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RESUMEN

El suero de leche es un producto lacteo obtenido por la precipitacion de la caseina en la fa-
bricacion de quesos; contiene mas del 50% de los sdlidos de la leche, incluyendo proteinas,
lactosa, minerales y vitaminas. Durante muchos afios se consideré como un desperdicio y
agente contaminante, sin embargo, este punto de vista ha cambiado radicalmente debido a
que este subproducto es una fuente rica en materias primas y cada uno de sus componentes
puede seraprovechado de alguna forma. Por otro lado, los alimentos funcionales son aquellos
que pueden contribuiractivamente a un buen estado de salud, ademas de cubrir ciertas nece-
sidades nutricionales. Especificamente, las proteinas del suero de leche estan siendo utiliza-
dasen laproduccion de alimentos funcionales como por ejemplo formulas infantiles, bebidas
fortificadas, batidos de proteinas de suero, entre otros. El objetivo de este articulo es hacer
una revision sobre la aplicacién de este sub-producto y sus proteinas en la elaboracion de
alimentos funcionales.
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ABSTRACT

Whey is a dairy product obtained in the manufacture of cheese by the precipitation of casein;
contains more than 50% of milk solids, including proteins, lactose, minerals and vitamins. For
many years it was considered wasteful and polluting, however, this view has changed dramat-
ically because this product is a rich source of raw materials and each one of its components
can be exploited in some way. On the otherside, functional foods are those that specifically can
actively contribute to good health, in addition to satisfy some nutritional needs. Specifically,
the whey proteinsare currently being used in the production of functional foods such as infant
formulas, fortified beverages, and whey protein shakes among others. The objective of this
article is to review the application of this sub-product and its proteins in the development of
functional foods.
Key words: whey, whey proteins, functional foods.
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Introduccion

Unalimento puede ser considerado funcional si ademas de su
valor nutricional intrinseco, ha demostrado también tener un
efecto beneficioso sobre una o mas funciones selectivas del or-
ganismo, de tal modo que resulta apropiado para mejorar el
estado de salud y bienestary/o para la reduccion de riesgo de
ciertas enfermedades. Un alimento funcional sera semejante
enaparienciaaunalimento convencional, consumido en can-
tidades habituales y como un componente mas de la dieta. El
efecto beneficioso de un alimento funcional requiere demos-
trarse cientificamente y producirse en niveles relevantes, lo
que supone que los resultados no sélo han de ser estadistica-
mente significativos, sino que han de tener cierta importan-
cia desde una perspectiva clinica, fisiolégica o biolégica. Un
alimento funcional puede ser natural u obtenido mediante
procedimientos tecnoldgicos o biotecnolégicos, englobando
consecuentemente alimentos tradicionales siempre que exis-
tan evidencias cientificas que demuestren su efecto funcional
en sujetos con determinadas caracteristicas o estados patold-
gicos (Begofiay Jiménez, 2014).

El suero de leche liquido es un subproducto que durante
muchos afios ha sido considerado como un desecho; actual-
mente es utilizado por sus multiples nutrientesy propiedades
funcionales (Marshall, 2004; Madureira, 2007). Este subpro-
ducto esta compuesto por agua, lactosa, proteinas, minerales
(calcio, fésforo, magnesio) y grasa. Las proteinas son indiscu-
tiblemente el componente de mayor importancia del suero,
sus propiedades y aplicaciones son de gran interés en diver-
sas areas. El espectro de beneficios confirmadosy el potencial
que presenta la proteina del suero para la salud, cubre todo
el ciclo de lavida, desde la nutricién infantil hasta productos
paraancianos. Asimismo, esta comprobado que la proteina del
suero es un ingrediente alimenticio dindmico, capaz de des-
empefiar un papel fundamental en areas de la salud tan diver-
sas como integridad y motilidad intestinal, funcionamiento
y fortalecimiento del sistema inmunoldgico, cancer, sistema
cardiovascular, mejoria del desempefio cardiorrespiratorio
y participacion en el incremento del rendimiento deportivo
(Rhéne-Poulenc, 1998; Walzem, Dillard, y German, 2002; Gue-
rrero, Ramirezy Puente, 2011; Mendes da Silva, 2011). Existe un
interés creciente por la industria de lacteos y otros alimentos
eincluso industrias farmacéuticas, por disefiary formular pro-
ductos que incorporen componentes bioactivos especificos
de proteinas de suero de leche (Mendes da Silva, 2011).

Por todo lo anterior, el objetivo de este articulo es hacer
una revision sobre los aspectos generales del suero de leche y
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sobre la aplicacion de este sub-producto y sus proteinas en |a
elaboracion de alimentos funcionales.

Revision Bibliografica

1. Origen y composicion del suero de leche

La leche es la materia prima con la cual se elabora el queso. La
produccion de quesos demanda gran cantidad de leche. Para
obtenerun kilogramo de queso, se necesitan aproximadamen-
te 10 litros de leche y se generan g litros de lactosuero como
subproducto. Jelen (2003), definié al suero de leche como un
liquido translucido verde, obtenido de la leche después de la
precipitacion de la caseina. Asi mismo, Jovanovic, Barac, y Ma-
cej (2005), mencionan que el suero o lactosuero de leche es el
residuo liquido coloramarillento, que se obtiene mayoritaria-
mente después de laseparacion dela cuajadaen laelaboracion
de quesos.

La composicidn nutricional del lactosuero puede variar
considerablemente dependiendo de las caracteristicas de la
leche utilizada para la elaboracion del queso, el tipo de queso
producido y el proceso tecnolégico empleado en la elabora-
cion del queso. A partir de estas diferencias se encuentran los
tipos de lactosuero (Poveda, 2013). Los dos tipos mas comunes
de suero de leche son el dulce y el acido. El suero dulce se ob-
tiene de la elaboracion del queso mediante el uso de enzimas
proteoliticas o cuajo, las cuales actuan sobre las caseinas de la
lechey las fragmentan, haciendo que éstas se desestabiliceny
precipiten, todo esto bajo condiciones especificas de tempe-
ratura, aproximadamente entre 15-50 °C, con un pH levemen-
te acido. Por otro lado, el suero acido se genera mediante Ia
precipitacion acida de la caseina, la cual se logra disminuyen-
do el pH de laleche a un valor de 4.5 0 4.6. A este pH se alcanza
el punto isoeléctrico de la mayoria de las caseinas presentes;
en este punto, la carga eléctrica neta de la proteina es igual a
cero, lo cual produce que la micela de caseina se desestabilice y
precipite, dejando en solucién solamente las proteinas de tipo
séricas (Jovanovic et al., 2005). Existe un tercer tipo de suero
no tan comun, que se produce en Egipto; es un suero de leche
con sal que se obtiene en la fabricacion de queso Domiati, el
principal queso fresco egipcio (Abd El-Salam, El-Shibiny y Sa-
lem, 2009).

En términos promedio, el suero de leche contiene mas de
lamitad de lossélidos presentes en laleche original, incluyen-
do alrededor del 209/ de las proteinas (lactoalbuminasy lac-
toglobulinas), la mayor parte de la lactosa, minerales (calcio,
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Tabla 1. Composicion de los sueros de leche dulce y acido.

Componente Suero de leche Suero de leche
(g/L) dulce acido

Solidos totales 63.0 - 70.0 63.0 - 70.0
Lactosa 46.0-52.0 44.0 - 46.0
Grasa 0.0-5.0 0.0-5.0
Proteina 6.0 - 10.0 6.0-8.0

Calcio 0.4-0.6 12-16
Fosforo 0.4-0.7 0.5-0.8
Potasio 1.4-1.6 1.4-16
Cloruros 20-22 20-22

Adaptado de Panesar (2007), Callejas (2012).

fosforo, sodioy magnesio) y vitaminas hidrosolubles (tiamina,
acido pantoténico, riboflavina, piridoxina, acido nicotinico,
cobalamina y acido ascérbico) (Londofio, 2006; Guerrero et
al,, 2011).

En la Tabla 1 se muestra la composicidn detallada de los
sueros de leche dulce y acido, observandose que el dulce tie-
ne mayor concentracion de lactosay proteina, con respecto al
acido. Sin embargo, el suero de leche acido contiene una ma-
yor cantidad de fosforo y calcio en comparacién con el suero
de leche dulce.

Debido a sus propiedades nutricionales y funcionales, el
lactosuero se ha convertido en una materia prima convenien-
te para obtener diferentes productosa nivel tecnolégico. Se ha
establecido que es posible transferir diversas propiedades fun-
cionales identificadas en el suero de leche a nuevos produc-
tos alimenticios. Por tal motivo, se ha incrementado el uso de
proteinas de suero de leche como ingredientes en alimentos
fisiologicamente funcionales (Morry Ha, 1993). En la Tabla 2
se muestran algunos usos del suero de leche en alimentos, asi
como el beneficio que proporciona las propiedades fisicoqui-
micas de éstos.

La utilizacién del suero en los ultimos afios va acompafa-
do de la realizacidn de investigaciones en la industria lactea,
siendo considerado hoy en dia uno de los campos mas impor-
tantes de investigacion y desarrollo de esta industria de ali-
mentos (Guerrero et al,, 2011).

2. Proteinas del suero de leche

Las proteinas no constituyen la fraccion mas abundante en el
suero de leche, representa aproximadamente, el 18-209% de
las proteinas totales de laleche., sin embargo, si eslamas inte-
resante desde el punto de vista econoémico y nutricional (Pa-
rra, 2009). Esta fraccion contiene cuatro proteinas principales:
B-lactoglobulina (B-LG), a-lactoalbumina (a-La), albumina de
suero sanguineo (BSA) einmunoglobulina(1g). Los componen-

Tabla I1. Algunas aplicaciones y beneficios del lactosuero en alimentos.

Aplicacionesen Algunos beneficios

Productos de panaderia

Incrementar el valor nutricional, funcionar como emulgente, reemplazar la adi-

cion de huevo, dar cuerpo a la masa

Quesos Incrementar el valor nutricional, funcionar como emulgente, funcionar como

gelificante, mejorar propiedades organolépticas, mejorar consistencia, incre-
mentar la cohesividad

Bebidas Incrementar el valor nutricional, mejorar la solubilidad, mejorar la viscosidad,
mejorar la estabilidad coloidal

Postres Funcionar como emulgente, dar cuerpo y textura a los productos

Confiteria Funcionar como emulgente y facilitar el batido

Productos carnicos

Funcionar como pre-emulgentes, funcionar como gelificante, mejorar solubili-
dad

Ootros

Alimentos de mayor valor nutricional y bajo costo, alimentos para deportis-

tas, para personas de |a tercera edad, formulas nutricionales especiales para
mantener peso saludable o aumentar consumo de proteina, fdrmulas infantiles,
formulas especiales para alimentacion hospitalaria

Adaptado de Poveda (2013).
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tes menores de esta fraccion son lactoferrina, transferrina, y
la fraccion lactolin proteosa-peptona (PP) (Jovanovic et al,,
2005).

La B-lactoglobulina representa, aproximadamente, la mi-
tad de las proteinas totales del suero de leche bovino. Esta
compuesta por 162 aminoacidos residuales; 84 de éstos son
aminoacidos esenciales (Jovanovic et al., 2005). El centro de la
proteina es hidrofébico, por lo que es capaz de fijar moléculas
hidréfobas como colesterol y retinol. La 3-LG presenta alta re-
sistencia a la digestion gastrica en algunos seres humanos, lo
que origina intolerancia y/o alergenicidad. Sin embargo, tra-
tamientos industriales como esterilizacién, calentamiento o
presion hidrostatica altay la hidrolisis, mejoran la digestibili-
dad de la B-LG presente en el lactosuero (Pescumma, Hérbet,
Mozziy Font, 2008).

Las a-lactoalbiminas son de las principales proteinas que
se encuentran en la leche humana y bovina. Comprenden,
aproximadamente, del 20 al 2590 de las proteinas de suero
de leche y contienen una gran variedad de aminoacidos, in-
cluyendo un suministro facilmente disponible de aminoaci-
dos de cadenaramificaday esenciales (Walzem et al., 2002). La
proteina a-La purificada se utiliza muchas veces en férmulas
infantiles para lactantes (Marshall, 2004). También presenta
una gran afinidad por el calcio y otros minerales como zin,
manganeso, cadmio, cobre y aluminio (Parra, 2009). Las albu-
minas de suero sanguineo se derivan de la circulacion sangui-
nea de lavaca, y no son sintetizadas por la glandula mamaria.
La concentracién de albumina de leche aumenta durante la
mastitis y durante la involucién mamaria. La funcion de estas
proteinas en la leche es desconocida (Walzem et al., 2002).

Las inmunoglobulinas (Ig) son anticuerpos. Existen cinco
clases de anticuerpos: IgA, 1D, IgE, 18G e IgM. 18G constituye,
aproximadamente, el 759 de los anticuerpos en un adulto; se
transfiere de la madre al nifio en el Gtero a través de la sangre
y en lalactancia materna, sirve como una primeralinea de de-
fensas inmune para el nifio, conocida como “inmunidad pasi-
va”. El calostro contiene concentraciones significativamente
mayores de inmunoglobulinas, con respecto a la leche madu-
ra. Del mismo modo, la fraccién de suero de leche contiene
una cantidad significativa de inmunoglobulinas, aproximada-
mente, del 10 al 15 %% del total de las proteinas del suero de
leche (Marshall, 2004).

La lactoferrina (LF) es un agente antioxidante no enzima-
tico, encontrado en la fraccion de suero de la leche, asi como
en el calostro. La lactoferrina de suero de leche se compone
de, aproximadamente, 700 aminoacidos residuales y de una
cadena de polipéptidos individuales con dos sitios de union
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para iones férricos. La concentracion de lactoferrina en la le-
che bovinay calostro es de aproximadamente 0.2 mg/mLy 1.5
mg/mL, respectivamente. Las fuentes dietéticas principales
de lactoferrina son la leche, el yogur, el queso y otros produc-
tos lacteos (Walzem et al., 2002).

2.1. Propiedades nutricionales y funciones
biolégicas de las proteinas del suero de leche

Las proteinas del suero se han utilizado durante muchos afios
como suplementos alimenticios de alto valor nutritivo (Rho-
ne-Poulenc, 1998), debido a su capacidad para proporcionar
aminoacidos esenciales. El comportamiento de las proteinas
de suero de leche en el intestino es muy distinto al de las ca-
seinas. La caseina micelar forma coagulos dentro del estéma-
go, lo que ralentiza su salida y aumenta su hidrélisis antes de
entraren el intestino delgado. Las proteinas de suero de leche
son proteinas rapidas, llegan al yeyuno casi inmediatamente
despuésde entraren el estomago. Sin embargo, su hidrélisisen
el intestino es mas lenta que la de las caseinas. Esto causa que
ladigestion y laabsorcion se produzcan a través de una mayor
longitud del intestino (Jovanovic et al,, 2005).

Debido a su contenido de aminoacidos esenciales, el valor
biolégico de las proteinas de suero de leche esalto comparado
con el de otras proteinas. La calidad de Ia proteina se refiere a
la capacidad para proporcionar nitrogeno en un patron equi-
librado de aminoacidos esenciales y no esenciales (Jovanovic
etal., 2005).

Larazon de eficiencia proteica (PER) de una fuente de pro-
teina, mide el aumento de peso de los animales jévenes por
gramo de proteina consumido durante un periodo de tiempo
dado. Las proteinas del suero tienen proporcionalmente mas
aminoacidos que contienen azufre (cisteina, metionina) que
las caseinas, lo que contribuye un mayor PER (3.5) comparado
con el de las caseinas (2.6). Cualquier proteina con un PER de
2.5 se considera de buena calidad. Debido a que las proteinas
del suero tienen un excedente relativo de algunos aminoaci-
dos esenciales (lisina, treonina, metionina, isoleucina), son
complementos eficaces de proteinas vegetales, que a menu-
do estan limitadas en esos aminoacidos. Asi, las proteinas de
suero de leche tienen efectos favorables en muchas proteinas
comunes, cuyo PER es menor a 2.5, como las de los cerealesy
las leguminosas (Walzem et al,, 2002).

Todas las proteinas del suero de leche tienen diferentes
funciones bioldgicas. Entre los principales beneficios se des-
tacan: prevencion del cancer (mama, colon y préstata), incre-
mento de los niveles de glutation (aumento de la vulnerabili-
dad de las células tumoralesy el tratamiento de los pacientes
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Tabla Ill. Funciones biolégicas de las proteinas del suero de leche

Proteina

Funcion biolégica

Referencias

[-Lactoglobulina

Transportador (retinol, palmitol, acidos grasos, vitami-
naDy colesterol)

Aumento de laactividad esterasa pregastrica
Transferencia de inmunidad pasiva

Regulacion de la glandula mamaria en el metabolismo
del fosforo

(Chatterton et al., 2006; Puyol et al., 1991; Wang
etal,1997; Perez et al., 1992; Warme et al., 1974;
Farrell et al., 2004)

a-Llactoalbumina

Prevencion del cancer

Sintesis de lactosa

Tratamiento de la enfermedad inducida por el estrés
cronico

(Marshall et al., 2004; Chartterton et al., 2006;
Smithers, 2008; Markus et al., 2002; Ganjam et al.,

1997)

Albuminas del suero

Funcion antimutagénica
Prevencion del cancer
Inmunomodulacién

(Walzem et al.,, 2002; Marshall et al., 2004; Ma-
dureira, 2007; Bosselaers et al,, 1994; Rodrigues
etal., 2009)

Inmunoglobulinas

Prevenciony tratamiento de diversas infecciones
microbianas (infecciones de las vias respiratorias su-
periores, gastritis, caries dental, diarrea, entre otras)

(Mehra et al., 2006; Pan et al., 2006)

Lactoferrina

Actividades antibacterianas, antivirales, antifingicas.
Evitavariasinfecciones microbianasy varios tipos de

(El-Fakharany et al., 2008; Madureira et al., 2007;
Pan et al., 2006; Rodrigues et al.,, 2009; Smithers,

cancer
Actividad prebidtica

2008; Wakabayashi et al., 2006)

Lactoperoxidasa Biocidasy actividades biostaticas

(Bootsy Floris, 2006; Smithers, 2008)

Prevencion de cancer de colony cancer de piel

Glicomacropéptidos
por lafraccion de carbohidratos)

Interaccién con toxinas, virus, y bacterias (mediada

(Thoma-Worringer et al., 2006; Aimutis et al.,
2004; Matin y Otani, 2000)

Control de laformacion de acido en la placa dental

Actividad inmunomoduladora

Osteopontina
cancer

Mineralizacion 6sea, se utiliza para el tratamiento del

(Rodrigues et al., 2009)

Efectosinmunoestimulantes
Prevencion de la caries

Proteasas peptonas

(Sugahara et al.,, 2005; Aimutis, 2004; Grey et al.,
2003)

Adaptado de Mendes da Silva (2011).

conVIH),actividadesantimicrobianasyantivirales,incremen-
to de la respuesta de saciedad, efectos inmunomoduladoresy
actividad prebidtica (Marshall, 2004). En la Tabla 3 se presen-
tan las funciones bioldgicas de las distintas suero proteinas.

Los trabajos realizados en ratas con tumores de colon in-
ducidos con el carcinégeno azoximetano, han demostrado la
actividad antitumoral de las proteinas del suero de leche; esto
a partir de tratamientos de suplementacion de lactoferrina
purificada a dosis variables (2.0 y 0.2 g de lactoferrina duran-
te 36 semanas). Los resultados mostraron una reduccion en la
incidencia de estos tumores, asi como en el nimero de adeno-
carcinomas. En concreto, la aparicion de tumores fue de 15y
259/, respectivamente, para los tratamientos, frente al 57%
en el grupo control (Sekine etal, 1997).

Diversos trabajos han evaluado la capacidad de prevenir
la formacion de dlceras pépticas en animales por las protei-
nas del suero y sus péptidos, demostrando de esta manera la
actividad gastroprotectora de éstas. Las Ulceras se indujeron
mediante dosis ulcerogénicas de etanol y de antiinflamatorio
indometacinay los tratamientos se aplicaron a grupos de ocho
animales. Se demostro que las propiedades inmunomodula-
doras de las proteinas del suero dependian fundamentalmen-
te de su estructura primaria (secuencia de aminoacidos) y de
lariqueza de cisteina/cistina, principalmente de la lactoalbu-
mina, inmunoglobulinas, lactoferrinay albdmina de suero bo-
vina (Bertoldo et al., 2006)

Laactividad inmunomoduladora de las proteinas del suero
de leche se ha evaluado mediante |a estimulacién en la pro-
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duccion de anticuerpos y el aumento de los niveles de gluta-
tion, medidos en el higado. Los resultados de este estudio con-
firmaron la habilidad de estas proteinasy sus hidrolizados para
estimular la sintesis de glutation en el higado de ratones, al
igual que la produccion de anticuerpos (Bertoldo et al., 2006).

Bounous en el 2000, en un estudio realizado con ratas ali-
mentadas con una dieta con proteinas del suero como fuente
proteica, encontré que la respuesta inmune fue cinco veces
mayor que en dietas con caseina o caseina con cisteina suple-
mentada. Este estudio demuestra que ese incremento de res-
puesta inmune esta acompafiado de un aumento en la produc-
cién de glutation en el bazo durante la expansion linfocitaria.

Se han llevado a cabo muy pocos estudios en humanos.
Al contrario que en células normales, las proteinas del suero
podrian disminuir las concentraciones de glutation en célu-
las cancerosas, se considera que podria ser atil administrar
este tipo de proteinas para disminuir las concentraciones de
glutation y asi hacer mas vulnerables las células cancerosas a
la accion de la quimioterapia. Por otro lado, tras administrar
durante tres meses a tres individuos VIiH-sero-positivos un
suplemento de proteinas de suero de leche, se encontré un
incremento de los valores sub dptimos de glutation de las cé-
lulas mononucleares sanguineas (Bounous, Baruchel, Falutz y
Gold, 1993).

La proteina con mayor nimero de propiedades es la lac-
toferrina. Se ha visto que puede presentar actividad bacte-
riostatica frente a un gran ndmero de organismos. Un estudio
realizado a partir de 150 individuos infectados con H. pylori,
demostro que al proporcionarle a los pacientes un tratamien-
to con dosis variables de antibidtico de 200 mg de lactoferrina
encapsulada, durante 7 a 10 dias, disminuia hasta un 1009 la
infeccion; mientras que con el tratamiento basico la disminu-
cion eradel 77% (Di Mario, Aragona, y Dal Bo, 2003).

Laactividad antiviral de Ia lactoferrina se evalué en pacien-
tes portadores de la hepatitis C, donde 11 pacientes infectados
recibieron dosis de lactoferrina de 1.8 y 3.6 g por dia. Al fina-
lizar el tratamiento (8 semanas), se observd una reduccion en
la concentracion de alanina transferasa y en el ARN del virus
de la hepatitis C, en el 750/ de los pacientes, los cuales pre-
sentaron una elevada concentracion al inicio del tratamiento
(Sekine et al., 1997).

2.2. Procedimientos para la recuperacion de las
proteinas del suero

Desde la década de 1990, se ha realizado la separacién del con-
junto de proteinas de la lactosa, a partir de soluciones de lac-
tosuero, utilizando el proceso filtracion tangencial con mem-
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branas (Marshall y Harper, 1988; Alkhatim et al., 1998; Brans,
Schroén, Sman, y Boom, 2004; Etzel, 2004). Este proceso con-
siste en concentrar las proteinas y permear la lactosa a través
de membranas de microfiltracion y ultrafiltracion, recuperan-
do en dos corrientes de salida estos componentes. A su vez,
las soluciones de lactosa han sido tratadas con membranas
de nanofiltracion para separar lactosa de las sales minerales,
completando el fraccionamiento del lactosueroy recuperando
tres productos importantes y reusables en la industria (Muro
etal, 2010).

También existen otros métodos de recuperacion en los
cuales no se utilizan membranas, como el método de inter-
cambio idnico; éste se basa en el uso de resinas especiales con
cargaionicainversaalacarga de las proteinas. Unavez que Ias
proteinas han sido atraidas por la resina y separadas asi de la
grasa, la lactosa y los minerales, la carga de dichas resinas es
nuevamente invertida para provocar su separacion de las pro-
teinas. Este método genera un producto con alta concentra-
cion de proteina (90 - 929/%), muy baja en grasa y en lactosa,
pero desafortunadamente se pierden una gran parte de las mi-
crofracciones bioactivas del suero, especialmente las micro-
fracciones lactoferrina, lactoperoxidasa y lisozina (Acero, Beni-
tez, Leal y Real, 2006). A partir de estos procesos de separacion
dela proteina, se han creado diversos productos como los con-
centrados, aislados e hidrolizados de proteinas. Los concen-
trados de proteina surgen a partir de la ultrafiltracion. El con-
centrado del suero de leche es generalmente clasificado como
el masbasico de lostipos de proteinas de suero de leche (Muro
etal, 2010).

El contenido de proteina en los concentrados puede variar
considerablemente, entre el 35y el 8500, por lo que existe
una enorme diferencia en la calidad de los distintos polvos de
concentrado de proteina de suero de leche. Esto depende de la
magnitud de la filtracion. Los mas conocidos tienen entre 68y
809%. Es un producto menos costoso que el aislado de protei-
nas de suero de leche o que el hidrolizado (Etzel, 2004).

El aislado de proteina de suero se somete a un procesa-
miento mas fino, por lo que la proteina es mas pura que la
del concentrado. La mejoria en la calidad de la proteina puede
ocurrir por un tiempo de filtrado mas largo o por el proceso
de cromatografia de intercambio iénico (Bounous, 2000). Si el
concentradoy el aislado pasan por un proceso de hidrélisis, 1as
cadenas de proteinas mas largas se descomponen en péptidos
menores. Como se mencion¢ anteriormente, el suero de leche
esta formado por polipéptidos bastante cortos, pero esta hi-
drolisis los hace alin mas pequefosy es un proceso semejante
auna pre-digestion de las proteinas (Muro et al., 2010).



M. Hernandez-Rojas y J.F. Vélez-Ruiz
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 8 -2 (2014): 13-22

3. Alimentos funcionales elaborados

con proteinas de suero de leche

Enlaactualidad, la salud es una de las principales razones que
determinan la seleccion de alimentos por los consumidores
conscientes de los efectos potenciales de la dietasobre la pre-
vencion de enfermedadesy el bienestar (Bogue y Ryan, 2000).
Los alimentos que, de manera especifica, pueden contribuir
activamente a un buen estado de salud, ademas de cubrir las
necesidades nutricionales, se denominan “alimentos funcio-
nales”. El Programa Europeo de la Ciencia de los Alimentos
Funcionales, financiado por la Unién Europea (UE) y dirigido
porel Instituto Internacional de Ciencias de Vida (ILst), los de-
fine de lasiguiente manera (Diplock etal, 1998): “Un alimento
puede considerarse “funcional” si esta demostrado satisfacto-
riamente que puede afectar beneficiosamente a una o mas
funcionesen el cuerpo masalla de los efectos nutricionales, de
manera que sea relevante, como una mejora del estado de sa-
ludy bienestary/o unareduccion del riesgo de enfermedad”.
Actualmente, lamayoria de losalimentos funcionales disponi-
bles en el mercado son productos con base lactea, a los que se
afiade un componente funcional o ingredientes procedentes
de la leche, obtenidos por concentracion, por el metabolismo
microbiano o por su transformacion enzimatica. Su éxito radi-
caen lasexcelentes propiedades nutricionales de laleche. Los
productos lacteos funcionales mas comunes son aquellos que
contienen bacterias probiodticas. Las funciones prebidticas de
productos de suero de leche son de importancia critica para
los fabricantes de productos de leche fermentada probiéticos
o nutracéuticos (Madureira et al,, 2007).

Cuando en la década de 1970 aparecieron férmulas infan-
tiles basadas en lactosuero, simulando la leche humana, la
atencion giro al desarrollo de estos productos (Wit, 2003). Este
fue el inicio de las formulas infantiles mezclando cantidades
iguales de leche descremada y lactosuero desmineralizado, y
otros componentes como vitaminas, minerales, taurina y nu-
cledtidos, entre otros (Sinha, Radha, Prakash y Kaul, 2007).

El principal problema con estos productos ha sido la uti-
lizacion de la B-lactoglobulina. Esta proteina, ausente en la
leche humana, ha demostrado ser una causa importante de
alergia infantil, por lo cual limita el uso de la leche de bovinos
como materia prima para la produccién de leche para infan-
tes. Sin embargo, varios productos comerciales destinados a
alimentos infantiles estan basados en la caseina de lactosuero
y la mayoria de ellos tienen importantes cantidades de B-lac-
toglobulina (con tratamientos previos como la desnaturaliza-
cion). Estas formulas han sido desarrolladas parainfantes cuyo
objetivo es bajar de peso, equilibrar balances de aminoacidos

para el crecimiento y regular el metabolismo (Wit, 2003; Sinha
etal, 2007).

Un efecto que hasido observado en ratas alimentadas con
proteinas de suero de leche, ha sido una ventaja en la resis-
tencia en el ejercicio fisico. Las reservas de glucégeno mus-
culary los niveles glucémicos fueron preservados después de
alcanzarse el agotamiento fisico del animal. Esta declaracion
condujo al descubrimiento de que el consumo de esas protei-
nas reducia el gasto acelerado de energia y el desgaste de las
reservas corporales.

La utilidad de las proteinas del suero como suplemento de
la dieta de deportistas esta fundamentada en su alto conteni-
do de aminoacidos de cadena lateral ramificada. Estos ami-
noacidos, son promotores del crecimiento muscular, regene-
racion de tejidos e incluso, reposicion de la masa muscular en
pacientes con sIDA (Lollo et al., 2014).

La empresa Nestlé, hace algunos afios dirigio estudios como
parte del Programa de Nutricion Clinicay Desempefio de la Nu-
tricion en donde se comparo lavelocidad de digestion del sue-
ro de lechey la caseina en adultos mayores. Estos estudios de-
mostraron que la velocidad de digestion proteica del suero de
leche esmasalta que lade la caseina. En otro estudio realizado
en nueve adultos mayores voluntarios saludables, la sintesis y
balance de proteina postprandial eran mas altos con el suero
deleche que con la caseina. La conclusion de estas pruebas fue
que los suplementos a base de suero de leche inducen mayor
sintesis y balance de proteina que los suplementos a base de
caseina. Investigadores de Nestlé disefiaron para los pacientes
con funcién gastrointestinal complicada un producto alimen-
ticio de patente (Peptamen) a base de péptidos, para nutri-
cion entérica, que contenia proteinas hidrolizadas de suero
de leche y triglicéridos de cadena media. El suero de leche se
seleccion6 porsualto contenido de cisteina (precursor de glu-
tationay la glutamina), alto contenido de aminoacidos de ca-
dena ramificada (precursores de glutamina) y bajo contenido
dearginina (promueve lasintesis del glutamina) (Lloyd, 2002).

Se han desarrollado varias hipdtesis acerca del efecto be-
néfico de la glutamina en diversas situaciones clinicas. Se sabe
que la concentracién de glutamina se ve disminuida en esta-
dos catabdlicos. Otros papelesimportantes de la glutaminain-
cluyen ser fuente de energia para las células de rapido reem-
plazo (células inmunes y células intestinales), y su habilidad
de limitar la atrofia de la mucosa y de reforzar la barrera del
intestino. Estudios en animales mostraron que el incremento
en pesoy concentracion delaglutaminaen el plasmay el mus-
culo, después de unainanicion seguida de realimentacion, era
superior al utilizar los productos de patente a base de suero

19



M. Hernandez-Rojas y ).F. Vélez-Ruiz
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 8 -2 (2014): 13-22

de leche en comparacion a dietas control a base de soya o de
mezclas del aminoacido simple. Segun estos estudios, 1as pro-
teinas del suero de leche, aunque contienen un nivel relativa-
mente bajo de glutamina, son las mas eficaces en la mejora del
estado de la glutamina (Lloyd, 2002).

Las proteinas de suero hidrolizadas contienen un alto nivel
de péptidos bioactivos y complejos minerales de leche. Estos
dos ingredientes muestran ciertos componentes promisorios
para el desarrollo de alimentos funcionales, destinados a me-
jorar la salud cardiovascular. Las proteinas de suero de leche
pueden ser ademas utilizadas como componentes en otros
alimentos, tales como bebidas lacteas fermentadas o en pro-
ductos con contenidosaltos de acido linoleico conjugado (CLA
por sus siglas en inglés), productos que podrian estar disefia-
dos para una nueva generacién de productos lacteos, disefia-
dos para promover la salud cardiovascular (Walzem, 2002).

Conclusion

Debido a las grandes cantidades de queso que son producidas
anivel mundial, el suero de leche ha generado un problemade
contaminacién ambiental.

Estudios en animales y humanos sugieren que la proteina
desuero de lecheysuscomponentes pueden tener efectos be-
neficiosos. Estos incluyen actividad antimicrobiana y antivi-
ral, la actividad inmune-modulacién, actividad anti-cancery
beneficios para la salud cardiovascular. Por tal motivo, el sue-
ro de leche puede ser considerado para la elaboracion de ali-
mentos funcionales.
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