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solubility and protecting these compounds against oxidation. This review
addresses the mechanisms underlying carotenoid-milk protein interactions,
considering the influence of factors such as temperature, pH, and ionic
strength, as well as the intrinsic properties of both components on binding
affinity. Overall, this interaction emerges as a promising alternative for
developing functional foods enriched with bioactive compounds. The present
review provides an updated and critical overview that lays the groundwork for
future research on the biotechnological exploitation of carotenoid-milk protein
interactions to design functional foods with high stability and nutritional value.

Keywords: interaction; milk protein; carotenoids.

La demanda de ingredientes saludables y de una mayor calidad nutricional
en los alimentos es una preocupacién global para las industrias alimentarias,
los consumidores y las agencias gubernamentales (Paiva y col., 2020). Para
responder a esta tendencia del mercado, las industrias han invertido en el
desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos que puedan ofrecer
beneficios para la salud y reducir el riesgo de determinadas enfermedades
(Roy y col., 2025). El desarrollo de estos productos funcionales, con
frecuencia, se basa Unicamente en la suplementacién de matrices alimentarias
preformuladas con un compuesto bioactivo o en el disefio de mezclas que
intentan imitar alimentos naturales, como en el caso de las férmulas infantiles
(Day y col., 2009). Entre los compuestos bioactivos més utilizados con este
propdsito se encuentran los minerales, las vitaminas, los péptidos bioactivos,
los compuestos fendlicos y los carotenoides (Rehman y col.,, 2023). Su
variabilidad estructural dificulta el desarrollo de estrategias universales para
su aplicacién en la formulacién de alimentos. Su incorporacién en productos
alimentarios presenta varias desventajas, como su escasa solubilidad en
agua, un sabor intensamente marcado y una baja estabilidad durante el
procesamiento y el almacenamiento, lo cual dependerd de la naturaleza
guimica de la molécula (Tavares y col., 2014). La solucién debe considerar
tanto las propiedades del compuesto bioactivo como las de los demds
componentes de la matriz alimentaria.

Los carotenoides son pigmentos naturales lipofilicos, generalmente de color
amarillo, naranja y rojo, que se encuentran distribuidos en vegetales, frutas,
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ciertos tipos de microalgas y hongos. También pueden encontrarse en
animales, aunque estos no son capaces de producir dichos compuestos, sino
que los obtienen a través de la alimentaciéon. Una caracteristica importante de
la estructura de este grupo de moléculas es su sistema de dobles enlaces
conjugados (Figura 1) el cual es responsable de la absorcién de luz en la
region ultravioleta-visible, asi como de su capacidad antioxidante, la cual se
traduce en su habilidad para estabilizar radicales libres y desactivar el oxigeno
singlete.

Betacaroteno

Luteina

Figura 1. Estructuras quimicas de los carotenoides

Numerosos estudios han demostrado los potenciales beneficios para la salud
asociados con la ingesta de carotenoides, tales como la actividad
provitaminica A, la mejora del sistema inmunolégico y de las funciones
cognitivas, el efecto antiinflamatorio, y la reduccién del riesgo de desarrollar
enfermedades créonicas como la degeneracién macular asociada a la edad y
los cataratas (Eggersdorfer y Wyss, 2018). No obstante, los carotenoides
pueden sufrir cambios estructurales durante el procesamiento y el
almacenamiento de los alimentos, lo que a menudo afecta negativamente su
bioactividad y su color (Barba y col., 2017). Debido a su naturaleza lipofilica,
durante el desarrollo de productos alimenticios formulados, los carotenoides
suelen incorporarse a la fraccién lipidica; sin embargo, pueden surgir
problemas de solubilidad en productos libres de grasa, ya que tienden a
agregarse facilmente a medios acuosos (Hempel y col., 2016). La unién de
los carotenoides a proteinas alimentarias constituye una estrategia
prometedora para superar las dificultades mencionadas anteriormente.

En la leche, los carotenoides suelen encontrarse dispersos en los glébulos de
grasa, y aunque una cantidad minima de ellos se une de forma natural a las
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proteinas ldcteas, estas Ultimas han sido sefaladas como las més adecuadas
para establecer interacciones con los carotenoides. Una de las razones de esta
elecciéon es que las proteinas de la leche son reconocidas como vehiculos
naturales capaces de transportar nutrientes esenciales desde la madre al
recién nacido. Ademds, constituyen matrices alimentarias naturales
ampliamente disponibles, con estatus GRAS (generalmente reconocidas como
seguras) y alto valor nutricional (Tavares y col., 2014). Por ello, diversos
estudios se han enfocado en la interaccién entre estas proteinas y compuestos
bioactivos, en especial aquellos hidrofébicos, como los carotenoides y los
dcidos grasos, asi como con vitaminas lipofilicas (Tang, 2021). Laos
interacciones hidrofébicas suelen ser las principales fuerzas en la unién entre
proteinas lacteas y moléculas hidrofébicas como las mencionadas, aunque
también pueden intervenir fuerzas de van der Waals y enlaces de hidrégeno,
dependiendo de la naturaleza quimica de las moléculas involucradas y de las
condiciones de reaccién (Allohdad y col., 2018). Asi, varios factores
infrinsecos y extrinsecos determinarén el equilibrio de unién entre los
carotenoides y las proteinas de la leche, por lo que su control resulta esencial
para reducir el empirismo en el desarrollo de nuevos productos alimentarios
que contengan ambas moléculas. En este contexto, en la presente revisién se
discuten los factores intrinsecos y extrinsecos que favorecen la interaccién
entre carotenoides y proteinas lacteas, asi como las principales ventajas con
potencial tecnolégico de la unién entre carotenoides y proteinas de la leche.

Los carotenoides constituyen una extensa familia de mds de 1100 pigmentos
naturales, presentes en una gran diversidad de organismos como plantas,
algas, hongos y bacterias. Quimicamente, se clasifican en dos grandes
grupos: carotenos, compuestos exclusivamente por &tomos de carbono e
hidrégeno como el B-caroteno (B-car), y xantéfilas, que integran al menos un
dtomo de oxigeno en su estructura molecular, como la luteina y la zeaxantina.
Esta diferencia quimica confiere a las xantéfilas una polaridad ligeramente
mayor, lo que a su vez modula sus interacciones con proteinas y otras
biomoléculas, especialmente a través de enlaces de hidrégeno.

La estructura fundamental de los carotenoides consiste en una cadena
tetraterpenoide de 40 carbonos (C40) derivada del fitoeno, que puede ser
lineal o ciclica en uno o ambos extremos, dando lugar a carotenoides ciclicos
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y aciclicos. En el caso de las xantéfilas, es habitual encontrarlas en forma de
ésteres con dcidos grasos, principalmente en frutos, donde la longitud y el
grado de insaturacién de estos écidos afectan su reactividad y propiedades
fisicoquimicas.

Entre los carotenoides, una subclase importante son los apocarotenoides,
moléculas derivadas de la reduccién del esqueleto carbonado mediante la
eliminacién de fragmentos terminales. Un ejemplo destacado es la bixina, un
apocarotenoide de 25 dtomos de carbono exclusivo de las semillas de achiote
(Bixa orellana L.). Como colorante alimentario natural, la bixina exhibe un
notable potencial antioxidante, actuando como quencher de oxigeno singlete
y estados de ftripletes de sensibilizadores. Su estructura presenta un doble
enlace cis, un grupo carboxilico en un extremo y un éster metilico en el otro;
en contraste, su andlogo norbixina, con ambos grupos carboxilicos libres,
muestra mayor solubilidad en entornos acuosos. Estas caracteristicas
estructurales permiten que, a diferencia de la mayoria de los carotenoides, las
interacciones electrostéticas sean relevantes para la unién de bixina y
norbixina a proteinas, condicién clave para su funcionalidad biolégica y
farmacolégica.

Desde una perspectiva fisioldgica, los carotenoides son compuestos lipofilicos
que desempefan un papel esencial en la fotosintesis y la pigmentacién
vegetal, responsables de los colores amarillo y rojo en muchas flores y frutos.
En mamiferos, destacan por su capacidad antioxidante, actividad
antiinflamatoria e inmunomoduladora. Particularmente, ciertos carotenos,
como el B-caroteno, actGan como provitamina A, importante para funciones
vitales como la visién, el crecimiento y la homeostasis de los tejidos epiteliales.

Las xantéfilas luteina y zeaxantina son fundamentales para la salud humana,
ya que se acumulan en la mdcula de la retina, formando un pigmento que
filtira la luz azul perjudicial y protege contra el dafo fotoquimico. Su ingesta
adecuada ha sido asociada con una reduccién significativa del riesgo de
degeneracién macular con edad. Més alléd del sistema visual, estas xantéfilas
estdn presentes en el tejido cerebral, donde niveles elevados se correlacionan
con un mejor rendimiento cognitivo, mientras que su deficiencia se asocia con
enfermedades neurodegenerativas, incluido el Alzheimer.

En conjunto, las diferencias quimicas y estructurales entre carotenos, xantéfilas
y apocarotenoides determinan sus propiedades de solubilidad, polaridad y
modalidad de interaccién con macromoléculas, lo que incide directamente en
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sus actividades biolégicas y potencial terapéutico. Estas moléculas bioactivas
se perfilan como componentes clave en estrategias nutricionales vy
farmacolégicas orientadas a mitigar el estrés oxidativo, modular las
respuestas inflamatorias y proteger las funciones visuales y cognitivas.

Las proteinas de la leche se clasifican en dos fracciones principales: las
caseinas y las proteinas del suero. Dentro de estas Ultimas, las mds
abundantes son la a-lactoalbUmina (a-La) y la B-lactoglobulina (B-Lg). Ambas
pertenecen a la familia de las lipocalinas, caracterizadas por su alta afinidad
por ligandos hidrofébicos pequenos, como carotenoides, dcidos grasos y
vitamina D (Yang y col., 2023).

Las caseinas, que representan aproximadamente el 80 % del total proteico de
la leche, son fosfoproteinas écidas con marcada naturaleza anfifilica. Se
encuentran organizadas de forma natural en estructuras supramoleculares
denominadas micelas de caseina, con un didmetro hidrodindmico
aproximado de 200 nm. Estas micelas poseen un nicleo formado por
agregados de as1-caseina (as1-Cas), as2-caseina (as2-Cas) y B-caseina (B-
Cas), estabilizados principalmente mediante interacciones hidrofébicas y por
nanoclUsteres de fosfato de calcio. La superficie micelar estd cubierta por la
k-caseina (k-Cas), que desempena un papel esencial en la estabilidad coloidal
del sistema. El tamano de las micelas puede variar entre 50 y 600 nm, y la
proporcién molar de asl-, as2-, B- y k-caseina es de aproximadamente
4:1:4:1.3. Las subunidades estdn unidas mediante enlaces de hidrégeno,
interacciones hidrofébicas y puentes de calcio-fosfato (Runthala y col., 2023).

A partir de estas micelas, es posible obtener estructuras alternativas, como los
caseinatos (por ejemplo, caseinato. de sodio), mediante precipitacién
isoeléctrica seguida de neutralizaciéon. En estas estructuras, el tamafo
hidrodindmico disminuye hasta cerca de 65 nm (Nunes y Tavares, 2019), lo
gue incrementa su drea superficial y mejora su capacidad de interaccién con
moléculas hidrofébicas, una propiedad relevante en la formacién de
complejos con carotenoides.
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Las caseinas pueden interactuar con una amplia variedad de compuestos
bioactivos mediante mecanismos de interaccién hidrofébicos, hidrofilicos y
electrostdticos (Estevinho y Rocha, 2018). Diversos estudios han caracterizado
con precisién las interacciones entre caseinas y carotenoides, lo que permite
comprender mejor su potencial como sistemas de transporte y proteccion de
compuestos lipofilicos. La mayoria de las investigaciones sobre sistemas de
liberacién basados en caseina se han centrado en aspectos como la eficiencia
de encapsulacién, la determinacién de constantes de afinidad, los cambios
estructurales inducidos por la formacién de complejos, la estabilidad en
condiciones de almacenamiento y su incorporacién en matrices alimentarias.
Por ejemplo, se ha reportado que la caseina se une al B-caroteno con una
constante de afinidad de 10* M en una estequiometria 1:1, y esta interaccién
se ve favorecida por pH alcalino, baja fuerza idnica y temperaturas elevadas.
Entre las fracciones de caseina, la k-Cas presenta la mayor afinidad por el B-

caroteno, la cual se explica principalmente por fuerzas de van der Waals
(Allohdad y col., 2018).

Por su parte, la B-Lg es una proteina globular de 162 residuos, con una masa
molecular de 18400 Da y un punto isoeléctrico cercano a pH 5.0 (Madureira
y col., 2007). Su estructura terciaria de la B-Lg estd compuesta por un barril
B, ocho ldminas B antiparalelas y una hélice a de tres giros, estabilizada por
dos enlaces disulfuro. Ademds, presenta un grupo sulfhidrico libre en la
posicién Cys-121 y tres sitios de unién a ligandos hidrofébicos: la cavidad
central (cdliz), la hendidura entre la hélice a y el barril B, y la interfaz entre
mondémeros. La afinidad de unién varia en funcién del pH; a valores
superiores a 7.0, se expone el centro activo y se favorece la incorporacién de
ligandos al nicleo hidrofébico (Le Maux y col., 2014). La B-Lg es una de las
proteinas mds estudiadas por su capacidad para transportar compuestos
lipofilicos como carotenoides, vitaminas y dcidos grasos (Maller y col., 2020).
La a-lactoalbumina, la segunda proteina més abundante del suero bovino,
posee una estructura con cuatro puentes disulfuro, sin grupos tioles libres,
dividida en dos dominios unidos por un lazo de fijacién de calcio (Thompson
y col., 2009). Su estructura incluye un bolsillo hidrofébico, responsable de su
capacidad para unirse a ligandos no polares como los carotenoides (Delavari
y col., 2015; Ursache y col., 2017).

La albdmina sérica bovina (BSA), otra proteina globular presente en el suero,
estd formada por tres dominios helicoidales separados por nueve lazos y
diecisiete puentes disulfuro (Thompson y col., 2009). Contiene dos residuos
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de triptéfano (Trp), uno de los cuales se encuentra en una cavidad hidrofébica
(Mohan y col., 2018). Por su similitud estructural con la albdmina sérica
humana y su capacidad para transportar fdrmacos y compuestos bioactivos,
la BSA ha sido ampliomente utilizada en estudios de interacciéon proteina-
ligando (Allahdad y col., 2019).

IV. FACTORES QUE AFECTAN LA UNION CAROTENO
CON PROTEINA DE LA LECHE

La interaccidn entre proteinas lacteas y carotenoides ha sido objeto de
numerosos estudios, en los que se reconoce la influencia de diversos factores
que determinan su estabilidad y afinidad, entre los que destacan el
plegamiento proteico y la estructura de los carotenoides, en particular la
presencia o ausencia de grupos polares y su estado de agregacién
(monomérico o agregado). Asimismo, pardmetros ambientales como la
temperatura, el pH, la concentracién y la naturaleza de las sales o iones
presentes se han representado en la Figura 2 como moduladores claves de
estas asociaciones. Investigaciones recientes que incluyen andlisis
espectroscédpicos, estudios de acoplamiento molecular y evaluaciones
funcionales en sistemas modelo, han permitido ampliar la comprensién de los
mecanismos. Diversos autores han enfatizado no solo los factores
fisicoquimicos que regulan la afinidad de unién, sino también las
consecuencias estructurales y funcionales que dichas interacciones pueden
tener sobre la estabilidad de los complejos proteina-carotenoide (Moran y
col., 2018; Mora-Gutiérrez y col., 2018).

Figura 1. Esquema de factores que
intervienen en la interaccién
protfeina lécteas —carotenoide.

TEMPERATURA
Temperaturas bajas favorecen la
estabilidad
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4.1 CONFORMACION PROTEICA EN LA UNION CON
CAROTENOIDES

El estado conformacional de la proteina es un factor que influye en la
interaccién. Un leve desdoblamiento (desnaturalizaciéon parcial) puede
exponer parches hidrofébicos adicionales, lo que favorece la unién con
carotenoides. Sin embargo, un desdoblamiento intenso seguido de una
agregacién proteica puede bloquear los sitios de unién, reduciendo la
afinidad. Silva y col. (2018) registraron una disminucién de la constante de
afinidad (Ka) de la interaccién B-caroteno-BSA tras un tratamiento térmico (80
°C durante 10 min). Pequefas variaciones en la secuencia aminoacidica y
estructura  pueden modificar drésticamente la afinidad de wunién a
carotenoides. Un estudio de Mora-Gutiérrez y col. (2018) comparé caseinas
caprinas y bovinas y encontré que la constante de unién de la luteina a las
caseinas caprinas fue al menos 3.57 veces mayor que la de las bovinas,
reflejando diferencias estructurales que impactan la interaccién proteina-
carotenoide.

La afinidad de unién con carotenoides no depende Unicamente del grado de
hidrofobicidad total, sino que varia segin la accesibilidad o exposicién real
de estos dominios hidrofdbicos. Por ejemplo, Allohdad y col. (2018)
reportaron las Ka para el B-car con algunas caseinas bovinas: a-caseina (a-
Cas) 1.57 x 10* M1, B-caseina 0.04 x 10* M1, y k-caseina 3.01 x 10* M.
Sin embargo, B-caseina, aunque es la mds hidrofébica, mostré la menor
afinidad de unién con B-car. Este comportamiento se atribuye al
autoensamblaje de las colas hidrofébicas de la B-caseina, que bloquean los
sitios de unién para el carotenoide, fenémeno que no se observé en otras
caseinas.

4.2 EFECTO DE PH, TEMPERATURA Y
CONCENTRACION SALINA EN LA UNION PROTEINAS
LACTEAS—CAROTENOIDES

La concentracién y naturaleza de las sales presentes en el microambiente
proteico son factores determinantes de la conformacién estructural y de las
propiedades fisicoquimicas de las proteinas. Ademds de los efectos asociados
al fenémeno de “salting-in” y “salting-out”, la incorporacién de iones
cosmotrépicos o caotrépicos en sistemas dispersos de proteinas puede
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modular de manera diferenciada su estabilidad conformacional, actuando
como agentes estabilizadores o desestabilizadores, segun el caso. Estudios de
Paiva y col. (2020) evaluaron la influencia de las sales sobre la interaccién
entre la BSA y la luteina. Los autores reportaron que la adicién de cloruro de
sodio (NaCl), considerado un ion cosmotrépico, promovié la formacién de un
complejo proteina-ligando de mayor estabilidad en comparaciéon con el
sistema sin sal, mientras que el tiocianato de sodio (NaSCN), clasificado como
caotrépico, generé un efecto desestabilizador opuesto.

Aprodu y col. (2017) estudiaron el efecto del tratamiento térmico sobre el
complejo formado entre B-LG y carotenoides de espino cerval de mar
(Hippophae rhamnoides). Evaluaron un rango de temperaturas de 25 a
100°C durante 15 minutos, utilizando espectroscopia de fluorescencia,
acoplamiento molecular (docking) y simulaciones de dindmica molecular.
Ellos concluyeron que a temperaturas superiores a 80°C ocurre un
desdoblamiento parcial de la conformacién de la proteina, resultado
consistente con lo reportado por van den Oever y col. (2021), quienes
observaron la desnaturalizacién térmica de la B-LG a 78°C en un tampén
fosfato 0.7 M (pH 6).

Allahdad y col. (2019) analizaron las interacciones moleculares entre B-
caroteno y diversas proteinas séricas, incluyendo caseina, B-LG, a-
lactoalbdmina y BSA, observando que la afinidad de unién aumenté con el
pH, la temperatura y la fuerza iénica. Las interacciones hidrofébicas fueron
las principales responsables de la estabilizacién del complejo, siendo la B-LG
lo que mostré mayor afinidad por el B-caroteno, seguida por la BSA y la a-
Lac. Estudios cristalogrdficos indicaron que el B-caroteno se une al
subdominio IlA de la BSA, a los residuos arométicos del grupo Il de la a-Lac,
y en el cdliz de la B-LG. Se concluyé que esta interaccién induce cambios
conformacionales en las estructuras secundaria y terciaria de las proteinas
séricas.

Allohdad y col. (2020) observaron que tanto la caseina micelar como el
agislado de proteina de suero (WPI) incrementaron la solubilidad del B-
caroteno entre 2.7 y 3.6 veces, dependiendo de la relacién proteina:
carotenoide y del pH del medio. Este efecto se atribuyé principalmente a
interacciones hidrofébicas entre el nicleo de las micelas y la molécula de
caroteno, lo que facilita su incorporacién en medios acuosos sin recurrir a
disolventes orgdnicos.
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La elevada sensibilidad de los carotenoides a la luz, el oxigeno y la
temperatura los convierte en compuestos particularmente inestables durante
el procesamiento y almacenamiento. En este contexto, las proteinas lacteas
actban como una barrera protectora gracios a sus estructuras
supramoleculares. Los complejos formados con caseina y WPl han
demostrado reducir significativamente la fotodegradaciéon y la oxidacién del
B-caroteno, especialmente bajo condiciones de pH alcalino y baja fuerza
i6nica (Allahdad y col., 2020). Asimismo, la encapsulacién disminuye la
exposicién del carotenoide a radicales libres y al ambiente, preservando su
funcionalidad por periodos prolongados.

Seczyk y Swiderski (2016) comprobaron que la interaccién de luteina con
proteinas l&cteas incrementé su estabilidad quimica incluso en condiciones de
almacenamiento prolongado, efecto atribuido a la localizacién de la molécula
en regiones hidrofébicas protegidas dentro de la matriz proteica.

Wu y col. (2021) propusieron el uso de proteosomas, estructuras
nanométricas constituidas por fosfolipidos lacteos, WPl y caseinato de sodio,
gue alcanzaron eficiencias de encapsulaciéon superiores al 90% y una
biodisponibilidad in vitro mayor al 85% del B-caroteno. Ademés, estos
sistemas mostraron una liberacién sostenida y una elevada resistencia a
condiciones gastrointestinales simuladas, caracteristicas esenciales para
aplicaciones nutracéuticas.

Wang y col. (2020) desarrollaron emulsiones de B-caroteno estabilizadas con
un complejo ternario formado por B-LG, dcido fertlico y quitosano (BFCC),
sintetizado mediante una reaccién de acoplamiento mediada por
carbodiimida e induccién con lacasa. Los resultados mostraron que la
emulsién estabilizada por BFCC presentd alta estabilidad fisicoquimica frente
a diferentes condiciones ambientales.

Pispas y col. (2024) sintetizaron nanoparticulas compuestas por sulfato de
condroitina y BSA para inmovilizar B-caroteno. Mediante dispersiéon de
neutrones de dngulo pequefio (SANS), caracterizaron la morfologia interna
de laos nanoparticulas y concluyeron que la unién del B-caroteno ocurre
preferentemente en la superficie externa de las nanoparticulas. Esto sugiere
que las sustancias bioactivas hidrofédbicas pueden interactuar con la proteina
BSA, restringiéndose principalmente a la regién superficial.
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Liu y col. (2018) sintetizaron un nanocomplejo de astaxantina y B-LG (Ax—B-
LG), recubierto con quitosano, mediante autoensamblaje esponténeo
favorecido por interacciones de afinidad y fuerzas electrostdticas. Estos
nanocomplejos formaron esferas homogéneas de 40-60 nm de didmetro con
alta estabilidad coloidal. Los estudios de acoplamiento molecular revelaron
que las fuerzas predominantes en la formacién del complejo Ax—B-LG fueron
los enlaces de hidrégeno, fuerzas de van der Waals e interacciones
hidrofébicas.

Estos estudios demuestran que tanto los factores intrinsecos (estructura de la
proteina, naturaleza del carotenoide) como extrinsecos (temperatura, pH,
fuerza iénica) juegan un papel crucial en la estabilidad y eficiencia de unién
entre carotenoides y proteinas lacteas, con implicaciones directas en el disefio
de sistemas de liberacién controlada y matrices alimentarias funcionales.

El desarrollo de alimentos enriquecidos con carotenoides presenta desafios
significativos debido a la baja biodisponibilidad, solubilidad y estabilidad de
estos compuestos. Para crear un producto comercialmente viable y beneficioso
para la salud del consumidor, es crucial entender y superar estas limitaciones,
entre las que se pueden destacar las siguientes:

Biodisponibilidad vs. Bioaccesibilidad: Es importante diferenciar entre la
bioaccesibilidad (la liberacién del carotenoide de la matriz alimentaria en el
tracto gastrointestinal para su absorcién) y la biodisponibilidad (la fraccién
del carotenoide ingerido que realmente estd disponible para funciones
fisiolégicas). La bioaccesibilidad influye directamente en la biodisponibilidad
y, por ende, en la bioactividad del compuesto.

Factores Limitantes: La baja biodisponibilidad de los carotenoides se ve
influida por la matriz alimentaria, las interacciones con otfros nutrientes y los
métodos de procesamiento. Por tal manera que el procesamiento tecnolégico
de los alimentos puede influir en la bioaccesibilidad de carotenoides, una
técnica que reduce el tamano de gota en emulsiones lécteas, logrando un
aumento en la superficie disponible para la accién de enzimas digestivas vy,
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por ende, mejorando la liberacién y absorcién de carotenoides, es la
homogenizacién de alta presién, asimismo, el tratamiento térmico, cuando es
aplicado en condiciones moderadas, contribuye a liberar carotenoides de la
matriz y a mejorar su biodisponibilidad; sin embargo, bajo tratamientos
intensos puede acelerar su degradacién oxidativa ocasionando una reduccién
significativamente su aporte nutricional. Por ende, una seleccién cuidadosa de
los condiciones de procesamiento es decisiva para equilibrar la liberaciéon y
la estabilidad de estos compuestos bioactivos (Zhang, 2024).

El papel de la matriz alimentaria y la grasa: se propone que el uso de
productos lacteos como matriz alimentaria podria ser una estrategia efectiva.
El contenido de grasa en los lacteos podria ayudar a superar la baja
biodisponibilidad observada en frutas y verduras, facilitando la absorcién de
los carotenoides, ya que estos compuestos son lipofilicos. Esta estrategia busca
aprovechar la popularidad y el consumo masivo de productos lacteos para
una entrega més eficiente de los carotenoides al organismo. Los carotenoides
son moléculas altamente lipofilicas y susceptibles a la oxidacién, lo que limita
su solubilidad en matices acusas y comprometiendo a su estabilidad durante
su manejo. La leche como transporte natural, puede ser una buena alternativa
ya que ofrece un entorno favorable combinando lipidos y proteinas que
interactdan directamente con los carotenoides. Estudios comparativos se logré
observar que la leche entera presenta una mayor disposicién para favorecer
la formacién de micelas y solubilizacién de carotenoides durante la digestion,
en contraste con la leche descremada. Esto se debe a que los lipidos lacteos
proporcionan los dcidos grasos necesarios para la formacién de micelas
mixtas intestinales, estructuras esenciales para la absorciéon de compuestos
lipofilicos. Por lo cual, la leche entera se puede optar como una matriz mds
eficaz que la leche reducida en grasa para aumentar la fraccién bioaccesible
de carotenoides, dando resultados que destacan particularmente para la
luteina, seguida del B-caroteno y, en menor medida, el licopeno (Stephenson,
2021).

La interaccién de los carotenoides con proteinas ldcteas es una estrategia
clave para mejorar su estabilidad y biodisponibilidad. Proteinas como la B-
lactoglobulina y la caseina micelar presentan una alta afinidad por
carotenoides hidrofébicos, lo que facilita su incorporaciéon en medios acuosos
y reduce fendmenos de agregacién. Es decir, la B-lactoglobulina puede
comportarse como un portador eficaz, estabilizando carotenoides como el B-
caroteno, mientras que la caseina funciona como un reservorio protegiendo
a los compuestos frente a la oxidacién. Dichas interacciones son sensibles a
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factores como el pH y la fuerza iénica, lo que subraya la importancia de
controlar las condiciones de formulacién para lograr complejos proteina—
carotenoide estables y funcionales (Qiao, 2021).

Un aspecto critico en el disefio de un alimento funcional fortificado con
carotenoides es optimizar su absorcién. Esto se puede lograr seleccionando
una matriz alimentaria adecuada, como los productos lacteos con contenido
graso, que ayuden a superar la baja solubilidad y biodisponibilidad inherentes
a estos compuestos.

Las proteinas de la leche han demostrado un gran potencial como sistemas
de transporte para carotenoides. La caracteristica més relevante que posibilita
esta interaccién es la presencia de regiones hidrofébicas en la estructura
proteica, que facilitan la unién con estas pequefias moléculas también
hidrofébicas. Los estudios recopilados en esta revision han contribuido a una
mejor comprensién de los factores, como la temperatura, el pH, la presencia
de sales, entre otros, que favorecen o dificultan dicha interaccién, lo cual
resulta fundamental para el desarrollo de nuevos productos.

Ademés de mejorar su estabilidad, los carotenoides pueden beneficiarse de
una mayor solubilidad en medios acuosos al interactuar con proteinas lécteas.
Sin embargo, son pocos los estudios que han considerado explicitamente la
solubilidad de los carotenoides en entornos predominantemente hidrofilicos
durante las mediciones experimentales. A esto se suma que la agregacién de
carotenoides, tanto previa como posterior a la formacién del complejo con
las proteinas, rara vez ha sido objeto de atencién, a pesar de que podria
influir significativamente en la afinidad de unién. Comprender la distribucién
y el comportamiento de estos complejos proteina-carotenoide en alimentos
resulta crucial para el disefio de productos funcionales y nutracéuticos. La
investigacién sobre las interacciones entre proteinas y compuestos bioactivos,
en el contexto del disefio de sistemas de liberacién mds eficientes, constituye
un campo en expansién que ofrece amplias oportunidades para la innovacién
cientifica y tecnolégica.
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