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ABSTRACT

Some antimicrobial agents, as well as hormones, enzymes and antibodies can be found in whole milk. The two most
abundant fractions of the protein content in bovine milk are casein and whey proteins. Due to whey properties, it is
considered as a functional food, that is to say, in addition to having its intrinsic nutritional value, it has a benefic
effect on one or more functions of the organism. In this way, it is suitable for health improvement and well-being and
for the reduction of risk of certain diseases. Whey contains more than half the solids present in whole milk, including
20% of the proteins (lactalbumins and lactoglobulins) and 80% of dry matter in the form of lactose, mineral salts and
water-soluble vitamins. The identification of lactic acid bacteria (LAB) is currently performed by biochemical tests
like API 38 CHL, API 20 STREP and API 50 CHS strips. It has been shown that fraction A2 of milk protein
decreases the incidence of cardiovascular diseases and diabetes type I. Finally, the knowledge currently generated
about the genetics of lactic acid bacteria is interesting for the development of new foods with nutraceutical properties
(functionality), texture or conservation.
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La leche entera contiene moléculas antimicrobianas, hormonas, enzimas y anticuerpos. Las dos fracciones más
abundantes del contenido proteico en leche bovina son la caseína y las proteínas de lactosuero. Debido a sus
propiedades, el lactosuero, es considerado como un alimento funcional, es decir que además de tener un valor
nutricional intrínseco, tiene un efecto beneficioso sobre una o más funciones del organismo, de tal modo que resulta
apropiado para mejorar el estado de salud y bienestar y/o para la reducción de riesgo de ciertas enfermedades. El
lactosuero contiene más de la mitad de los sólidos presentes en la leche entera, que incluyen 20% de las proteínas
(lactoalbúminas y lactoglobulinas) y 80% de materia seca en forma de lactosa, sales minerales y vitaminas
hidrosoluble. La identificación de las bacterias acido lácticas (LAB), se realiza actualmente por procedimientos tales
como pruebas bioquímicas por tiras API 38 CHL, API 20 STREP y API 50 CHS. Se ha demostrado que las proteínas
de la leche, como la fracción A2, disminuye la incidencia de enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo I.
Finalmente, el conocimiento generado en la actualidad sobre la genética de las bacterias ácido lácticas es interesante
para el desarrollo de nuevos alimentos con propiedades nutracéuticas (funcionalidad), textura o en la conservación.

INTRODUCCIÓN

La industria láctea es uno de los sectores económicos más importantes de la industria alimenticia tanto en países
industrializados como de economía emergente [1]. En la leche entera, se pueden encontrar moléculas
antimicrobianas, hormonas, enzimas y anticuerpos [2]. Las dos fracciones más abundantes del contenido proteico en
leche bovina son la caseína y las proteínas de lactosuero. La caseína es una mezcla compleja de fosfoproteínas
presentes en forma de micelas de 500 - 600 nm de diámetro, las cuales funcionan como transportadoras de calcio y
fosfato [2], así mismo, representan la mayoría del nitrógeno contenido en la leche [3]. Dentro de este grupo, la β-
caseína contempla dos variantes: A1 y A2 [4]. El lactosuero es usado para una gran cantidad de productos
alimenticios, como ser ácidos orgánicos, productos de panadería, alcohol [5], bebidas para deportistas, bebidas
fermentadas, empaques biodegradables, gomas, sustancias inhibidoras de crecimiento, proteína unicelular,
exopolisacáridos y concentrados proteicos [6-8]. La producción anual a nivel mundial estimada de lactosuero
alcanza aproximadamente 145 millones de toneladas, de las cuales 6 millones son de lactosa [9]. La producción de
queso demanda una gran cantidad de leche, ya que de cada 10 litros de leche se obtiene aproximadamente 1 kg de
queso y se generan 9 litros de lactosuero como subproducto [7]. En el año 2016, México produjo más de 2,500
galones de leche, a nivel nacional, de los cuales 36,500 toneladas se usaron para la producción de queso [10].

Por sus diversas propiedades, el lactosuero es considerado un alimento funcional, es decir que además de tener
un valor nutricional intrínseco, tiene un efecto benéfico sobre una o más funciones del organismo, de tal modo que
resulta apropiado para mejorar el estado de salud, el bienestar y para la reducción del riesgo de contraer ciertas
enfermedades [7]. La presente revisión está enfocada en las más recientes investigaciones sobre las bacterias ácido
lácticas y su relación con la industria alimentaria.

REVIEW

El lactosuero contiene más de la mitad de los sólidos presentes en la leche entera, que incluyen 20% de las proteínas
(lactoalbúminas y lactoglobulinas) y 80% de materia seca en forma de lactosa, sales minerales y vitaminas
hidrosolubles (Tabla 1) [7, 11].

Las proteínas del lactosuero más representativas son:
 β-Lactoglobulina. Representa aproximadamente la mitad de las proteínas totales del lactosuero. Es capaz de

unirse a moléculas como colesterol, retinol, ácidos grasos, vitamina D y palmitol. Puede causar intolerancia
o alergenicidad en humanos debido a su alta resistencia a la digestión gástrica [3, 7].

 α-Lactoalbúmina. Comprenden aproximadamente del 20-25% de las proteínas del lactosuero. Posee una
gran afinidad por el calcio y otros como el zinc, manganeso, cadmio, cobre y aluminio [3, 7].

Tanto la β-lactoglobulina como la α-lactoalbúmina contribuyen a las propiedades funcionales en las formulaciones de
alimentos, tales como hidratación, emulsificación, textura, consistencia, formación de espuma y propiedades de
gelificación de las proteínas de lactosuero [1].
Otras proteínas que se encuentran en menor cantidad son: albúmina de suero sanguíneo, inmunoglobulinas,
lactoferrina, transferrina, lactoperoxidasa, glicomacropéptidos, una gran variedad de factores de crecimiento, lactato
de potasio ácido y la fracción proteosa-peptona [3, 12].
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Tabla 1. Composición del lactosuero dulce y ácido [7]

Componente
(g/L)

Lactosuero
dulce

Lactosuero
ácido

Sólidos 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

Proteína 6.0 - 10.0 6.0 - 8.0

Calcio 0.4 - 0.6 1.2 - 1.6

Fósforo 0.4 - 0.7 0.5 - 0.8

Potasio 1.4 - 1.6 1.4 - 1.6

Cloruros 2.0 - 2.2 2.0 - 2.2

Características microbiológicas de las bacterias acido lácticas.

La mayoría de las bacterias de ácido láctico (LAB) son facultativamente anaeróbicas, catalasa-negativas, no móviles,
cocos o barras sin formación de esporas, productoras de ácido láctico como producto final y principal causa de la
fermentación de carbohidratos, así mismo son reconocidas como bacterias GRAS [13, 14]. Los géneros más
representativos de LAB son los Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Lactosphaera, Pediococcus y
Streptococcus, Mlissococcus, Oenococcus, Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Oenococcus,
Dolosigranulum, Globicatella, Teragenococcus, Alloiococcus, Streptococcus, Pediococcus, Vagococcus, y Weisella
[13, 15, 16]. Las LAB pueden ser clasificadas en dos grupos:

 Homofermentativas: Convierten la mayor parte de la glucosa en ácido láctico. Generalmente actúa bajo la
vía metabólica de Embden-Meyerhof (glucólisis) donde se producen dos moléculas de ácido láctico a partir
de cada molécula de glucosa. Este grupo de bacterias son las únicas usadas en la industria para la
producción de ácido láctico. Dentro de grupo se encuentran la L. delbrueckii, L. plantarum, L. bulgaricus,
L. helveticus, L. casei, S. lactis, S. cremoris, S. faecalis, S. thermophilus y P. cerevisiae [14, 16, 17].

 Heterofermentativas: Éstas catabolizan la glucosa en etanol y CO2, así como en ácido láctico. Dentro de este
grupo se encuentran la L. mesenteroides, L. cremoris, L. brevis, L. fermentum, Leuconostoc [14].

Estas bacterias han sido usadas por mucho tiempo en alimentos fermentados ya que muestra características
benéficas nutricionales y organolépticas. En lactosuero fresco, las bacterias más representativas encontradas fueron
Lactobacillus sp. con 87.18% de las bacterias totales identificadas y aisladas. Dentro de la especie Lactobacillus, se
encontraron las especies L. rhamnosus, L. paracasei, L. acidophilus, L. casei y L. fermentum [18]. En otro estudio
similar, se detectaron en muestras de lactosuero, seis especies de microorganismos: L. rhamnosus, L. fermentum, L.
helveticus, L. zeae y L. hilgardii y Pichia kudriavzevii. Todas las especies de lactobacilos demostraron tener
actividad antibacteriana [19].

Por a su alto contenido nutricional, se ha sugerido el uso de este producto en diversas industrias, sin embargo
del total de lactosuero producido, aproximadamente sólo el 40% es destinado para el consumo animal y aplicaciones
alimentarias, mientras que el 60% restante es vertido sin tratamiento al ambiente [6]. Aun cuando se ha demostrado
su alto valor nutricional, su eliminación sin regulación de normas federales establecidas, crea un serio problema
ambiental. Esta eliminación sin norma afecta física y químicamente la estructura del suelo debido a la cantidad de
materia orgánica que contiene, resultando en la disminución del rendimiento de cultivos y cuando se libera en agua,
el lactosuero reduce la vida acuática al reducir el nivel de oxígeno disuelto en agua [13, 20]. Ya que la mayoría de las
plantas procesadoras de leche no tienen un apropiado manejo de sistemas de disposición de lactosuero, constituye
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una pérdida significativa de alimento y energía que podría ser usada, ya que el lactosuero contiene aproximadamente
55% de los nutrientes totales de la leche [7, 13].

Las bacterias acido lácticas como inhibidoras de microorganismos, tienen una gran importancia en el contexto
de la industria alimenticia, ya que sobresale su importancia en la conservación y seguridad de alimentos [16, 19]. Hoy
en día, la industria alimenticia usa LAB a través de la adición de éstas como cultivos iniciadores a la matriz
alimentaria, lo que resulta en un alto grado de control sobre el procesamiento de alimentos fermentados [21]. Así
mismo, la fermentación del ácido láctico es uno de los procesos más investigados tanto en la industria alimenticia
como farmacéutica por la aplicación potencial de ácido láctico y biomasas de LAB [21, 22]. El uso de LAB en la
industria se utiliza tanto como el mejoramiento de la calidad de alimentos fermentados y no fermentados mediante el
enriquecimiento de cultivos de este tipo de bacterias [22]. Sin embargo se ha descrito que las LAB son inhibidas al
estar en un medio con ácido láctico [23], esto es un problema en el sentido que hay limitantes en el desarrollo de
sistemas que llevan a la obtención de sistemas de alta densidad celular, provocando generalmente un lote no rentable
[17, 21]. Diversos autores han referido varias alternativas para este problema, los cuales incluyen el uso de bio-
reactores, así como sistemas de microfiltración o ultrafiltración [24].

En este sentido, cuando se ingieren los organismos vivos en cantidades adecuadas, ejercen un beneficio para la
salud del huésped, y se denominan probióticos. Así mismo, los más usados son los Lactobacilos, Bifidobacterias y
levaduras no patogénicas. Aun así, no hay que olvidar que no todas las especies de Lactobacillus son consideradas
como probióticos [25]. Para considerar un microorganismo como probiótico, es necesaria su caracterización de
género, especie y cepa, lo cual garantizará que se trata de un microorganismo inocuo y seguro. Estas caracterización
permitirá denominarlo como un organismo GRAS (Generaly Regarded as Safe) según su estudio en efectos
biológicos y clínicos [26].

El lactosuero es un líquido obtenido a partir de la elaboración del queso durante la etapa de separación del
coágulo de leche [1, 7, 27]. Dependiendo del proceso al que se someta la leche, el lactosuero puede ser
principalmente de dos tipos: lactosuero ácido y dulce.
El lactosuero dulce se obtiene de la elaboración de quesos de pasta cocida y prensada (leche de vaca) y quesos de
ovejas. Éste es pobre en ácido láctico, calcio y fósforo [28] y se obtiene mediante el uso de enzimas proteolíticas, las
cuales actúan sobre las caseínas de la leche y las fragmentan, haciendo que se desestabilicen y precipiten. Por otra
parte, el lactosuero ácido se obtiene mediante la precipitación ácida de la caseína, que se logra disminuyendo el pH
de la leche a 4.5 [7, 28].

La identificación de las bacterias acido lácticas (LAB), se realiza actualmente por procedimientos tales como
pruebas bioquímicas por tiras API 38 CHL, API 20 STREP y API 50 CHS. Así mismo, también se usan métodos
moleculares como RAPD-PCR, análisis y secuenciación del gen 16S rRNA y PCR-DGGE. Estas técnicas ofrecen una
rápida identificación y caracterización de LAB [18, 29-31].

Las propiedades probióticas.

Las propiedades probióticas se determinarán según las siguientes características:

1. Resistencia a sales biliares y acidez gástrica. La viabilidad de los microorganismos es necesaria para su
transporte al final del intestino para ejercer sus efectos benéficos [26]

2. Adherencia a la mucosa intestinal y células epiteliales. Necesaria para reducir la adhesión de microbiota
competitiva y permitir el desarrollo de actividad microbiana que favorece el desplazamiento de patógenos.
Se ha descrito que los Lactobacillus pueden unirse a la mucosa intestinal a través de ciertos
glicoesfingolípidos [26].

A partir de estas características, se pueden obtener los beneficios de las propiedades de los probióticos, las cuales se
han demostrado ayudar en trascurso del proceso digestivo, ya que el proceso de fermentación incrementa la
disponibilidad de proteínas, péptidos y aminoácidos por medio de su acción proteolítica. Así mismo, se ha
demostrado en modelos animales que los niveles de macrófagos, células natural-killer e interferón gamma se
encuentran aumentados [32].

Los avances en las investigaciones de las bacterias ácido lácticas y las proteínas asociadas al suero de leche, han
revelado que proteínas del tipo A1 descrita por Laugesen y McLachlan de ciertas razas de ganado vacuno genera
diabetes tipo I, así como los anticuerpos asociados producen enfermedad coronaria, esquizofrenia y autismo [33-35].
Elliott y colaboradores en 1999 puntualizaron en una variante de la A1 de la caseína, que conducía a la producción de
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β-casomorfina 7, la cual afecta a los receptores opioides del sistema nervioso, endocrino y del sistema inmune [36].
En tanto, que la proteína A2 ha demostrado disminuir la incidencia de enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo
I [2]. Lo anterior indica que el conocimiento generado sobre la genética de las bacterias ácido lácticas es interesante
para el desarrollo de nuevos alimentos con propiedades nutracéuticas (funcionalidad), textura o en la conservación.
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