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RESUMEN

El lactosuero es un subproducto de la industria lactea con alto valor nutricional, principalmente debido a su
fraccién proteica, compuesta por B-lactoglobulina, a-lactoalbdmina, inmunoglobulinas, lactoferrina, entre
otras. Estas proteinas poseen propiedades funcionales como solubilidad, emulsificacién, gelificacion y
capacidad espumante, lo que les permite ser utilizadas en una amplia variedad de aplicaciones alimentarias.
En la industria de alimentos, las proteinas del lactosuero se emplean en bebidas funcionales, productos
lacteos, panificacion, carnicos y suplementos nutricionales, mejorando la textura, estabilidad y perfil
nutricional de los productos. Ademas, diversos estudios han destacado sus beneficios para la salud,
incluyendo su papel en el mantenimiento de la masa muscular, la modulacion del sistema inmunolégico y la
saciedad. Sin embargo, aun existen desafios en su aprovechamiento, como la optimizacién de los métodos
de extraccion, la percepcion del consumidor y la sostenibilidad de su uso a gran escala. Este articulo de
revision analiza los componentes proteicos del lactosuero, sus propiedades funcionales y su aplicacion en la
industria de alimentos, destacando las innovaciones recientes y las perspectivas futuras en este campo.
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ABSTRACT

Whey is a dairy industry by-product with high nutritional value, mainly due to its protein fraction, composed of
B-lactoglobulin, a-lactalbumin, immunoglobulins, lactoferrin, among others. These proteins have functional
properties such as solubility, emulsification, gelation and foaming capacity, which allows them to be used in a
wide variety of food applications. In the food industry, whey proteins are used in functional beverages, dairy
products, baking, meat products and nutritional supplements, improving the texture, stability and nutritional
profile of the products. In addition, various studies have highlighted its health benefits, including its role in
maintaining muscle mass, modulating the immune system and satiety. However, there are still challenges in
its use, such as optimizing extraction methods, consumer perception and the sustainability of its use on a
large scale. This review article discusses the protein components of whey, their functional properties and their
application in the food industry, highlighting recent innovations and future prospects in this field.
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1. Introduccién

El suero de queso, obtenido como resultado de la
separacion de la caseina en el proceso de
elaboracion del queso, es una mezcla compleja y
nutritva de proteinas que presentan diversas
propiedades quimicas, fisicas y funcionales
(Abish et al., 2024). Dentro de sus proteinas mas
destacadas se incluyen la beta lactoglobulina (BL),
alfa lactoalbumina (aL), albumina sérica de
ganado, lactoferrina e inmunoglobulinas. Ademas,
poseen dosis minimas de lactosa, minerales y
vitaminas (Su & Cavaco-Paulo, 2021). Los
progresos tecnolégicos contemporaneos han
permitido convertir el suero de queso en una
diversidad de productos, proporcionando
soluciones tanto para su uso como para la
administracion de desechos liquidos (Aldana,
2022). Las proteinas del suero de queso han
hallado usos en el campo de la biotecnologia,
aportando al desarrollo de productos de gran valor
afiadido (Asas et al., 2021).

En los procesos industriales, una considerable
cantidad de esta proteina se transforma en polvo
o, alternativamente, se desecha, lo que
obstaculiza el uso dptimo de su valor afadido y
provoca una considerable contaminacién del
medio ambiente, lo que supone un derroche de
recursos. Las caracteristicas funcionales de la
proteina pueden optimizarse alterando su
estructura a través de técnicas quimicas,
fermentativas o enzimaticas (Su & Cavaco-Paulo,
2021).

Desde el punto de vista funcional, las proteinas
del lactosuero contribuyen de manera significativa
a la formacién y estabilizacion de emulsiones
debido a sus superficies hidrofobicas que
interactian con las fases lipidicas, y a la
formacion de espumas estables utilizadas en
productos de panaderia y confiteria. Su capacidad
para formar geles bajo condiciones adecuadas
eleva su valor como agentes texturizantes y
estabilizadores en productos carnicos y lacteos
procesados (Delgado-Macuil etal., 2025). Por
esta razon, la exploracion de opciones para el uso
de este subproducto se ha transformado en una
prioridad a escala nacional. Es vital valorar
correctamente el lactosuero como un recurso
nutricional de gran relevancia, no solo para la
alimentacién de los animales, sino también por
sus diversas aplicaciones en la dieta humana,
respaldadas por su elevado contenido de
nutrientes (Asas et al., 2021).

La limitada utilizacién de este componente de la
industria lechera se atribuye, en gran medida, al

desconocimiento de ciertos productores acerca
de sus ventajas nutricionales, ademas de las
restricciones en el acceso a tecnologias
apropiadas para su gestion y procesamiento
(Torres-Martinez et al., 2020).

Esta revisibn trata aspectos generales,
nutricionales y usos del suero lacteo en el sector
alimentario, con la finalidad de fomentar su
empleo como un subproducto de gran valor
nutricional y con enorme potencial para la
creacion de nuevos alimentos. En los afos
recientes, el interés por los derivados del
lactosuero ha aumentado notablemente debido a
su elevado valor nutricional, sus propiedades
tecno-funcionales y sus efectos bioactivos,
consolidandolo como un componente esencial en
multiples aplicaciones (Aldana, 2022).

2. Definicion y caracteristicas del lactosuero

2.1. Suero lacteo

También conocido como suero de queso o
lactosuero, es un subproducto acuoso de tonali-
dad amarillo verdoso y apariencia semitrans-
parente, obtenido tras la coagulacion de las
proteinas lacteas en el proceso de fabricacién del
queso (Lizérraga-Chaidez et al., 2023).

La Figura 1 muestra un diagrama exhaustivo del
procedimiento 'y las operaciones unitarias
relacionadas con la produccion del lactosuero.
De acuerdo con el Codex Alimentarius, el suero
de leche es un producto lacteo en estado liquido
que se genera como resultado de la elaboracién
del queso u otros derivados similares. Se obtiene
tras separar la cuajada luego de la coagulacion de
la leche o sus componentes, un proceso que
ocurre principalmente por la acciéon de enzimas
coagulantes, como el cuajo (Chen et al., 2023).

2.2. Composicion de lactosuero

El lactosuero esta formado en un 94% - 96% por
agua, lo que le confiere su peculiar fluidez (Asas
etal.,, 2021). Incluye desde un 0,6% hasta un
1,0% de proteinas con gran valor bioldgico, tales
como la beta-lactoglobulina, alfa-lactoalbimina,
inmunoglobulinas y lactoferrina, que aportan
significativas ~ ventajas  nutricionales e
inmunoldgicas (Aponte Colmenares et al., 2023).
En cuanto a su contenido de carbohidratos, la
lactosa representa aproximadamente un 4,5% -
5,0%, actuando como fuente de energia; sin
embargo, su inadecuada gestién puede ocasionar
impactos ambientales negativos (Asas etal.,
2021).
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Figura 1. Proceso de obtencion del Lactosuero. / Figure 1. Whey production process.

El lactosuero aporta entre un 0,5% y 1,0% de
minerales esenciales, como calcio, potasio,
fésforo, sodio, cloro y magnesio, los cuales
desempefian un papel fundamental en diversas
funciones biologicas (Minj & Anand, 2020). A
pesar de su bajo contenido de grasa (0,2% -
0,4%), el lactosuero puede presentar variaciones
segun el método de produccion (Li & Zhu, 2024).
Actta como wuna fuente de vitaminas
hidrosolubles, entre ellas la riboflavina (B2), el
acido pantoténico (B5) y la vitamina B12, las
cuales son esenciales para el metabolismo
energético (Buggy et al., 2018). Se distinguen dos
tipos principales de lactosuero segun su origen: el
dulce, con un pH de 6,0 - 6,5 y un mayor contenido
de lactosa, que proviene de quesos como el
cheddar; y el acido, con un pH de 4,0 - 5,0, mas
rico en minerales, derivado de quesos frescos
como la ricota (Lizérraga-Chaidez et al., 2023).
Debido a su versatilidad, el lactosuero se ha
convertido en un recurso valioso para diversas
industrias, como la alimentaria, nutracéutica,
agricola y energética. Se utiliza en la produccién
de alimentos funcionales, suplementos, bioplas-

ticos y biocombustibles, lo que fomenta su
aprovechamiento y contribuye a la economia
circular (Aldana, 2022).

La Tabla 1 muestra la composicion general del
lactosuero y la distribucion de sus proteinas,
basada en diversas investigaciones. En cuanto a
su contenido mineral, el lactosuero tiene la
capacidad de retener alrededor del 90% de
minerales como calcio, potasio, fosforo, sodio y
magnesio presentes en la leche. Estos minerales
se transfieren al suero o a los permeados después
de que las proteinas se coagulan durante el
proceso de elaboracion de la cuajada (Unicach
Universidad, 2020).

Segun el método de eliminacién de la caseina, se
pueden diferenciar diversos tipos de lactosuero. El
suero dulce, se obtiene mediante la coagulacion
con renina a un pH de 6,5. El suero &cido, se
produce a través de un proceso de fermentacion
o afiadiendo &cidos organicos o minerales para
coagular la caseina, como ocurre en la fabricacion
de quesos frescos (Asas et al., 2021). En la Figura
2 se detallan los tipos de suero y doénde se
generan.
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Tabla 1

Composicion general del lactosuero y su perfil proteico

Table 1

General composition of whey and its protein profile

Componente Valor aproximado (%) Referencias
Agua 93% - 95% (Soltani et al., 2017)
Lactosa 4,6% - 5,2% en dulces y 4,4% - 4,6% en acidos (Araljo et al., 2022)
El lactosuero representa aproximadamente el 25% del total de (Aldana & Silvia,
Proteina proteinas presentes en la leche, con una concentracion de 0,6%  2022) (Irazoqui et al.,
en suero dulce y de 0,6% - 0,8% en suero acido 2024)
Lipidos El0,5% y 8% de la grasa presente en la leche, (Aratjo et al., 2022)
En este grupo encontramos Tiamina 0,038% (p/v); Riboflavina
0,12% (p/v); Acido nicotinico 0,085% (p/v) Acido Pantoténico (Asas et al,, 2021)
Vitaminas 0,34% (p/v); piridoxina 0,042% (p/v); cobalamina 0,003% (p/v); N
acido ascorbico 0,22% (p/v)
8-10% del extracto seco, calcio (0,04% - 0,06% en lactosuero (Williams Zambrano
Minerales dulce y 0,12% - 0,16% en lactosuero acido), potasio, fosforo, & Duenas

sodio y magnesio

Rivadeneira, 2021)

Proteinas totales

0,6% - 1%

(Fassina et al., 2019)

Acidos organicos

0,1% - 0,5%

(Ali Redha et al.,
2022)

a-Lactoalblimina

25% - 30% del contenido total de proteinas.

(Chen et al., 2023)

R-Lactoglobulina

40% - 50%. Posee propiedades que le permiten emulsionar y
puede interactuar con sustancias como el retinol y los acidos
grasos

(Aponte Colmenares
etal., 2023)

Globulina

Representa el 10% de las proteinas totales

(Irazoqui et al., 2024)

Lactoferrina

1% - 2%

(Soltani et al., 2017)

Glicomacropéptidos

Representan en un 10% - 15%

(Irazoqui et al., 2024)

Lisozima,

lactoperoxidasa y otras  <1%

enzimas

(Avila, 2024)

Suerode leche

Ejemplos de quesos que producen

Suero dulce suero dulce:
pH: 6-7
Coagulacion
de Caseina

* Queso ricota
* Queso mozzarella
* Queso panela

Se produce cuando: se
coagula la leche para
elaborar quesos

Ejemplos
producen suero acido:

Quesos frescos e hilados como:
* Queso cheddar.

* Queso suizo

*  Queso parmesano

* Queso cottage

Suero acido

pH<5

Fermentacion con acidos
anadidos

Se produce en:
Productos fermentados y

durante la fabricacion de
quesos que utilizan cuajo |

Figura 2. Clases de suero de leche y su lugar de produccion.
Figure 2. Types of whey and their place of production.

Quesos frescos e hilados como:

de quesos que

- 154 -



J. Sandoval / Agroind. sci. 16(1): 151-163 (2026)

3. Propiedades funcionales de los componen-
tes del lactosuero
En términos tecnologicos, la proteina se destaca
como el elemento més relevante y adaptable del
lactosuero (Mazorra-Manzano et al., 2019) .
Esta parte se compone de varias proteinas,
incluyendo la beta-lactoglobulina (B-LG), que
constituye entre el 40% y el 50%; la alfa
lactoalbumina (a-LA), que abarca entre el 12% y
el 15%; las inmunoglobulinas (IGs), que
representan el 8%; la albimina de suero bovino
(BSA, 5 %), también denominada en inglés como
Bovine Serum Albumin); la lactoferrina (Lf, 1%)
(Avila, 2024). Las proteinas del lactosuero se
emplean en una extensa gama de usos en la
alimentacién, que incluyen bebidas, articulos de
panaderia, confiteria, lacteos y productos
carnicos (Aponte Colmenares et al., 2023).
Entre las proteinas del lactosuero con destacadas
propiedades funcionales se encuentran la -
lactoglobulina (B-LG), la a-lactoalbimina (a-LA) y
la albumina sérica bovina (BSA). La B-LG es la
proteina mayoritaria en el lactosuero y se
distingue por su excelente capacidad para formar
emulsiones y geles, lo que la convierte en un
ingrediente versatil y valioso en la industria
alimentaria (Irazoqui et al., 2024).
En cuanto ala a-LA, posee una alta solubilidad en
un extenso espectro de pH y destaca por sus
propiedades de espuma y emulsificacion.
Adicionalmente, posee la habilidad para
acoplarse a iones de calcio y a sustancias
hidrofébicas, tales como vitaminas liposolubles
(Vitamina D3), retinol y acidos grasos
(Buggy etal., 2018). La BSA tiene propiedades
parecidas a la a-LA y suele ser empleada como
proteina modelo en la investigacion de sistemas
alimenticios con emulsiones y espumas
(Kandasamy et al., 2021).
Debido a la amplia variedad de propiedades tecno
funcionales de las proteinas del lactosuero, en la
Tabla 2 se detalla algunas de sus aplicaciones en
distintos productos alimenticios.

4. Tecnologias y procesos para tratamiento
de suero lacteo

La transformacion del suero lacteo se inicia con
una fase de pretratamiento, que usualmente
comprende la clarificacién, el desnatado
(reduccion de la grasa) y la pasteurizacion (Abish
et al, 2024). Estas actividades son impres-
cindibles para asegurar que el suero satisfaga las
condiciones y especificaciones necesarias en los
procesos de elaboracion de productos de alto
valor afiadido (Alimentos Con Calidad, 2023).

41. Tecnologia de membrana

Se emplean tecnologias de membrana para la
separacién de compuestos, utilizando mem-
branas semipermeables y un proceso de filtracién
por flujo cruzado, en el que la presion controlada
facilita la eliminaciéon de materiales no deseados
(Aldana & Silvia, 2022). Como consecuencia de
esta operacién, siempre se generan dos
corrientes: el permeado, que alberga los
compuestos que han sido filtrados a través de la
membrana y usualmente se desechan, y el
concentrado o retenido, que representa la porcion
util que se pretende mantener en el producto final
(Hermosa Diaz, 2021). Estas tecnologias se
aplican en diversos sectores de la industria
lechera, incluyendo la mejora de las propiedades
técnicas de la leche para la produccion de
derivados lacteos, la separacion de grasa y
lactosa, la filtracién microbiana de productos
lacteos y el procesamiento y aprovechamiento del
suero lacteo (Aldana & Silvia, 2022). En este
Ultimo escenario, hay varios tipos de procesos de
membrana empleados para el fraccionamiento y
valoracion del suero, dependiendo de las
propiedades del producto que se quiera
consegquir.

4.2. Produccion de concentrados de suero
(WPC)

Los Concentrados de Proteinas de Suero de
Leche (WPC) con variados grados de proteinas
suelen ser producidos mediante un proceso de
concentracion  selectivo  que  comprende
ultrafiltracion (UF) y secado por pulverizacién
(Hao et al., 2024). Previo al proceso de
purificacion y concentracion del suero en la planta,
es imprescindible llevar a cabo un
precondicionamiento para eliminar los finos de
caseina, siendo  aconsejable que su
concentracion sea menor a 100 mg/litro, ademas
de las grasas. Asimismo, es crucial desactivar los
microorganismos y enzimas producidos durante la
elaboracién del queso a través de la
pasteurizacion (Hermosa Diaz, 2021).

Antes de la ultrafiltracion (UF), puede incorporarse
una etapa adicional de pretratamiento mediante
microfiltracién  (MF) del suero previamente
pasteurizado y clarificado. Este proceso tiene
como objetivo eliminar la mayor cantidad posible
de grasas presentes en forma de microagregados,
evitando que interfieran en la etapa posterior de
UF.

Se recomienda reducir el contenido graso a
menos del 0,06% para garantizar un producto final
con un bajo nivel de grasa (Marnotes et al., 2021).
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Tabla 2
Aplicaciones industriales del lactosuero en funcién a sus propiedades funcionales
Table 2
Industrial applications of whey based on its functional properties
Fuente Aplicacion Caracteristicas y Beneficios Funcién Referencias
Contribuyen a unir las migas o el
rebozado con la carne, el pescado o las
Productosde  Panes, carne, verduras. g
P . . . Adhesién (Aldana &
panificaciony ~ pescado, croissants  Potencian el valor nutricional como o e
o . Emulsificante Silvia, 2022)
horneados y tortas agente emulsificante, proporcionando
textura a la masa, optimizar el sabor,
otorgando funcionalidad y consistencia.
Bebidas Valor alimentario, optimizan EfeCtO. ,
Productos et ’ - Emulsificante (Cedefio et al.,
. fermentadas y caracteristicas organolépticas, o .
lacteos . . . Cohesiony Unidad ~ 2018)
quesos, yogurt incrementan la consistencia o
Gelificante
ErTEs O Vg, Dan cuerpo y estructura a los Gelificacion y (Abu[n
Postres helados, cremas, roductos fiiacion bor calor Fernandez
flanes P jacion p tal., 2020)
Confiteria Dulces y caramelos  Facilitan el batido Emulsificante (Mu'rlllo
Jiménez, 2019)
ATIETIES Sopas, mayonesa Incrementan el valor nutricional
liquidos y pas, may y . - Emulsificante (Yuetal., 2024)
. salsas Brindan aporte calérico
semipastosos
Embutidos, Proporcionan un aporte calérico, .
. Co o Actividad
hamburguesas, previenen la oxidacion de lipidos en antioxidante
conservas de carnes precocidas. Establecen o i
Productos de . . Emulsificante (Aratjo et al.,
. - pescado y pollo, emulsiones estables y previene que los o
origen carnico . . . Gelificante 2020)
salmon carnes glébulos grasos se conviertan en una Solubilidad
precocidas, masa de gran envergadura. "
. Retencién de agua
mariscos

Suero de leche en

Brindan alimentos de alta calidad
nutricional y accesibles, disefiados para

(Cedefio et al.,

polvo, bebidas atletas, personas mayores, formulas Enriquecimiento 2018)
Alimentos funcionales, especificas para mantener un peso nutricional (Sandra
nutricionales nutritivas y saludable o aumentar la ingesta Blandén N
energéticas a base  proteica, asi como productos infantiles  Dispersabilidad 2020) '
de lactosuero y opciones especializadas para dietas
hospitalarias.
Excelente
. v e capacidad de (Acquah et al.,
Proteina Mezclas secas para Contlgnen QI :.)’5 % - 80% de emulsificacion, 2020)
. proteina, dependiendo del grado de T ]
concentrada bebidas , gelificacion, (A'yun et al.,
concentracion (WPC35, WPC80, etc.). espesamiento y 2020)
retencion de agua.
. Contienen 290% de proteina en base Ennggemmento (Rodriguez-
Aislados de Mezclas secas para e . nutricional
. . seca, con minima cantidad de grasas y : " Basantes et al.,
proteina bebidas : Dispersabilidad
carbohidratos. . Estabilidad 2020)
Para la elaboracion ~ Generalmente contienen entre 80% -
de férmulas 90% de proteinas, dependiendo del (Andrea
infantiles, alimentos  grado de hidrdlisis. Enriquecimiento Duarte-
Hidrolizados destinados a Permiten formulaciones liquidas de nutri(l ional Manchego
de proteina deportistas y baja densidad sin afectar la textura. etal., 2019;
productos Absorcién mas rapida que los Dispersabilidad Eberhardt,
nutricionales concentrados (WPC) y aislados (WPI), P 2024

especializados.

ideal para recuperacion muscular.
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La ultrafiltracion (UF) es el procedimiento de
concentracion y purificacion que se realiza
después de la microfiliracion (Aldana, 2022).
Como se ilustra en la Figura 3, las membranas de
ultrafiltracion  permiten retener las proteinas,
mientras eliminan las sales, la lactosa y el agua

que atraviesa la membrana. Al final, el
concentrado es dirigido hacia las cdmaras de
secado por aspersion (Hermosa Diaz, 2021).

La lactosa, las sales y los oligopéptidos pasan a
través de los poros y se recogen en el permeado,
como se muestra en la Figura 4.

SUERO PRETRATADO

(

A 4

CREMA
e L_""
@ ® D DIAFILTRACION
\\ //‘ (Adicion de agua)
PERMEADO A PROCESADO
DE LACTOSA
WPC

Bajo grasa, alta proteina

Alta proteina

(
A 4
PERMEADO A PROCESADO
DE LACTOSA
WPC

Baja proteina

A DIAFILTRACION

<

4

|

@ — 1 (Adiciondeagus) —————®

WPC-80 WPC-50 a WPC-80

Y concent
'\k 4 Secadosr:r::

WPC-34 a WPC-50

Figura 3. Diagrama del procedimiento para adquirir Concentrados Proteicos de Lactosuero (WPC).
Figure 3. Diagram of the procedure for acquiring Whey Protein Concentrates (WPC)

Suero Lacteo

RS

Permeado

Filtro de
~__membrana
ULTRAFILTRACION

Tanque de
almacenamiento

~ Retentado

Secador por
atomizacion

\ s

o4

(2

Proteina de suero
(whey protein)

Figura 4. Proceso de ultrafiltracion del suero de leche. / Figure 4. Ultrafiltration process of whey.
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4.3. Obtencion de aislados de suero (WPI)
La obtencion de WPI a partir de lactosuero se
lleva a cabo mediante un proceso en serie que
combina microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF).
Primero, el permeado resultante de la microfiltra-
cion, que ya ha sido desengrasado, es sometido a
una segunda etapa de ultrafiltracion para su
concentracion adicional (Vioque et al., 2021).

En esta fase, también se aplica diafiltracion (DF).
Las membranas utilizadas en la microfiltracion
estan disefiadas para retener particulas
suspendidas de tamafio micrométrico, como los
lipidos presentes en el lactosuero concentrado
(Bejarano Toro, 2022).

Por otro lado, las membranas de ultrafiltracion se
disefian para conservar elementos a nivel
molecular, como las proteinas, diferenciandolas
de lalactosa y otras impurezas del lactosuero, que
se utiliza como componente en la elaboracién de
lactosa (Hermosa Diaz, 2021).

Es relevante destacar que el proceso de
ultrafiltracion del lactosuero concentrado en una
planta de microfiltracién ayuda a reducir el
contenido graso del WPC en polvo (con una
concentracion proteica del 80% - 85%), bajandolo
del 7,2% a menos del 0,4%. En contraposicion al
intercambio i6nico, este método no modifica
quimicamente las proteinas y facilita Ia
permanencia de los glicomacropéptidos en
conjunto con el resto de los elementos. Cuando el
procedimiento se lleva a cabo sin modificaciones
en el pHy a temperaturas moderadas, el resultado
final casi no incluye proteinas desnaturalizadas
(Kandasamy et al., 2021).

5. Aplicaciones en la Industria de Alimentos
Las proteinas presentes en el suero no solo se
emplean en productos basicos, sino que también
se utilizan para desarrollar alimentos altamente
nutritivos y funcionales, lo que contribuye a
mejorar su sabor, color y textura, ademas de
prolongar su vida util (Arab etal., 2023). Estas
proteinas  poseen propiedades como la
emulsificacion, la formaciéon de espuma y la
gelificacion, aunque su desempefio funcional esta
estrechamente relacionado con el nivel de acidez.
Sin embargo, varios estudios han mostrado que la
combinacién de proteinas de suero con
polifenoles, mediante enlaces covalentes y no
covalentes, puede potenciar su rendimiento.
(Baba et al., 2021).

Ademas, se han realizado investigaciones donde
se han empleado proteinas de suero como
sustituto a la harina de trigo con gluten. Por
ejemplo, (Ammar etal., 2021) utilizaron un

concentrado de proteina de suero en combinacién
con harinas de arroz y maiz en capas para crear
bizcochos libres de gluten. Los hallazgos del
experimento demostraron que los componentes
escogidos para la creacion de bizcochos tienen la
capacidad de reemplazar eficazmente la harina de
trigo. Adicionalmente, el uso de proteinas de
suero facilita el enriquecimiento de los productos
de panaderia, incrementando su valor nutricional
a través de la inclusion de ingredientes con
elevado contenido proteico, como las proteinas de
trigo.

Sin embargo, cuando el contenido proteico supera
el 5%, pueden aparecer sabores amargos debido
a la presencia de pequefios péptidos, &cido
ferulico y taninos (Pofizka et al., 2023).

El lactosuero en polvo es bien conocido como
ingrediente en la industria de la panificacion por
resaltar su sabor y cualidades de calidad,
volumen, textura, corteza y retencion de frescura
en el pan de trigo, son caracteristicas
proporcionadas por la incorporacién de una
combinacién de emulsificantes y lactosuero en
polvo. Un ejemplo de ello es la emulsion de
escualeno con proteina de suero de leche y
quitosano, cuya encapsulacion ha demostrado
mejorar la estabilidad oxidativa cuando se
incorpora a productos de panaderia, como las
tortas (Lekshmi et al., 2019).

Finalmente, los suplementos de proteina de suero
son ampliamente utilizados como alternativas
alimentarias  para  proporcionar a los
consumidores aminoacidos esenciales y péptidos
bioactivos (Hao et al., 2024).

Por otra parte, el uso de componentes derivados
del suero en la produccién de alimentos
funcionales aporta beneficios significativos tanto
en la calidad de los productos como en la salud de
las personas (Avila, 2024). Se ha demostrado que
los suplementos elaborados con aislado de
proteina de suero (WPI) y concentrado de
proteina de suero son utilizados para mejorar la
sintesis de proteinas musculares. Por otro lado, el
hidrolizado de proteina de suero (WPH) ha
mostrado ser efectivo para favorecer la hipertrofia
muscular y mejorar el rendimiento fisico (Fassina
etal., 2019).

Desde una perspectiva tecnologica, el lactosuero
ha ganado relevancia como una materia prima
valiosa para la produccion de diversos productos,
debido a sus propiedades nutricionales y
funcionales. En el ambito alimentario, su
aplicacién en bebidas funcionales (aquellas que
contienen ingredientes que potencian funciones
fisiologicas y nutricionales en el organismo) ha
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sido objeto de investigacion. Actualmente, se
estan desarrollando una amplia variedad de
bebidas, entre las cuales destacan las elaboradas
a partir de lactosuero procesado y frutas
(Rodriguez et al., 2022).

Al desarrollar mezclas para helados que incluyan
subproductos de suero de leche, es crucial evaluar
inicialmente el contenido de proteinas y lactosa que
estos pueden aportar al producto final. Se
recomienda utilizar WPC, dado que estos
concentrados ofrecen un perfil proteico mas
adecuado en comparacién con otros subpro-
ductos, ademas de tener una menor concentracion
de lactosa. Asimismo, es importante analizar y
determinar con precision el tiempo de
almacenamiento adecuado, especialmente cuando
se utilicen WPC 60% — 85% o WPI en postres
congelados, ya que con el paso del tiempo estos
pueden absorber agua y modificar la viscosidad u
otras propiedades del producto (Aldana, 2022).
Los productores de pequefia escala y las queserias
familiares tienen la posibilidad de emplear el
lactosuero en la elaboracidn de variados productos
agroindustriales (Figura 5).

6. Implicaciones de las proteinas del lacto-
suero en salud y nutricién

No cabe duda del impacto que tiene la industria

alimentaria en la vida cotidiana de los

Lactobacillus

Sheese Whey

y filtrad¢

Centriifugado

KW °
B-D-galactosidasa

consumidores, asi como de la importancia de la
alimentacion en la prevencion de enfermedades y
su relacion con la salud (Gurrola & Chavez-
Martinez, 2017). El consumo de alimentos
suplementados o hechos con proteinas de
lactosuero puede tener beneficios para la salud,
dado que estas proteinas tienen multiples
funciones bioldgicas y fisiologicas que favorecen la
estabilidad de los sistemas digestivo, dseo,
inmunoldgico, nervioso, cardiovascular y muscular
(Figura 6) (Avila, 2024). En los ultimos afios,
multiples investigaciones se han enfocado en
mejorar las aplicaciones existentes y desarrollar
nuevas formas de aprovechar la proteina de suero
para la prevencion, mantenimiento y recuperacion
de la salud (Aldana & Silvia, 2022). Diversos
estudios cientificos han demostrado que la proteina
de suero es un ingrediente alimentario versatil,
desempefiando un papel fundamental en distintas
areas de la salud, como la funcién y movilidad
intestinal, el fortalecimiento del sistema
inmunoldgico, la prevencion del cancer, la salud
cardiovascular y la optimizacion del rendimiento
cardiorrespiratorio (Gurrola & Chavez-Martinez,
2017).

La Tabla 3 muestra una lista de sus elementos mas
relevantes, junto con una breve explicacion de las
propiedades fundamentales de cada uno en
términos de nutricion y salud.

-

Microbial OIL

"Microbial

fermentation o \ H

'OH

Enzimas

(=] OH

Candida
Lactose  pseudotropicalis

Figura 5. Aprovechamiento industrial del suero lacteo. / Figure 5. Industrial use of whey.
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Figura 6. Suero lacteo y su implicancia con salud y nutricion. / Figure 6. Whey and its implications for health and nutrition.

Tabla 3
Implicaciones de las proteinas de lactosuero en salud y nutricién

Table 3
Implications of whey proteins in health and nutrition

Fuente Aplicacion Caracteristicas y Beneficios Funcion Referencias

Las férmulas ofrecen beneficios
para su consumo, incluyendo
efectos positivos en la colitis

Alfa Lactoalbuminas,
Beta Lactoglobulinas,

Inmunoglobulinas, Férmula para ulcerosa v en el control de Ia Sistema (Buggy et al.,
proteinas de calcio infantes I yene iorando | digestivo 2018)
como la lactoferrina y glucosa sanguinea, mejorando fa
la lactoperoxidasa sensibilidad a la insulina en
P ) personas con y sin diabetes tipo Il.
Con propiedades antihipertensivas,
Compuestos Péptidos y antimicrobianas, antioxidantes, Sistema (Baba et al.,
bioactivos proteinas aumento de la saciedad, entre Neuroldgico 2021)
otras.
Productos :
_ Elemento esencial para la
farmacéuticos % , : . (Almagro
elaboracion de productos lacteos: Sistema :
Lactosa Componentes . o Garcia et al.,
. lactulosa, GOS, lactitol, glucosa. digestivo
de formulas 2017)
infantiles
Hierro (Williams
Calcio Contribuye a la salud ésea, Sistema 6s€o Zambrano &
Complejos minerales previene la anemia y facilita la %Y Duefias
Estructura o . . hematopoyético . .
eptidica union de cationes esenciales. Rivadeneira,
P 2021)
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Fomentan la produccion de

glutation. (Gurrola &
Aminoé&cidos Actividad anticancerigena en el Sistema Chéavez-
B Lactoglobulina esenciales ambito intestinal. ; - .
) e i o inmunolégico Martinez,
Acido retinoico  Regula las reacciones linfaticas en 2017)
situaciones de infecciones y
expansion de tumores.
Mejora el suefio, favorece el
- Triptéfano cre0|m|§nto i medlant'e E Sistema (Jakubowicz &
a Lactoalbumina o serotonina y reduce el estrés, .
(aminoacido) " . . nervioso Froy, 2013)
beneficiando el bienestar emocional
y cognitivo
Ggl;(i)::;dos, Ayudan a prevenir enfermedades (Gurrola &
Proteinas del . y cardiovasculares y metabdlicas, . .
minerales . : Sistema Chéavez-
lactosuero . - como la diabetes tipo Il e ; .
hipertension . iy . . cardiovascular Martinez,
Ingesta de glucosa . - hipertensién, reduciendo los niveles
colecistoquinina de triglicéridos 2017)
(CCK) 9 '
7. Retos, oportunidades y uso sostenible del organica (Wiliams Zambrano & Duefias

lactosuero
El lactosuero enfrenta varios  desafios
importantes, entre ellos su considerable impacto
ambiental debido a su elevada carga organica, la
cual puede provocar contaminaciéon si no se
gestiona de manera adecuada (Mazorra-Manzano
etal., 2019). Asimismo, la carencia de
infraestructura y tecnologias accesibles dificulta
su procesamiento eficiente, especialmente para
pequefias y medianas empresas (Asas etal.,
2021). Otro obstaculo es su escaso valor
comercial, sumado a las rigurosas normativas que
regulan su uso en los sectores alimentario y
agricola, lo que limita su aprovechamiento
(Williams Zambrano & Duefias Rivadeneira,
2021).
A pesar de estos desafios, el lactosuero presenta
diversas oportunidades, como su incorporacion
en la elaboracién de alimentos funcionales,
suplementos  nutricionales y  productos
nutracéuticos, debido a su riqueza en proteinas y
compuestos bioactivos.
También puede utilizarse en la alimentacién
animal, favoreciendo la economia circular y la
sostenibilidad del sector agroindustrial. Ademas,
los progresos en biotecnologia han generado
nuevas oportunidades para su uso en la
fabricacion de bioplasticos, biogas y otros
productos de gran valor, promoviendo un método
mas sustentable y lucrativo para la industria de los
lacteos (Lizarraga-Chaidez et al., 2023).
El lactosuero es un subproducto liquido generado
en la fabricacién de queso y otros productos
lacteos, y constituye un desafio ambiental
importante debido a su alto contenido de materia

Rivadeneira, 2021).

Si no se maneja adecuadamente, su eliminacién
puede contaminar el agua y el suelo, dafiando los
ecosistemas (Aldana, 2022).

Para reducir su impacto, se han implementado
diversas estrategias de aprovechamiento
sostenible. Una de ellas es la produccion de
bioenergia mediante la digestion anaerobia del
lactosuero, lo que permite obtener biogas, una
fuente renovable que ayuda a disminuir los
residuos y a generar energia de manera
sostenible (Asas et al., 2021).

Estos productos, derivados del lactosuero,
contienen péptidos y aminoacidos esenciales que
fortalecen las plantas, mejorando su resistencia
ante condiciones adversas como la sequia y el
frio. Asimismo, puede aprovecharse en la
produccion de bioplasticos a través de procesos
biotecnoldgicos, transformando sus componentes
en materiales biodegradables que representan
una opcion ecologica frente a los plasticos
tradicionales, ayudando a reducir la
contaminacion ambiental (Rodriguez-Basantes
et al., 2020).

Por ltimo, el lactosuero es valioso en la
alimentacién humana y animal, ya que contiene
proteinas de alta calidad, lactosa, vitaminas y
minerales. Esto lo hace ideal para su uso en
alimentos y suplementos nutricionales, promo-
viendo una dieta mas saludable y sostenible.

8. Conclusiones

Las proteinas del suero lacteo, como la a-
lactoalbumina y la -lactoglobulina, se distinguen
tanto por su elevado valor nutricional como por
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sus propiedades quimicas y funcionales, lo que
las convierte en componentes clave para multiples
aplicaciones tecnolégicas. Debido a estas
propiedades, su aplicacion se expande a diversas
industrias, como la farmacéutica, cosmética,
agricola y, en particular, la alimentaria.

En esta ultima industria, son utilizados en la
produccion de una extensa gama de productos,
como complementos nutricionales, bebidas
fermentadas, formulaciones para  nifios,
mermeladas, productos de panaderia, carnicos,
alimenticios, nutracéuticos e incluso en la
fabricacion de etanol. Estos articulos provienen de
diversas variantes de proteinas de suero, como la
concentrada (WPC), la aislada (WPI) y la
hidrolizada de suero (WPH).

Ademas de su funcién en la dieta, estas proteinas
poseen usos médicos en la prevencion y terapia
de enfermedades cronicas, favoreciendo también
el robustecimiento del sistema inmunolégico.

Se ha verificado cientificamente su habilidad
antioxidante, en particular en la defensa de los
lipidos, mediante investigaciones llevadas a cabo
en modelos in vitro.

Finalmente, el uso del suero de leche a través de
su procesamiento y reutilizacién en la elaboracion
de alimentos funcionales, bebidas, piensos y otros
productos Utiles constituye una opcidn valiosa y
sustentable en comparacién con su supresién
después de la produccién de lacteos.
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