. Si se cumpliera dicha recomendacién la
ingesta diaria de productos ldcteos incrementaria a
un 22-31% [1].

De otro lado, el panorama para el subproducto
de la industria lactea, lactosuero generado duran-
te la fabricacién de queso, evolutivamente ha ido
cambiando favorablemente. En la antigiiedad fue
considerado como un producto de desecho con poco
valor nutritivo [2], y en la edad media el lactosuero
paso a ser estimado no solo como un medicamento
para curar dolencias, que iban desde molestias gas-
trointestinales hasta problemas de articulaciones y
ligamentos; sino también como un afrodisiaco, un
balsamo para la piel y como adobo o conservante
para la carne y otros alimentos [3]. Actualmente, co-
mo se refleja mas adelante el lactosuero tiene un sin
nimero de bondades que amplian las aplicaciones
en la industria alimentaria.

Existe un interés particular de investigacién por
éste sustrato debido a que el volumen generado de
lactosuero en la industria lctea es bastante alto; por
cada 10L de leche procesada se producen 9L de
lactosuero, de los cuales se desecha gran parte a
los sistemas de alcantarillado publico generando al-
tos niveles de contaminacién en afluentes hidricos
y suelos, ya que por su contenido alto de lactosa

presenta una alta demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO>35,000ppm), alta Demanda Quimica de Oxi-
geno (DQO, >60,000ppm) y presencia de sales, en-
tre otros [4]-[5]. Sin embargo, se ha reportado que
solo el 50 % de lactosuero producido es utilizado en
la formulacién de productos o en la alimentacion de
ganado.

En la actualidad, la industria alimentaria ha ve-
nido evaluando el procesamiento de subproductos,
con el fin de otorgarles un valor agregado [6]. Te-
niendo en cuenta que el 55 % de los nutrientes de la
leche son retenidos en el lactosuero, se han plantea-
do diversas alternativas de aprovechamiento como
la hidrélisis quimica, hidrélisis enzimatica, procesos
de fermentacién y tecnologias verdes (ultrasonido y
tratamientos térmicos) que han sido exitosas en la
produccion de péptidos a partir de lactosuero consi-
derados compuestos de alto valor agregado con base
en sus propiedades funcionales ttiles para la misma
industria de alimentos [6]. Durante las ultimas dé-
cadas ha surgido un mayor interés en los derivados
del lactosuero, debido a su papel nutricional, tecno-
funcional y propiedades bioactivas, resultando ser
promotor para diferentes aplicaciones en la salud
humana.

La industria lictea en Colombia ha venido incre-
mentando su produccién de manera notable, y en
especial la industria quesera debido a que es el de-
rivado con mayor retorno econémico para el sector.
En el 2017 se produjeron cerca de 97,000 ton de que-
so con una generacion aproximada de lactosuero de
869,000 L. En nuestro pais este subproducto es poco
procesado, por tanto, estd destinado a aplicaciones
de muy bajo valor y en su gran mayoria a ser vertido
en rios causando serios problemas ambientales. Mds
aun, el lactosuero en polvo se importa de EE.UU. y
la Unién Europea, en respuesta a un déficit en las es-
trategias de aprovechamiento por falta de tecnologia
y/o dependencia tecnolégica extranjera.

2 Composicion y Propiedades del Lactosuero

La composicién del lactosuero depende de varios
factores, la fuente de la leche, etapa de lactancia del
mamifero, tipo de alimentacion del animal, método
empleado en la elaboracién del queso y periodo de
almacenamiento. La leche entera de vaca es la més
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comuinmente empleada en los paises occidentales.
Sin embargo, en algunas regiones del mundo como
Portugal, Reino Unido, Grecia y Dinamarca [7], el
lactosuero proviene del tratamiento de leches como
la de cabra, oveja, biifala y camella. Como propie-
dades fisicas del lactosuero se puede mencionar que
suele ser de color amarillo/verde, o incluso de un
tinte azulado, dichas variaciones en color se deben a
la calidad y el tipo de leche utilizada [7].

A partir del procesamiento de lactosuero se pue-
den fabricar diferentes productos ldcteos y demads
derivados como acido lactico [8], bebidas fermenta-
das, quesillo, requesén, produccion de etanol, bio-
masa, formulas infantiles [4], mermeladas, salsas,
productos de panaderia, productos carnicos, dietéti-
cos y nutracéuticos [9], empaques biodegradables,
gomas, sustancias inhibidoras de crecimiento, con-
centrados proteicos [10], bebidas para deportistas,
cremas artificiales de café, sopas deshidratadas [11],
entre otros.

Sin embargo, el lactosuero no solo es empleado
como materia prima en la industria de alimentos,
sino que también es Util en la industria farmacéutica,
cosmética e incluso agricola como se ilustra en la
figura 1.
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Figura 1. Aplicaciones industriales del lactosuero con
algunos ejemplos (Adaptado de [9]).

La industria 14ctea produce varios tipos de lacto-
suero como subproductos de la elaboracién de queso
o caseina, y se clasifica de acuerdo con el método de
obtencién de quesos asi [12]:

a) Lactosuero dulce (pH>5.8) que puede obtener-
se de la fabricacién de quesos naturales elabo-
rados con enzimas proteoliticas (por ejemplo,
el queso Chedar y queso Edam), o de la pro-
duccioén de caseinatos (usando cuajo), también
conocido como suero de caseina de cuajo.

b) Lactosuero medio dcido (pH entre 5.0 y 5.8),
procedente de la fabricacion de algunos quesos
dcidos frescos (por ejemplo, queso Danbo o
queso blanco).

¢) Lactosuero 4cido (pH<5.0), obtenido mediante
la fabricacién de quesos 4cidos frescos (Ejem-
plo: queso Quarg y requeséon).

d) Lactosuero de caseina acida, proveniente de la
produccién de caseina 4cida por acidificacion
de la leche desnatada [13].

Aunque existen diferentes tipos de lactossuero, de
forma general en la Tabla 1, se muestra su composi-
cién de macro y micronutrientes.

Tabla 1. Composicion quimica del lactosuero

Composicion quimica del lactosuero

Agua 93-94 %
Sélidos totales (lactosa, proteina/péptidos, mi-  6-7 %
nerales, vitaminas, grasa, entre otros)

Lactosa 4.5%
Proteina soluble 0.8%
Lipidos 0.5%

Vitaminas del complejo B, tiamina (B1), ribo-
flavina (B2), 4cido nicotinico (B3), piridoxina
(B6), Biotina (B8), 4cido félico (B9).
Minerales: sodio, potasio, calcio, magnesio.
Fosforo y en bajas cantidades zinc.

Fuente: [14]

Los minerales se transfieren al lactosuero o a los
permeados de lactosuero después de la coagulacién
de la proteina en la produccién de la cuajada [15].

Desde el punto de vista nutricional, el lactosuero
es un alimento que resulta ser mds valioso que otras
proteinas de origen animal (carne, huevo, caseina) o
vegetal (proteinas de soya) [16]. La estimacién del
lactosuero ha permitido su utilizacién como materia
prima para elaborar alimentos y bebidas (productos
lacteos, bebidas energizantes, carnes procesadas, al-
ternativas de comidas liquidas, aderezos, pastas para
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untar, espaguetis, dulces, férmulas infantiles, produc-
tos emulsionados, sopas y cremas, entre otros.) [17].
Lo anterior teniendo en cuenta que es una fuente con
alta capacidad para cumplir con los requerimientos
de aminoécidos esenciales en especial la leucina (ver
Tabla 2) [18].

Tabla 2. Proporcién de aminodcidos esenciales en el

lactosuero.
mg/g de proteina
Aminoacidos R —
esenciales(AE) e.qu.enrnlemos
Lactosuero diarios de AE
FAO/WHO/UNU
Metionina 35 19
Valina 54 35
Leucina 135 66
Isoleucina 54 28
Fenilalanina 34 38
Lisina 109 58
Histidina 20 5
Triptéfano 15 11
Treonina 53 34

Fuente: [17-19].

El aminoécido esencial leucina representa en las
PL del 9-12 %, mientras que las proteinas de anima-
les (huevo, carnes y pescados) contienen del 8-9 % y
las proteinas vegetales del 6-8 %. Lo anterior permi-
te establecer que el umbral de leucina en las PL es
menor y su consumo serd mds bajo desencadenando
ademds una mayor respuesta anabdlica posterior a la
comida en el musculo esquelético con menor canti-
dad de proteina total y de calorfas totales [1]. Estas
son consideraciones importantes para el control de
peso, antienvejecimiento y para la recuperacién de
los atletas luego de un fuerte ejercicio.

No obstante, las proteinas del lactosuero (PL) pre-
sentan inconvenientes de alergenicidad, principal-
mente en lactantes con una prevalencia del 3-5 %
[20]. Una forma de reducir en gran medida su aler-
genicidad es mediante diferentes tratamientos de hi-
drdlisis y separacién por membranas (Ej., hidrdlisis-
ultrafiltracién), dando lugar a proteinas con bajo peso
molecular y péptidos cuya masa molecular promedio
oscila entre 3-8kDa. Estd mezcla es reconocida como
péptidos bioactivos (por sus siglas en inglés, Bioacti-
ves Peptides - BAPs). Ellos pueden tener un impacto
positivo sobre funciones o condiciones corporales
relacionadas con la salud humana. Lo anterior ha

sido demostrado mediante pruebas in vivo (aunque
limitadas) e in vitro a cada uno de los péptidos identi-
ficados por su peso molecular y la respectiva secuen-
ciacion en BAPs de leche de camella (CM-BAPSs).

De forma general, dentro de las propiedades sa-
ludables de BAPs, se destacan su actividad antioxi-
dante, antidiabética, anti-obesidad, anti-hipertension,
antibacterial, anticancerigena, antiinflamatoria, anti-
hemolitica y anti-hiperpigmentacién [21]. Ademas,
estos compuestos son excelentes productos nutricio-
nales debido al alto valor bioldgico de las proteinas.
Los péptidos bioactivos derivados de alimentos (FD-
BAP, por sus siglas en inglés, Food-derived bioactive
peptides), constituyen un drea dindmica de investiga-
cidn, pues cada vez hay mds pruebas de su eficacia
contra los cambios relacionados con el estilo de vida
y las enfermedades. Los péptidos aislados pueden
usarse en la inhibicién de bacterias y virus.

2.1 Proteinas de lactosuero (PL)

Las proteinas del suero son un conjunto heterogé-
neo de proteinas que representa aproximadamente el
20 % del total de la proteina lactea. Se diferencian
de la caseina en que son insensibles a la coagulacion
dcida y a la accién de la quimosina [22]. Las prin-
cipales proteinas del lactosuero se describen en la
Tabla 3.

Tabla 3. Principales proteinas presentes en el lactosuero

B Contenido Peso Punto
Proteina (%p/v) molecular isoeléctrico
(kDa) (pD)
B-lactoglobulina 48 18.4-36.9 54-55
o-lactoalbumina 19 14.2 4.2-4.5
Proteosas-peptonas 20 4-80 5.1-6.0
Albumina sérica 6 69 4.8
Inmunoglobulina 8 160 5.5-8.3
Lactoferrina 0.01 80 8.0-8.5

Fuente: [14]

La B-lactoglobulina (3-Lg): Estd conformada por
162 residuos de aminoécidos, es la mas abundante
de todas, representando casi un 50 % del total de
PL. Esta proteina existe como un dimero de 36.7
kDa en soluciones cuyo pH se encuentra por enci-
ma de su punto isoeléctrico (PI) hasta pH 7.5. En
el rango 3.5<pH>7.5, el dimero se disocia en un
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mondémero expandido, y a pH entre 3.5y 5.2 el di-
mero se polimeriza en un octimero de 147 kDa [23].
Esta proteina cuenta con 5 residuos de cisteina su-
mamente importantes, 4 de los cuales forman dos
puentes disulfuro intramoleculares quedando un gru-
po sulthidrilo libre en el residuo 119 o 121 (ver Fig.
2). Este contenido de cisteina y cistina facilita la po-
limerizacién de la proteina por formacién de puentes
disulfuro intermoleculares durante el procesamiento
a alta temperatura y almacenamiento. Por encima
de los 65°C comienza a desnaturalizarse sufriendo
extensivos cambios conformacionales que exponen
a los grupos sulfhidrilo (SH) libres, altamente reacti-
vos [24].

Figura 2. Diagrama de la estructura dimérica de 3-Lg
mirando hacia abajo en el doble eje[25].

La a-lactoalbimina (&-La): Es la segunda protei-
na mds abundante en el lactosuero [26], representa
aproximadamente el 20 % de sus proteinas y estd
conformada por 123 residuos de aminoacidos, posee
un peso molecular aproximado de 14 kDa. Todos sus
residuos de cisteina se hallan en forma de puentes
disulfuro intramoleculares (4) originando una forma
globular compacta [23]. Esta proteina se desnatu-
raliza a 65.2°C y a un pH de 6.7, y por posterior
enfriamiento, se puede renaturalizar entre un 80 y
90 %. Cuenta con una particular afinidad por el cal-
cio (Fig. 3) la cual decrece cuando el pH estd cerca
de su PI (4.2-4.5), perdiendo totalmente su afinidad
a un pH alrededor de 1.7; cuando el calcio es remo-
vido completamente, la o-La tiende a desdoblarse,
sin embargo este proceso es reversible [27].

Proteosas-peptonas: Esta fraccidn proteica es una
glucoproteina, con peso molecular aproximadamente
de 10 kDa. Estas se producen durante la protedlisis
de las B-caseinas. Contienen una baja concentracién

% [ 79
q 'f P
J \'L 4:‘ Ga. X\ “\ (._./

v <

Figura 3. Estructura de la a-La que muestra el sitio de
unién con el CaZt, el cual tiene siete coordenadas [28].

de aminoacidos azufrados, aromadticos y distintas
proporciones de glicidos y 4cido sidlico. Su acumu-
lacién estd asociada con la generacién de sabores
amargos y se diferencian de las demds PL porque
no precipitan mediante calentamiento a 95-100°C
durante 30 min [23] .

Albumina de lactosuero: Es la fraccion proteinica
mads azufrada; representa alrededor del 6-12 % del
total de las PL. Es conocido que la albiimina de la
leche de vaca y de la sangre son estructurales e inmu-
nolégicamente idénticas a la seroalbimina bovina
(por sus siglas en inglés, Bovine Serum Albumin,
BSA-). Esta proteina contiene 17 puentes disulfuro
intramoleculares que estabilizan su estructura y 1
grupo sulfhidrilo libre en la posicién 34 [14]. Tiene
la capacidad de reaccionar con la B-Lg debido a la
abundancia en puentes disulfuro y por poseer sitios
de unién especificos para moléculas hidrofébicas
[29].

Inmunoglobulinas (Ig): Constituyen una familia
heterogénea y compleja de glicoproteinas que tienen
en comun actividad de anticuerpos producidos por
los linfocitos B; contribuyen de manera significativa
al contenido de las PL y ejercen una funcién inmu-
noldgica importante (especialmente en el calostro).
Existen 5 clases de inmunoglobulinas: IgG1, IgG2,
IgA, IgM e IgE. Todas se hallan en la leche y pro-
vienen de la sangre[23]. En términos de estructura
cuaternaria, la IG es una molécula de cuatro cadenas
polipeptidicas, dos de ellas ligeras (~25 kDa) y dos
pesadas (~50-70 kDa) [2].
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Lactoferrina: Es una glicoproteina monomérica,
globular que pertenece a la familia de las protei-
nas transportadoras de hierro, también denominadas
transferrinas, tiene un punto isoeléctrico entre 8.0 y
8.5 [14]. La tnica cadena polipeptidica (600 a 700
aminodcidos) contiene un 5 % de cisteinay 7.2 % de
gldcidos, lo que le confiere una gran solubilidad en
agua. Ademads de su funcién bioldgica de incorporar
hierro de la sangre en la leche, posee propiedades
bacteriostéticas, bactericidas, anticancerigenas e in-
munoldgicas [30].

Existen otras proteinas que se encuentran en me-
nor proporcién en el lactosuero, conocidas como
proteinas menores del suero y obedecen a fragmen-
tos de f-caseinas, fosfolipoproteinas, lactoporinas,
lactoperoxidasa y lisozima. Proteinas ricas en calcio
que presentan propiedades antioxidantes, antiinfla-
matorias, entre otras [23].

De las PL antes descritas actualmente sélo la a-La
y la B-Lg son las que adquieren mayor importancia
en la manufactura de los distintos derivados del lacto-
suero disponibles en el mercado. Entre las bondades
para la salud que aportan las PL, se encuentra que
puede aumentar la secrecion de insulina, producir
un efecto de incretina, retrasar el vaciado gastrico y
regular el apetito, lo que mejora el control glucémico.
Asi la suplementacion antes de las comidas con las
PL mejora la glucemia posprandial en personas con
diabetes mellitus tipo 2 (T2DM), sin embargo, es
importante determinar la dosis y estudiar los efectos
a largo plazo [31].

2.2 Derivados de proteinas del lactosuero

Dentro de los productos derivados de PL comercial-
mente mas importantes se encuentran, (a) los con-
centrados proteicos de lactosuero (CPL) o WPC (por
sus siglas en inglés, Whey Protein Concentrates),
con una concentracién de proteina ~85 % vy, (b) los
aislados de proteina de lactosuero (APL) o WPI (por
sus siglas en inglés, Whey Protein Isolates) que con-
tienen ~95 % de proteina [32]. Adicionalmente, se
encuentran fracciones o derivados de estos concen-
trados denominados hidrolizados de proteinas de
lactosuero, WPH (por sus siglas en inglés, Whey
Protein Hydrolysates) [4].

2.2.1 Concentrados proteicos de lactosuero.

El WPC es definido como la sustancia obtenida por
la alta eliminacién de constituyente no proteico a
partir de lactosuero para que el producto seco final
contenga un elevado porcentaje de proteina [4]. La
mayoria de estos productos contienen entre 35 y un
90 % de proteina y estan elaborados a base de sueros
dulces y acidos [33]. Los WPC con 35-55 % de pro-
tefna son utilizados en la fabricacién de alimentos
para animales [23], mientras que aquellos produc-
tos que contienen >70% de proteinas se utilizan
ampliamente como ingredientes funcionales y nu-
tricionales en productos médicos, farmacéuticos y
de alimentos base para férmulas infantiles, bebidas
saludables y alimentos congelados, de igual manera,
son reconocidas sus propiedades gelificantes, emul-
sificantes y espumantes [34]. La alta solubilidad y
capacidad de absorcién de agua y de viscosidad de
los WPC ha generado bastante interés en la industria
alimentaria, en especial su capacidad para formar
geles visco-elasticos inducidos por calor idéneos pa-
ra inmovilizar grandes cantidades de agua y otros
componentes alimentarios [35].

La composicién y funcionalidad de estos produc-
tos varia segtin la composicién de la leche y las
condiciones de proceso utilizadas tanto en la fabrica-
cién de queso o caseina como de los propios WPC.
En este sentido es importante tener en cuenta que
las PL son sensibles a los tratamientos térmicos y
sufren desnaturalizacién y agregacion al calentarse a
temperaturas superiores a los 70°C; estas variaciones
en los grados de desnaturalizacién y agregacién de
las proteinas se ven reflejadas en el producto final ya
que puede presentar diferentes propiedades fisicoqui-
micas y funcionales[36]. También se ha demostrado
que el tratamiento térmico, la variacién de la concen-
tracion de proteina y la proporcién caseina/proteina
de lactosuero afectan las propiedades reoldgicas de
los WPC [37].

La fabricacién de WPC implica diversos procesos
de membrana, como: a) la ultrafiltracién (UF) que
da lugar a dos productos; el retenido que constituye
propiamente los WPC, y el permeado. Por lo general,
el retenido se concentra mas por evaporacion antes
de llevar a cabo el secado por aspersion para obtener
el producto en forma de pulverizado minimizando
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el costo de remocién y mejorando sus propiedades
fisicas; y b) la diafiltracién (DF) proceso membrana-
rio realizado al permeado y que elimina de manera
efectiva la mayor parte de lactosa, minerales y otros
componentes de bajo peso molecular [26].

2.2.2 Aislados proteicos de lactosuero

Los WPI se caracterizan por tener un alto contenido
proteico, 90-95 % [4], alcanzado con la disminucién
del contenido graso y mineral, mediante etapas poste-
riores a la ultrafiltracién, en su orden microfiltracion
(MF) y DF [38]. Otra forma de obtencion de los WPI
es a través del uso de resinas de intercambio i6nico
que se unen selectivamente a las proteinas y permi-
ten que la lactosa y los minerales pasen a través de
la membrana [39].

Por su composicion, las propiedades funcionales
del WPI son superiores a las del WPC y éste puede
ser incluido en productos como: alimentos bajos en
grasa, deslactosados, férmulas médicas para infantes
y deportistas. Al igual que los WPC son utilizados
como ingredientes alimentarios debido a sus propie-
dades funcionales de importancia comercial como
solubilidad, viscosidad, capacidad de retencién de
agua, gelificacion, adhesion, emulsificacién y for-
macién de espuma [40]. Se destaca las propiedades
de gelificacion, siendo muy estudiada en la dltima
década para la obtencidén de productos con caracteris-
ticas organolépticas y de estabilidad deseables. Los
WPI pueden formar geles a pH cercanos al PI de las
principales proteinas que lo conforman, previa des-
naturalizacién térmica de las mismas en un proceso
denominado “gelacién fria”[41].

2.3 Propiedades no-funcionales de las proteinas
del lactosuero

Las PL son suplementos nutricionales inicos e ingre-
dientes alimenticios funcionalmente valiosos desde
el punto de vista bioldgico, fisico y quimico [42].
Segtin Yamul (2018) [24] las propiedades tecno-
funcionales de las proteinas se definen como aque-
llas propiedades fisicoquimicas que influyen en la
estructura, apariencia, textura, viscosidad y reten-
cién del aroma y sabor del producto. Estas propie-
dades dependen de las condiciones de obtencion del
lactosuero. Una misma materia prima inicial puede

dar origen a toda una gama de propiedades tecno-
funcionales modificando ligeramente las condicio-
nes de procesamiento. Entre las propiedades tecno-
funcionales de las PL que les permite ser valoradas
en la formulacion de alimentos [17], se destacan:

Alta solubilidad: Esta propiedad depende de mu-
chos factores, como el estado natural o desnaturaliza-
do de la proteina y los factores ambientales como la
temperatura y el pH [43]. Las PL no desnaturalizadas
poseen una excelente solubilidad en un amplio rango
de pH especialmente 4dcido, lo cual es muy impor-
tante en la elaboracion de bebidas dcidas y aderezos
para ensaladas.

Poder emulsificante: Las PL tienen regiones hi-
drofilicas e hidrofébicas que le permiten actuar como
emulsificantes. Se ha demostrado que la emulsion
generalmente disminuye con la hidrélisis para to-
das las proteinas de la leche, es decir, una longitud
minima de péptidos genera mejores propiedades de
emulsion [44].

Espumado: La formacién de una espuma es ané-
loga a la formacién de una emulsién, pero en este
caso la interfase es agua/aire. La capacidad espu-
mante de PL se utiliza en la elaboracién de postres,
helados aireados, batidos de postres, malteadas y
merengues. Para obtener caracteristicas éptimas de
formacion de espuma y emulsion, la proteina debe
ser sustancialmente soluble, difundirse a la interfaz
recién formada, desplegarse y reorientarse de ma-
nera que disminuya la tension interfacial y formar
peliculas cohesivas y visco-eldsticas por polimeri-
zacion principalmente a través de enlaces disulfu-
ro e interacciones hidrofébicas [45]. El numero de
grupos sulthidrilo, la flexibilidad molecular, la hi-
drofobicidad y la actividad superficial determinan la
capacidad de las PL para formar espumas y emul-
siones estables. Aunque la funcionalidad normal de
PL depende principalmente del comportamiento de
la proteina mds abundante en el suero, la -Lg [42].
La calidad sensorial de productos lacteos cubiertos
de una capa espumosa (bebidas tipo capuchino) es-
t4 determinada por la espumabilidad (apariencia y
textura de la espuma), la sensacién en la boca y tasa
de liberacién del aroma de café y la aceptacion del
consumidor [46].
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Capacidad de retencién de agua: Las PL pueden
fijar alrededor de 5 gramos de agua por 1 gramo de
concentrado proteico, propiedad muy ttil en produc-
tos carnicos y embutidos [23].

Viscosidad: Las PL aportan baja viscosidad com-
parada con la mayoria de las proteinas, de otro lado
el aumento de la temperatura no modifica sustancial-
mente la viscosidad de las PL. Lo anterior, permite
que se utilicen en altas concentraciones, mejorando
el valor nutritivo de los productos. [23].

Adhesividad: Las PL poseen buenas propiedades
de adhesividad lo que los transforma en ingredientes
ttiles para adherir miga de pan, masa o pan rallado
a carnes o pescados, y también para fijar glaseados a
productos de panaderfa. [23].

Gelificacién: Las PL en condiciones adecuadas
forman por calentamiento redes tridimensionales
irreversibles llamadas geles. En estos geles el agua
queda atrapada en los capilares de la matriz, aumen-
tando la capacidad de retencién de agua y evita la
sinéresis. Los geles mejoran tanto el rendimiento
de varios productos alimenticios como el jamén y
el surimi como la apariencia, asi evitan superficies
himedas en yogures y cremas 4cidas. Ademds, per-
miten modificar la firmeza, cohesividad y elasticidad
de carnes, productos de mar y tortas [24].

La efectividad con que las PL desarrollan sus pro-
piedades funcionales estd directamente relacionada
con las condiciones del entorno circundante, como
pH, fuerza idnica, temperatura y presencia de azica-
res, lipidos y de otras proteinas [24].

Dada la gran variedad de propiedades tecno-
funcionales de las PL, a continuacion, se muestran
algunas de sus aplicaciones en diferentes productos
alimenticios (Tabla 4).

2.4 Beneficios de las pl en la salud humana

La mayoria de los componentes bioactivos del lacto-
suero corresponden a la fraccion de proteinas séricas,
enzimas, inmunoglobulinas y péptidos derivados de
su hidrolisis. Se ha reportado que la B-Lg estimula
diferentes funciones intestinales (absorcion de reti-
nol y 4cidos grasos), y presenta propiedades anti-
carcinogénicas [47], [48] y capacidad para modular

Tabla 4. Aplicacién de las proteinas del lactosuero en
distintos productos alimenticios segtin sus propiedades
tecno-funcionales[24].

Producto Tecno-Funciones* Referencias
Alimentos dietéticos y Ap, alta Sy Ep [43]
alimentos para infantes

Quesos naturales Em, Ep y Gel [44]
y fundidos

Quesos untables, hela- Emy Ep [45]
dos y leche para café

Cremas, postres, flanes Em, Ep y Gel [17]
y yogur

Productos carnicos Em, Ep, Gel, L, [9-24]
(Salchichas, patés CRA y CRG

y hamburguesas)

Panaderia Ap, CRA, Gely T [9]
Pastas ApyT [24]
Confiteria y chocolate  Em, Es, Gel y CRA [46]
con leche

Sopas y salsas Emy Ep. [17]
Platos cocidos Em, Epy CRA [24]
Bebidas lacteas S en caliente y/o pH [43]
o frutadas. 4cido, Ep.

*Emulsificante: Em; Espumante: Es; Espesante: Ep; Aporte
proteico: Ap; Solubilidad: S; Gelificante: Gel; Ligante: L; Ca-
pacidad de Retencién de Agua: CRA; Capacidad de Retencién
de Grasa: CRG; Textura: T.

la respuesta inmune; asi mismo a la a-La, se ha rela-
cionado su citotoxicidad hacia células tumorales (al
formar complejos no covalentes con el dcido oleico)
[49]. Otras proteinas en el lactosuero, como BSA,
GMP (Guanosina monofosfato), Lactoferrina y Lac-
toperoxidasa, comparten propiedades antimicrobia-
nas, antifingicas y antioxidantes [50]. Por ejemplo,
el GMP, debido a su composicion (libre de fenilalani-
na y altamente glicosilado), es adecuado para formu-
lar dietas especiales para infantes con problemas de
fenilcetonuria, ademds de presentar propiedades an-
ticariogénicas. Las inmunoglobulinas (IgG1, 1gG2)
imparten inmunidad pasiva y otros efectos benéficos
en personas inmunocomprometidas [51].

Por otra parte, las PL contienen todos los 20 ami-
noécidos con concentraciones representativas de los
nueve aminodcidos esenciales (Tabla 2); son una
fuente rica y equilibrada de aminoacidos azufrados
(cisteina, principalmente) que desempefian un papel
fundamental como precursor del potente antioxidan-
te intracelular, glutation, tripéptido que ademads tiene
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propiedades anticancerigenas y estimulantes del sis-
tema inmunolégico [19]. Las PL contienen de tres
a cuatro veces més cisteina biodisponible que otras
protefnas. De forma simultdnea juega un papel clave
en la regulacién del metabolismo de las proteinas
de todo el cuerpo, lo que da lugar a cambios en la
composicion corporal [52]. La leucina es un factor
particularmente importante en el crecimiento y la re-
paracién de tejidos. Se cree que la leucina, isoleucina
y valina desempefian un papel como reguladores me-
tabdlicos en la homeostasis de proteinas y glucosa 'y
en el metabolismo de los lipidos, desempefiando un
papel en el control del peso [48].

2.5 Aplicaciones a nivel industrial de pl y sus
fracciones

2.5.1 Suplemento alimenticio

Las PL han sido uno de los suplementos més usados
por los atletas y consumidores de productos de nu-
tricién deportiva para apoyar la hipertrofia muscular
y mejorar la condicidn corporal; estos suplementos
se posicionan como fuentes de proteina y aminoéci-
dos de alta calidad y como un medio potencial para
mejorar la masa corporal magra junto con el entrena-
miento adecuado [53]. Se ha demostrado que estas
proteinas estimulan la sintesis de proteinas muscu-
lares (MPS) en mayor medida que la caseina y la
proteina de soya, tanto en reposo como después del
ejercicio, en personas jovenes y mayores [54]; tras
su ingestién, la proteina se digiere rapidamente al
estdmago por su solubilidad, en estas condiciones
dcidas, se hidroliza y sale rdpidamente del estoma-
go dando como resultado un aumento pronunciado
de aminodcidos en la sangre. Lo anterior, se cree
es fundamental para la estimulacién de MPS. Adi-
cionalmente, las PL presentan una riqueza completa
en todos los aminodcidos esenciales [55], y tiene
una alta proporcién de leucina de cadena ramificada
(BCAA), clave en la estimulaciéon de la MPS [56].
Las PL. pueden mejorar el control glicémico a través
del aumento de la secreci6n de insulina, producir un
efecto de incretina, retrasar el vaciamiento géstrico
y regular el apetito. La suplementacién con PL esta
asociada con la regulacién de glicemia posprandial
en personas con diabetes mellitus tipo II (T2DM).
Lo anterior fue establecido mediante una revisién

sistemdtica integral y meta-andlisis cuantitativo de
ensayos controlados aleatorios (RCTs) [31].

2.5.2 Hidrolizados de proteinas del lactosuero
(Whey Protein Hydrolysate, WPH)

Los WPH se obtienen una vez la proteina ha sido
dividida, es decir, cuando los enlaces peptidicos de
la proteina han sido hidrolizados formando péptidos
y/o aminodcidos libres, lo cual facilita su asimilacion
a nivel intestinal [57]. En la Figura 4 se ilustra el pro-
ceso hidrolitico que transcurre mediante una serie de
etapas, generando diferentes especies intermediarias
cuya solubilidad, tamafo molecular y relacién de ni-
trégeno amino/nitrégeno total (NA/NT), caracteriza
a cada especie [58]:

Proteinas }  Proteosas ) Peptonas ) éptidos ) Aminodcidos

MW > 20000 5000 - 10000 1000 - 6000 200 - 500 75 -200
AN/TN < 0.01 <0.01 0.1-0.5 0.5-0.8 0.8-0.9

Figura 4. Especies generadas durante el proceso hidro-
litico.

Existen diversas maneras de obtener los WPH en-
tre las cuales se encuentra la hidrdlisis quimica (4ci-
da y alcalina), la hidrélisis enzimadtica y los procesos
de fermentacién. En el caso de la hidrélisis enzimé-
tica, varios factores definen el grado de hidrdlisis
(GH) o el peso molecular del péptido que se desea
obtener, la eleccién de la enzima, las condiciones
del proceso, relacién enzima/sustrato, temperatura y
tiempo de hidrolisis [59].

La hidrdlisis quimica tiende a ser un proceso difi-
cil de controlar y genera productos con cualidades
nutricionales reducidas, ademads, puede formar sus-
tancias toxicas como la lisino-alanina. Por el contra-
rio, la hidrolisis enzimatica desarrollada en condi-
ciones suaves de pH (6-8) y temperatura (40-60°C)
puede conducir al desarrollo de componentes nu-
tricionales biolégicamente activos que promueven
oportunidades saludables para ser usados como in-
gredientes funcionales lacteos [59], por ende éste
tltimo método presenta indudables ventajas ante los
demas, destacando las siguientes: selectividad, condi-
ciones moderadas de temperatura y pH, no se afiaden
sustancias extrafias, se mantiene el valor nutritivo ya
que no se produce degradacion de los componen-
tes separados, mientras que, la hidrélisis alcalina
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destruye los aminodcidos arginina y cisteina y la
hidrélisis acida elimina el triptéfano y desamina a
la serina y treonina [57]. La hidrdlisis enzimética
para la liberacién de péptidos y de aminoécidos se
ha llevado a cabo utilizando proteasas de diferentes
fuentes (Animales- pancreas: tripsina, quimotripsina
y pepsina; Plantas: bromelina y papaina; Bacteria-
na: termolisina, alcalasa; Hongos: penicilopepsina,
proteinasa K) [60].

Los WPH han sido ampliamente utilizados en la
industria alimentaria debido a sus propiedades fun-
cionales de importancia tecnoldgica, tales como baja
viscosidad, mayor capacidad de agitacion, disper-
sion, alta solubilidad, formacién de espuma, gelifica-
cién y emulsién que les concede ciertas ventajas en
relacién con las proteinas originales [43]. La intro-
duccién dentro de la dieta de hidrolizados enzimati-
cos ricos en péptidos, especialmente di y tripéptidos,
presentan una manera de mejorar la utilizacién de la
proteina [4].

Los cambios presentados en las propiedades fun-
cionales de las PL estdn relacionados con la produc-
cién de péptidos durante la hidrélisis enzimadtica, que
se caracterizan principalmente por tener un menor
peso molecular (Tabla 5), exposicién de grupos hi-
dréfobos y por un mayor niimero de grupos idnicos.

Tabla 5. Masa molecular promedio y longitud media de
la cadena de los péptidos presentes en los hidrolizados
de diferente grado de hidrdlisis [61].

Grado de Masa molecular No. de residuos
hidrolisis (GH %) promedio (Da) promedio de la cadena
6 2330 16.6
10 1411 10.1
13 1161 7.7
16 840 6.3
19 744 53
22 625 45

Por otra parte, las propiedades fisicoquimicas de
los WPH estén relacionados con diversos pardme-
tros como: 1) la pureza del sustrato proteico; 2) el
pretratamiento del sustrato proteico; 3) la especifici-
dad de la enzima utilizada para la protedlisis; 4) las
condiciones fisicoquimicas utilizadas durante la hi-
drélisis (pH, temperatura, fuerza idnica, entre otros);
5) el grado de hidrdlisis; 6) la técnica usada para la

activacién enzimdtica; y 7) el uso de tratamientos
post-hidrdlisis [62].

Los péptidos que se encuentran encriptados en las
secuencias primarias de aminodcidos de las proteinas
y que se liberan durante la digestién son reconoci-
dos como metabolitos de proteinas biolégicamente
activos que pueden tener efectos beneficiosos en la
salud de los seres humanos [1].

Una de las posibles aplicaciones de los WPH es
su utilizacién como fuente de nitrégeno en procesos
fermentativos [63], o en la formulacién de dietas en-
terales destinadas a la alimentacion infantil y/o de
adultos enfermos. Estas dietas entéricas se disefian
para ser absorbidas en el intestino sin una digestion
previa en el estdmago y son esenciales en el trata-
miento de pacientes con desérdenes estomacales o
problemas de la mucosa intestinal, asi como en lac-
tantes con sindromes de malabsorcién-malnutricion,
con cuadros alergénicos en la mayoria de los casos
[57]. Se ha demostrado también que la hidrdlisis
enzimadtica de las PL reduce la antigenicidad y au-
menta la actividad biolégica mediante la liberacion
de péptidos inmunomoduladores, opioides y antihi-
pertensivos [64]. Adicionalmente, algunos pequefios
péptidos presentes en los hidrolizados tienen la ca-
pacidad de ser absorbidos con mayor rapidez en el
intestino comparada con los amino4cidos libres o las
proteinas intactas.

Este proceso de hidrélisis de proteinas también
presenta algunas desventajas relacionadas principal-
mente con la liberacién de péptidos de sabor amargo,
lo cual, limita su uso potencial, ya que los hidroliza-
dos amargos solo pueden incorporarse a los alimen-
tos en concentraciones bajas sin producir un sabor
inaceptable [65]. Se han encontrado diferentes para-
metros que afectan la intensidad del sabor amargo
en un péptido, desde la propia secuencia de amino4-
cidos en la proteina original, los péptidos producto
de hidrdlisis, el procesamiento térmico y el trata-
miento enziméatico. Especificamente en el amargor
de los péptidos influye el grado de hidrolisis (GH), la
concentracién y ubicacién de los aminodcidos, el ni-
mero de carbonos, ramificaciones del grupo R de los
aminodcidos y la conformacién de los aminoacidos
[66].
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En la actualidad se han desarrollado diversos pro-
cesos de hidrdlisis enzimatica de WPC, utilizando
proteinasas como alcalasa y quimotripsina a pH 8.0,
una temperatura de 85°C y una relacién enzima-
sustrato 1/20 (%p/p), se obtuvieron péptidos de dife-
rentes tamafios secuenciados por HPLC-ESI-MS/MS
que demostraron tener actividades antioxidantes e
inhibidoras de la enzima convertidora de angioten-
sina (ECA). Sin embargo, los péptidos obtenidos
por hidrdlisis con alcalasa fueron mds resistentes al
proceso de digestién y por ende atin estdn en la capa-
cidad de ejercer funciones bioactivas en el organismo
[67]. Estas diferencias encontradas se presentaron
debido a la especificidad de cada enzima, producien-
do hidrolizados de composicién diferente y por tanto
propiedades bioactivas distintas [67].

El estudio realizado por Landim (2021) [68] mues-
tra el uso de proteasas comerciales alternativas No-
vo Pro-D® (NPD) y Ficin (FC) para la produccion
de BAPs con alergenicidad reducida de los WPC;
los tratamientos con NPD generaron un hidroliza-
do con una reduccién del 98 % de proteinas solu-
bles, mayor capacidad antioxidante in vitro y menor
inmuno-reactividad (InR) en comparacién con los
FC, asi mismo se observé una tendencia similar pa-
ra la capacidad antioxidante y alergenicidad, en la
cual los hidrolizados producidos por el uso de NPD
mostraron un mayor valor d¢ ORAC y una menor
cantidad de InR a 3-Lg. Los cambios provocados
por el pretratamiento de las proteinas con la apli-
cacion de 400 MPa aumentaron la accesibilidad de
los puntos de escision de las proteinas a la CF, que
contribuy6 a una mayor reduccién de las proteinas
solubles y la liberacién de la InR -Lg, de la de
aminoécidos aromadticos, asi mismo proporciond una
mayor capacidad antioxidante. Por otra parte en el
estudio de Duarte (2019) [69] emplearon la enzima
Gelzyme L500© para desarrollar WPH con posterior
uso como fuente de nitrégeno en los medios cultivo
durante la fermentacién de la lactosa hacia dcido
I4ctico. Se reportd, que las mejores condiciones de
pH y temperatura en la hidrélisis fueron 10 y 60°C
respectivamente para alcanzar un GH maximo del
22%.

Enzimas que comtinmente han sido empleadas en
la hidrdlisis de leche de camello ardbigo o dromeda-
rio (CM), de caseina y de proteinas del lactosuero, se
encuentran tripsina, quimotripisina, pepsina, alcala-
sa, bromelina, papaina y proteinasa K. La obtencién
de BAPs por procesos fermentativos han usado L.
lactis spp. cremoris, L. lactis spp. lactis, L. helveti-
cus, L. plantarum, S. thermophilus, L. delbrueckii sp.
Bulgaricus [21]. También se han empleado extractos
crudos de plantas en la hidrélisis de PL: extractos de
flores de Citrus aurantium, bayas de trompillo (So-
lanum elaeagnifolium) y del fruto, melén (Cucumis
melo) [6].

Asi mismo los oxidantes exdgenos y endégenos
dan lugar a las especies reactivas de oxigeno-EROs,
que pueden dafar los lipidos de las membranas, las
proteinas y el ADN [70]. Los ingredientes dietéti-
cos con propiedades antioxidantes pueden limitar el
dafio oxidativo o desempeiiar un papel protector en
estados de enfermedad donde prevalece el dafio oxi-
dativo (cancer, diabetes, enfermedad cardiovascular
(ECV)). Los BAPs antioxidantes juegan un papel im-
portante limitando el dafio oxidativo. Pueden reducir
la toxicidad del peréxido de hidrégeno, proteger las
células de fibroplastos pulmonares y las células de
linea de feocromocitoma de rata (PC 12). Ademas,
para la industria alimentaria, la peroxidacién de li-
pidos es un problema que preocupa a fabricantes
debido a que los lipidos oxidados y productos secun-
darios alteran la calidad de los alimentos. Es sabido
que los metales pesados catalizan las reacciones de
oxidacidn, sin embargo, los BAPs pueden combi-
narse con estos metales y retrasar la peroxidacion.
La actividad antioxidante de las PL puede mejorar
mediante tratamientos tecnolégicos principalmente
térmicos. Asi, los productos obtenidos de la reaccién
de Maillard derivados de PL y azicares reductores
demostraron un poder reductor sustancial en la baja
actividad eliminadora de radicales DPPH mientras
que los conjugados de glucosa-PL mostraron un au-
mento en el poder reductor de ABTS [17].

Finalmente se puede indicar que los componen-
tes del lactosuero de leche de vaca, en particular las
proteinas presentan valiosas propiedades nutriciona-
les, tecno-funcionales y bioactivas que permiten su
aplicacion en alimentos y bebidas. Ademads, existe
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creciente evidencia de las funciones promotoras de
salud de las proteinas y péptidos de lactosuero, des-
tacando el papel que desempefian en la prevencién
y/o tratamiento de las enfermedades no transmisi-
bles (diabetes, cancer y ECV), de enfermedades del
higado y sarcopenia y en el beneficio para obtener
un sistema inmune saludable, entre otras [17]. En el
caso de los BAPs de camello (CM-BAP), los ensa-
yos in vivo (aunque limitados) y los ensayos in vitro
demuestran ademds actividades como la antibacteria-
na, antibiopelicula, antiinflamatoria, antihemolitica
y antihiperpigmentacién [21].

2.6 Perspectivas de aprovechamiento de los PL
y sus derivados

Los diferentes tratamientos aplicados a los PL brin-
dan una oportunidad para futuras investigaciones
encausadas a modificar sus propiedades textura-
les y estructurales que permitan mejorar la tecno-
funcionalidad y obtener hidrolizados proteicos de
bajo peso molecular mediante tratamientos enzima-
ticos, fermentativos, tecnologias emergentes como
ultrasonido, alta presién y procesos térmicos. Los es-
tudios in vivo y en sistemas animales son limitados
para ratificar los beneficios y afirmaciones que se
han planteado para la salud. Asi que los cientificos
todavia enfrentan retos en un futuro cercano en la
implementacién de ensayos clinicos en humanos. La
comercializacién de los polimeros naturales debera
cumplir con normas sanitarias las cudles son dife-
rentes para cada region. Finalmente, la seleccién de
nuevas enzimas con especificidad conocida podria
ofrecer nueva funcionalidad y aplicaciones a los PL
y sus derivados, a saber, campos de respuesta antigé-
nica, mantenimiento de la salud y curacién [6].

3 Conclusiones

Dentro de los componentes presentes en el lacto-
suero, las proteinas y principalmente a-Lay B-Lg,
se destacan no sélo por su contenido nutricional
sino también por sus propiedades quimicas y tecno-
funcionales, permitiendo una mayor aplicabilidad en
industrias farmacéutica, cosmética, agricola y en es-
pecial en la industria de alimentos para la obtencién
de diferentes productos como: suplementos alimenti-
cios o nutricionales, bebidas fermentadas, férmulas

infantiles, mermeladas, productos de panaderia, go-
mas, productos carnicos, dietéticos y nutracéuticos,
produccién de etanol, entre otros, a partir de las PL y
derivados, WPC, WPI o WPH. Las proteinas de bajo
peso molecular y péptidos obtenidos mediante trata-
mientos térmicos y procesos combinados hidrélisis-
separacion por membranas dan lugar a péptidos bio-
activos (BAPs) que pueden ser utilizados con fines
médicos en la prevencion y tratamiento de enferme-
dades no transmisibles, para el buen funcionamiento
del sistema inmune y se destaca también el papel co-
mo antioxidantes de lipidos. Estos tltimos beneficios
han sido comprobados cientificamente principalmen-
te a través de ensayos de modelos in vitro, por lo que
crea oportunidades para la produccién de alimentos
funcionales, nutracéuticos, formulaciones clinicas
dirigidas a la gestién de estilos de vida saludable y
relacionados con enfermedades de la edad.
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