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Resumen

Durante las últimas tres décadas los productos lácteos han estado en el centro de los alimentos 
funcionales. En su composición nutricional, la leche tiene péptidos bioactivos, calcio y algunos ácidos 
grasos como el ácido linoleico conjugado, que podrían contribuir a la prevención de enfermedades 
como obesidad, hipertensión, cáncer y diabetes. Además, los lácteos permiten la adición y/o enrique-
cimiento con nutrientes y no nutrientes de interés funcional, destacando los probióticos, prebióticos, 
ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga n-3, fitoesteroles, proteínas básicas de la leche (MBP), 
entre otros. De estos alimentos, los lácteos fermentados o con adición de probióticos corresponden a 
la categoría con mayor desarrollo, debido a sus efectos positivos para la salud intestinal y el sistema 
inmune. Dado el elevado consumo y versatilidad que tienen los productos lácteos, estos resultan ser 
una en la matriz ideal para la formulación de productos funcionales. En este sentido, los beneficios 
para la salud obtenidos al consumir lácteos funcionales han potenciado el desarrollo de una amplia 
gama de nuevos productos, transformándose en una prioridad para la academia y la industria, pro-
yectándose a corto plazo un crecimiento importante enfocado a consumidores con necesidades es-
peciales. El objetivo del presente capítulo es revisar y discutir los avances en cuanto al desarrollo de 
productos lácteos, sus principales componentes funcionales y las últimas tendencias en el desarrollo 
de este tipo de productos.
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1. Introducción

Los alimentos funcionales forman parte 
de una dieta saludable, ya que contribuyen a la 

prevención, mantención, o tratamiento de en-
fermedades crónicas [1]. En los últimos años, 
la población ha mostrado interés creciente por 
dichos productos, demandando un desarrollo 
constante de estos, los cuales además de pro-
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veer beneficios para la salud, deben poseer una 
buena calidad sensorial [2]. Dentro de la gran 
gama de productos existentes, los lácteos han 
destacado como alimentos funcionales, ya que 
son de consumo habitual por diferentes segmen-
tos de la población, ofrecen distintos formatos y 
son alimentos de elevada densidad nutricional, 
que además permiten la adición de nutrientes 
y no nutrientes de interés [3]. En relación con 
ello, son diversas las estrategias que permiten 
el desarrollo de lácteos funcionales, entre ellas, 
destacan la fortificación o enriquecimiento; la su-
plementación o los cambios dietarios del ganado 
lechero; y la fermentación de la leche [3–5]. Es-
tas estrategias permiten obtener productos lác-
teos: leche, bebidas lácteas, yogurt, mantequilla, 
queso, entre otros, con un mayor contenido y/o 
con incorporación de compuestos bioactivos, 
así como también con una disminución de algún 
compuesto no deseado [3]. Estos productos se 
han enfocado principalmente en la salud cardio-
vascular y metabólica, control de peso corporal, 
funcionamiento del sistema gastrointestinal, y en 
potenciar el sistema inmune, entre otros benefi-
cios [2,3]. Sin embargo, para que estos productos 
puedan tener realmente un efecto, su consumo 
debe ser frecuente y en cantidades habituales. 
Para ello, el alimento tiene que ser estable al al-
macenamiento, presentar buena calidad senso-
rial y permitir que los componentes funcionales 
se mantengan íntegros en cantidad y función 
en el producto desde su procesamiento hasta el 
consumo [2,6,7]. Una de las técnicas que contri-
buye a aumentar la estabilidad de los compues-
tos bioactivos es la encapsulación, la cual permi-
te su protección del medio externo, además de 
enmascarar posibles aromas, sabores o colores 
no deseados y favorecer que lleguen al sitio ana-
tómico de interés, lo que posibilita la formulación 
de un lácteo funcional sin alterar su calidad y/o 
estabilidad [3,7,8]. Por lo tanto, el presente capí-
tulo tiene por objetivo revisar y discutir los avan-

ces en cuanto al desarrollo de productos lácteos, 
sus principales componentes funcionales y las 
últimas tendencias en el desarrollo de este tipo 
de productos.

2. ¿Qué son los lácteos funcionales?

Actualmente, existen diversas definiciones 
de alimentos funcionales, por lo que en 2015 el 
Functional Food Center propuso la siguiente de-
finición: “alimentos naturales o procesados que 
contienen compuestos conocidos o desconoci-
dos que tienen actividad biológica, los cuales, en 
cantidades definidas y no-tóxicas, proveen un be-
neficio a la salud documentado y probado clíni-
camente, para la prevención, mantención o trata-
miento de alguna enfermedad crónica” [1]. Existe 
gran diversidad de alimentos funcionales en el 
mercado, destacando los productos lácteos fun-
cionales [9], entendidos en este capítulo como 
aquellos productos obtenidos del procesamiento 
de la leche [10] que proveen un beneficio para la 
salud según la definición anteriormente expues-
ta (Figura 1) [1]. Una característica fundamental 
de un alimento funcional es que sus compuestos 
bioactivos conserven sus propiedades durante 
el procesamiento y almacenamiento comercial. 
Bajo esta perspectiva, los productos lácteos, 
debido a su matriz alimentaria, su contenido de 
calcio y a su amplio consumo, se convierten en 
una matriz ideal para su funcionalización. Dentro 
de estos productos se encuentran lácteos con 
proteínas básicas de la leche (MBP), probióticos 
y/o prebióticos, ácidos grasos poliinsaturados 
de cadena larga n-3 (AGPCL n-3), ácido linoleico 
conjugado (CLA), fitoesteroles, entre otros pro-
ductos [9], los cuales se detallan a continuación.
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Figura 1. Beneficios de los lácteos funcionales para 
la salud. 1) Beneficios cardiovasculares; 2) Benefi-
cios para el sistema gastrointestinal; 3) Beneficios 
metabólicos y para el control de peso corporal; 4) 

Beneficios para la salud ósea; 5) Beneficios para el 
desarrollo del sistema nervioso central y visual; 6) 
Beneficios para el sistema inmune y prevención de 
alergias.

3. Lácteos y osteoporosis: calcio, proteínas 
básicas de la leche y lactoferrina 

La osteoporosis es una enfermedad ósea 
muy frecuente en la población de adultos ma-
yores y mayormente en mujeres post menopáu-
sicas. Esta condición resulta de un desbalance 
en el proceso de formación y resorción ósea o 
de remodelación natural de los huesos. Esta en-
fermedad cursa con una reducción en la densi-
dad ósea y degeneración de la estructura de los 
huesos que resulta en debilidad de estos y en 
un aumento en riesgo de fractura [11]. La leche 

y sus productos derivados son ricos en calcio y 
podrían ser útiles en la prevención de osteopo-
rosis. Dentro de los minerales, el calcio es pro-
bablemente el más empleado en el desarrollo de 
lácteos funcionales. Su uso se sustenta en una 
gran cantidad de información científica que lo 
vincula a la reducción del riesgo de osteoporosis 
[12], siendo sus propiedades biológicas descri-
tas extensamente en la literatura [13].

Además del calcio, los lácteos son abundan-
tes en proteínas, lípidos, potasio, sodio, zinc, 
fosfatos, vitamina A y B2, junto a compuestos 
funcionales como fosfopéptido de caseína, 
proteínas básicas de la leche (MBP) (su punto 
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efectos anabólicos en el hueso, asociándose a 
un aumento en el número de osteoblastos y a 
una supresión en la formación de osteoclastos. 
Se ha observado que un yogurt funcional adicio-
nado de lactoferrina bovina retiene la estructura 
y funcionalidad de esta glicoproteína hasta por 
21 días a 4°C [21]. La acción anabólica de esta 
proteína en el hueso se vincula al receptor de li-
poproteínas de baja densidad (LRP) que estimu-
la a proteínas quinasas activadas por mitógenos 
para así causar una rápida mitogénesis celular 
[11]. Estudios en modelos animales de postme-
nopausia demuestran que es posible prevenir la 
pérdida de masa ósea a través de la suplementa-
ción con lactoferrina de origen bovino. Por ejem-
plo, en una intervención de 27 semanas se suple-
mentó a ratonas ovariectomizadas con 1-20 g de 
lactoferrina/kg de dieta. Los resultados de esta 
investigación mostraron la presencia de lactofe-
rrina en la circulación sanguínea periférica, que 
a la vez moduló la respuesta en la formación y 
resorción del hueso, encontrándose un aumento 
de la densidad mineral ósea y mayor resistencia 
a nivel de fémur [22]. Resultados similares se 
reportan en mujeres postmenopáusicas sanas 
(45-60 años) que recibieron una leche enriqueci-
da con lactoferrina durante aproximadamente 25 
semanas. En este grupo se describe una dismi-
nución en biomarcadores de resorción ósea (fos-
fatasa alcalina específica del hueso, osteocalci-
na, N-telopéptidos y deoxipiridinolina urinaria), es 
decir, ocurrió un aumento de la formación ósea, 
demostrando el potencial uso de este compues-
to para la prevención de osteoporosis y para su 
inclusión en alimentos funcionales [23].

4. Probióticos

Los probióticos son microorganismos vivos 
que, cuando se administran en cantidades ade-
cuadas, confieren un beneficio para la salud del 
huésped [24]. Estos se encuentran disponibles 
en el mercado como suplementos dietarios o 

isoeléctrico se encuentra a pH básico)  y lactofe-
rrina. Dentro de MBP, se encuentran los factores 
de crecimiento transformante β-1 y β-2 (TGF-β1 
y TGF-β2) y el factor de crecimiento insulínico 
tipo 1 (IGF-1). Estos factores favorecen la proli-
feración y diferenciación de osteoblastos y pre-
vienen la generación de osteoclastos y resorción 
ósea. Las MBP además contienen cistatina C, 
que inhibe la cisteína proteasa asociada a la li-
beración de calcio y digestión del colágeno óseo 
en presencia de trombina, interleuquina1 y pros-
taglandinas [11]. Las MBP se obtienen a partir de 
la fragmentación del suero de la leche y podrían 
ser una interesante alternativa para la formula-
ción de productos lácteos funcionales. Por ejem-
plo, en modelos animales se ha observado que la 
suplementación con MBP aumenta la resistencia 
de los huesos y suprime la resorción ósea en ra-
tas ovariectomizadas [14]. Asimismo, en ratones 
con fracturas de tibia suplementados con MBP 
durante 56 días, se observó que mejoró la repa-
ración de sus fracturas y resistencia ósea com-
parados con ratones no suplementados [15]. La 
evidencia más reciente muestra el potencial que 
tendría este tipo de proteínas para el desarro-
llo de alimentos funcionales, reportándose que 
TGF-β1 y TGF-β2 de origen bovino podrían indu-
cir la producción de colágeno en líneas de célu-
las mesenquimales humanas como fibroblastos 
y osteoblastos [16]. La evidencia a nivel de estu-
dios en humanos es reducida. Sin embargo, se 
observan promisorios resultados producto de la 
suplementación con MBP. En este sentido, se ha 
reportado que mujeres jóvenes (19-30 años) y 
postmenopáusicas con ingesta normal de calcio 
suplementadas con MBP (suero de leche) por 6-8 
meses, aumentaron su densidad mineral ósea 
principalmente a nivel de espina dorsal y radio 
[17–20]. La información disponible indica la ne-
cesidad de profundizar en el efecto de MBP en 
humanos. Sin embargo, abre una amplia gama 
de oportunidades para el desarrollo de lácteos 
funcionales. 

Por otra parte, la lactoferrina es una glico-
proteína presente en la leche que tiene potentes 
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como parte de alimentos funcionales, principal-
mente en productos lácteos fermentados como 
kéfir y yogurt [25]. Los lácteos fermentados re-
quieren bacterias ácido lácticas para comenzar 
la fermentación, permitiendo la metabolización 
de lactosa a ácido láctico, lo que aumenta la 
acidez del producto y favorece la proliferación 
de otros microorganismos [26]. En el caso del 
yogurt, generalmente se utilizan las cepas Lacto-
bacillus delbrueckii spp. bulgaricus y Streptococ-
cus thermophilus para comenzar la fermentación 
láctica, pudiendo adicionar, además, cepas con 
efecto probiótico [27]. El efecto beneficioso de 
estas bacterias (Figura 2) principalmente ocu-
rre a nivel intestinal y del sistema inmune, para 
lo cual el producto debe contener una concen-
tración adecuada de al menos 106 UFC/ml de 
bacterias viables al momento del consumo [28]. 
En un estudio transversal, aleatorizado, doble 
ciego, hombres jóvenes aparentemente sanos 
(n=14) recibieron 400 g/d de yogurt con probió-
ticos (Lactobacillus rhamnosus GG) o leche acidi-
ficada (con d-(+)-glucono-δ-lactona; 2%) durante 
dos semanas. Luego de dicho período, se evaluó 
la respuesta postprandial a una comida alta en 
grasas, que se espera genere un estado proinfla-
matorio transitorio. Al final de la intervención, los 
sujetos presentaron menores niveles circulantes 
de citoquinas proinflamatorias (interleuquina-6; 
IL-6 y factor de necrosis tumoral alfa; TNF-α) 
comparado con la línea de base. A su vez, hubo 
diferencia en la abundancia de distintas cepas 
bacterianas en la microbiota fecal, siendo más 
abundantes las cepas Streptococcus salivarius 
spp. thermophilus y Lactobacillus delbrueckii spp. 
bulgaricus luego del consumo de yogurt con pro-
bióticos, en comparación con la leche acidificada 
[29]. También se ha descrito en distintos mode-
los que los lácteos fermentados y las cepas pro-
bióticas provenientes de estos, podrían tener un 
efecto favorable en la prevención del desarrollo 
de algunas alergias [30,31]. Shoda T. y cols. 2017, 
realizaron un estudio de cohorte (n=1166) en el 
que encontraron que el consumo de yogurt en la 
infancia se asocia inversamente con dermatitis 

atópica y alergia alimentaria hasta los 5 años 
[30]. En el caso de las alergias alimentarias, se ha 
descrito que estas son precedidas por disbiosis 
intestinal, por lo que la administración de probió-
ticos podría ser especialmente beneficiosa [32]. 
Fu L. y cols. 2019, estudiaron en un modelo de 
ratón BALB/c (n=6 por grupo) el efecto de dos 
cepas probióticas provenientes de yogurt (Bifi-
dobacterium longum y Bacillus coagulans 2x1010 

CFU, 300 µl por ratón) sobre la alergia a la tropo-
miosina (proteína presente en los camarones). 
El tratamiento con ambas cepas disminuyó las 
alteraciones intestinales producidas por la aler-
gia alimentaria, redujo la apoptosis de las células 
epiteliales intestinales y la acumulación de célu-
las inmunes (CD4+, células T y eosinófilos) en el 
intestino y revirtió la disbiosis de la microbiota in-
testinal [31]. Por otro lado, los microorganismos 
probióticos promueven la digestión de la lactosa, 
lo que resulta en una disminución de su con-
centración en productos fermentados, además 
de promover el incremento de la actividad de la 
enzima lactasa en el intestino delgado [33]. En 
consecuencia, estos productos serían aptos para 
personas con intolerancia a la lactosa, aliviando 
síntomas gastrointestinales luego del consumo 
de lácteos [34]. Sin embargo, una dificultad de 
los lácteos con probióticos es la mantención de 
la viabilidad de los microorganismos, los cuales 
deben resistir el procesamiento del alimento, 
almacenamiento y consumo del producto, has-
ta llegar al sitio anatómico de acción [7,35]. La 
encapsulación es un proceso que permite recu-
brir un activo con un agente encapsulante para 
producir partículas de tamaño nano o micro que 
pueden ser agregadas a productos alimentarios 
[7]. Esta tecnología ha sido utilizada para mejorar 
la viabilidad de los probióticos en productos lác-
teos, además de permitir su incorporación a dis-
tintas matrices alimentarias y favorecer la libera-
ción controlada del activo [7,36]. Afzaal M. y cols. 
2019, evaluaron la viabilidad y estabilidad de bac-
terias incorporadas a un yogurt en forma libre y 
microencapsulada. Los autores encontraron que 
los probióticos microencapsulados tuvieron ma-
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yor viabilidad durante el almacenamiento (28 
días, -20°C), mayor estabilidad en condiciones 
gastrointestinales simuladas y una mayor acep-

tabilidad sensorial del producto, en comparación 
con el yogurt con probióticos sin encapsular [36].

Figura 2. Prebióticos y probióticos comúnmente usados en la formulación de lácteos funcionales y sus 
potenciales efectos en la salud.

5. Prebióticos 

Los prebióticos se definen como “sustratos 
que son selectivamente utilizados por los mi-
croorganismos del huésped otorgando benefi-
cios para la salud”, destacando algunas fibras 
solubles fermentables, oligosacáridos, almidón 
resistente, inulina, entre otros [37]. Los prebió-
ticos también se encuentran presentes en una 
gran variedad de lácteos funcionales, favorecien-
do el control del apetito y otorgando beneficios 
cardiometabólicos, de salud mental y ósea, y a 
nivel del tracto gastrointestinal (Figura 2) [37,38]. 
En un ensayo clínico doble ciego, aleatorizado, 

se evaluó la sensación de saciedad en mujeres 
adultas jóvenes aparentemente sanas (n=19) 
luego de 8 días de consumir un yogurt con 6 g de 
inulina al desayuno. Después de un día de con-
sumo, no hubo diferencias en la sensación de 
saciedad. Sin embargo, al cabo de 8 días las par-
ticipantes reportaron un menor deseo de comer 
y presentaron un menor consumo prospectivo de 
alimentos, aunque sin diferencias en cuanto a la 
ingesta energética [39]. La fermentación colóni-
ca de los prebióticos favorece la actividad de la 
microbiota intestinal, además de generar ácidos 
grasos de cadena corta con actividad biológica 
[38], los cuales han mostrado efecto en la dis-

FIBRA DIETÉTICA
EFECTOS EN LA SALUD

FERMENTACIÓN 
BACTERIANA

• Inmunomodulador
• Mejora salud gastrointestinal
• Prevención alergias
• Mejora síntomas intolerancia a lactosa
• Disminuye colesterol LDL
• Control de apetito
• Reducción riesgo cáncer colon
• Control glicemia
• Disminuye estados pro-inflamatorios del 
intestino

PROBIÓTICOS MÁS COMUNES

Lactobacillus sp.
• L. acidophilus
• L. casei
• L. delbrueckii ssp. (bulgaricus)
• L. lactis 
• L. plantarum 
• L. reuteri 
• L. brevis

Bifidobactterium sp.
• B. bifidum
• B. adolescentis
• B. animalis
• B. infantis
• B. thermophilum
• B. longum

Streptococcus sp.
• S. cremoris
• S. salivarius
• S. intermedius 

Enterococcus sp.
• Ent. faecalis
• Ent. faecium 

PREBIÓTICOS MÁS COMUNES

• Fructo-oligosacáridos (FOS)
• Inulina
• Galacto-oligosacáridos (GOS)
• Almidón resistente
• Pectinas
• Isomalto-oligosacáridos
• Polidextrosa
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minución de peso corporal, control de glicemia, 
disminución de inflamación a nivel intestinal, en-
tre otros [40]. Aryana K. y cols. 2015, analizaron 
la aceptabilidad y fermentabilidad de un yogurt 
enriquecido con almidón resistente en un gru-
po de niños y adolescentes. El yogurt presentó 
buena aceptabilidad, además de disminuir el pH 
de las deposiciones de los sujetos y aumentar 
el contenido fecal de ácidos grasos de cadena 
corta, incluyendo acetato [41]. No obstante, se 
debe considerar al momento de adicionar prebió-
ticos a algún producto lácteo, que su adición no 
altere las propiedades sensoriales del alimento 
ni la estabilidad de estos compuestos durante el 
procesamiento y almacenamiento, con el fin de 
asegurar un beneficio para el consumidor [38]. 
Crispín-Isidro G. y cols. 2015 evaluaron las pro-
piedades microestructurales, reológicas y sen-
soriales de un yogurt batido reducido en grasas 
al agregar inulina (RIN) o fructanos de agave 
(RFR) en distintas concentraciones (20, 40 y 60 
g L-1). Los autores encontraron que RIN y RFR 
presentaron diferencias en la estructura de red 
de proteínas, en comparación con el control. A 
su vez, RIN en (40 g L-1) y RFR (60 g L-1) pre-
sentaron características sensoriales superiores 
al control [42]. Una tecnología que podría utili-
zarse en la producción de lácteos con adición de 
probióticos y prebióticos es el ultrasonido de alta 
intensidad (HIUS), el cual permitiría mejorar la 
supervivencia bacteriana, además de cambiar la 
estructura de los prebióticos, facilitando el acce-
so de los microorganismos [43]. La aplicación de 
HIUS en una leche fermentada redujo el tiempo 
de fermentación requerido para alcanzar pH 4,7 y 
provocó una ruptura de las paredes celulares de 
los microorganismos, liberando β-galactosidasa, 
la cual promovió la hidrólisis de lactosa y aumen-
tó los niveles de oligosacáridos, favoreciendo la 
fermentación [44].

6. Ácidos grasos poliinsaturados de cadena 
larga n-3

Los ácidos grasos poliinsaturados de cadena 
larga n-3 (AGPCL n-3), principalmente el ácido 
eicosapentaenoico (C20:5; EPA) y ácido doco-
sahexaenoico (C22:6; DHA), son ácidos grasos 
-de al menos 20 carbonos- que tienen su primer 
doble enlace en tercera posición y son sinteti-
zados a partir de reacciones de elongación y 
desaturación del ácido α-linolénico (C18:3) [45]. 
Dentro de los productos lácteos con adición de 
AGPCL n-3 se encuentran: yogurt, leches, bebi-
das lácteas, mantequillas, entre otros [46], los 
cuales, mayoritariamente, están dirigidos a me-
jorar la salud cardiovascular de quienes los con-
sumen [47,48]. En relación con ello, sujetos con 
hipertrigliceridemia (n=53) participaron en un es-
tudio aleatorizado, doble ciego, controlado con 
placebo, en el cual consumieron un yogurt con-
trol, un yogurt enriquecido con 0,8 g de AGPCL 
n-3, o un yogurt con 3 g de estos ácidos grasos, 
durante 10 semanas. Los sujetos que consumie-
ron el producto con 3 g de AGPCL n-3, presenta-
ron mayores niveles de estos ácidos grasos en 
plasma y eritrocitos, junto con mayores niveles 
plasmáticos de mediadores derivados del EPA, 
además de una mejoría de los parámetros de 
riesgo cardiovascular como de los niveles plas-
máticos de colesterol HDL y de triglicéridos [47]. 
Por otro lado, los AGPCL n-3, además de tener 
beneficios cardiometabólicos, son fundamenta-
les para el desarrollo del sistema nervioso cen-
tral y de la retina durante la gestación y desarro-
llo en la infancia [49]. De hecho, se ha descrito 
que la ingesta de productos fuente de AGPCL 
n-3 durante el embarazo y lactancia, aumenta el 
contenido de DHA en la leche materna [50] y se 
asocia positivamente con el desarrollo neuroló-
gico de su descendencia [51]. Mujeres que con-
sumieron una bebida láctea enriquecida con 60 
mg/porción de DHA y 14 mg/porción de EPA du-
rante el embarazo y lactancia, presentaron un au-
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mento la concentración de EPA y DHA en los fos-
folípidos de membrana de los eritrocitos y en la 
leche materna, lo que sugiere que los productos 
lácteos serían un buen vehículo para aumentar 
la ingesta de AGPCL n-3 en esta etapa [52]. No 
obstante, una dificultad que tiene la formulación 
de alimentos que contengan estos ácidos grasos 
es su aroma y sabor, además de su baja estabi-
lidad oxidativa [53]. En consecuencia, se deben 
utilizar estrategias que permitan agregar estos 
compuestos bioactivos sin alterar las caracterís-
ticas sensoriales del producto y que no disminu-
yan la vida útil de este [48]. En este sentido, la 
encapsulación nuevamente cobra importancia, 
ya que este proceso permite incorporar AGPCL 
n-3 en una matriz alimentaria, enmascarando su 
sabor y aroma y favoreciendo su estabilidad oxi-
dativa [48,53]. Ghorbanzade T y cols. 2017 estu-
diaron las propiedades sensoriales y estabilidad 
de un yogurt fortificado con aceite de pescado 
nano-encapsulado (Y+NFO) versus un yogurt con 
aceite de pescado sin encapsular (Y+FO). Los 
autores reportaron que no hubo diferencias en 
la aceptabilidad de Y+NFO y del yogurt control 
(sin adición de aceite de pescado), teniendo una 
menor aceptabilidad el Y+FO. A su vez, el Y+NFO 
mantuvo su nivel de peróxidos durante 21 días de 
almacenamiento, mientras que Y+FO aumentó 
los niveles de peróxidos en un 75% (p<0,05) [48]. 
Otra estrategia es la suplementación del ganado 
lechero con aceite de pescado, lo cual se ha des-
crito como un enfoque efectivo para aumentar el 
contenido de AGPCL n-3 en la leche, sin afectar 
la producción de leche, ni las propiedades senso-
riales de esta [54]. 

7. Ácido linoleico conjugado

El ácido linoleico conjugado (CLA) corres-
ponde a una mezcla de isómeros del ácido li-
noleico (c9, c12 C18:2; AL), principalmente 9c, 
11t y 10t, 12c, resultantes de la isomerización y 

biohidrogenación del AL en el rumen por bacte-
rias ruminales, por lo que su principal fuente son 
la carne de rumiantes y los productos lácteos 
[55]. Distintos beneficios se le han atribuido al 
CLA, destacando un efecto anti-carcinogénico, 
reducción de grasa corporal, prevención de ate-
roesclerosis y disminución de la glicemia [56]. En 
un estudio realizado en sujetos aparentemente 
sanos (n=10) el consumo de 200 g a la semana 
de queso rico en CLA (1,56 g/100 g de ácidos 
grasos) durante 10 semanas, resultó en menores 
niveles de citoquinas proinflamatorias y menor 
agregación plaquetaria [57]. También se ha des-
crito en humanos aparentemente sanos (n=36) 
que la ingesta de 90 g/d durante 2 y 4 semanas 
de un queso enriquecido en CLA, aumentaría los 
niveles plasmáticos de AGPCL n-3, pudiendo ser 
uno de los mecanismos mediante los cuales 
ejerce efectos positivos para la salud [58]. Sin 
embargo, la concentración de CLA en produc-
tos lácteos es muy variable (3,4 a 9,4 mg/g de 
grasa) [59], por lo que se han estudiado distintas 
técnicas que permitan aumentar el contenido de 
este ácido graso en estos productos, tales como 
fermentación y modificaciones de la dieta del ga-
nado lechero [5,59]. Se ha descrito que, además 
de las bacterias ruminales, otras cepas bacteria-
nas con actividad linoleato isomerasa son capa-
ces de convertir el AL en CLA [59]. Por lo tanto, 
los lácteos fermentados podrían tener un mayor 
contenido de CLA según la cepa bacteriana uti-
lizada, sumado a un efecto probiótico [60]. Por 
otro lado, Gagliostro G. y cols. 2018, analizaron 
la composición nutricional de la leche de vacas 
alimentadas con una ración control (C-TMR) ver-
sus la leche de vacas alimentadas con la misma 
ración con adición de 0,144 kg/d de microalgas 
y 0,72 kg/d de aceite de soya (L-TMR). Luego de 
6 semanas, la leche aumentó sus niveles de CLA 
de 0,14 g/100 g de ácidos grasos a 1,41 g/100 g 
de ácidos grasos en el grupo L-TMR en compara-
ción con el grupo control [5]. No obstante, si bien 
los efectos del CLA son promisorios en modelos 
animales [61,62], sus efectos en la salud humana 
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no son concluyentes, por lo que actualmente no 
existen mensajes saludables permitidos en el eti-

quetado nutricional, de acuerdo con la opinión de 
expertos de la EFSA [63].

Figura 3. Mecanismos asociados al efecto hipo-
colesterolémico de fitoesteroles. A: Fitoesteroles 
compiten con el colesterol para su incorporación 
en las micelas mixtas. B: Las micelas mixtas se 
absorben a nivel intestinal a través de NPC1L1. C: 
Colesterol se esterifica con ácidos grasos mediante 

acilcoenzima A:colesterol:aciltransferasa (ACAT), 
se incorpora a quilomicrones y se transporta al sis-
tema linfático. D: El exceso de colesterol y fitoeste-
roles vuelve al lumen intestinal mediante ABCG5/8 
y luego se excreta.

8. Fitoesteroles

Los fitoesteroles corresponden a un grupo de 
compuestos esteroidales, lipofílicos, de origen 
vegetal, conformado por esteroles y estanoles. 
Los más representativos son β-sitosterol, sitos-
tanol, campesterol y stigmasterol [12]. En el últi-
mo tiempo, este grupo de compuestos ha sido 
incorporado a lácteos funcionales con el fin de 
contribuir a prevenir la hipercolesterolemia. Esta 
condición se caracteriza por un elevado nivel de 
colesterol total y de colesterol LDL, que son uno 
de los mayores factores de riesgo para el desa-
rrollo de cardiopatía coronaria. Se ha reportado 
que los fitoesteroles son una alternativa viable 
para el tratamiento de hipercolesterolemia, sobre 
todo en personas con niveles de 200-240 mg/dL 
de colesterol total [64]. Se han propuesto varios 

mecanismos que explican este efecto, dentro de 
ellos, la competencia entre fitoesteroles y coles-
terol por su incorporación a micelas mixtas en el 
tracto digestivo; la competencia entre ésteres de 
fitoesteroles y colesterol esterificado por las en-
zimas digestivas hidrolíticas; la competencia en-
tre fitoesteroles y colesterol por su absorción in-
testinal a través de transportadores (NPC1-L1 y 
SR-BI); el aumento de eflujo apical de colesterol 
desde el enterocito hacia el lumen intestinal vía 
ABCG5/G8; y, la inhibición de colesterol acil-CoA 
transferasa (ACAT), que es responsable de la es-
terificación de colesterol antes de su incorpora-
ción a los quilomicrones (Figura 3) [65]. Gran 
parte de los estudios muestran que la dosis más 
efectiva para lograr una disminución del 5-15% 
del colesterol LDL es de 2-3 g/día. Sin embargo, 
la ingesta estimada de fitoesteroles en adultos 
es de 150-400 mg/día (10-20% de la dosis suge-
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rida) [12]. Por lo tanto, una alternativa para au-
mentar su ingesta es adicionarlo a bebidas lác-
teas. En este sentido, se observó que el consumo 
de una leche descremada fortificada con fitoes-
teroles (1,5 g/día) causó una disminución del co-
lesterol LDL, colesterol total y presión diastólica 
en sujetos sin tratamiento farmacológico para 
reducción del colesterol [66]. En un reciente me-
ta-análisis que analizó 31 estudios donde hubo 
fortificación de productos lácteos con fitoestero-
les, se encontró que el consumo de estos alimen-
tos se asoció a una disminución de hasta 6-12% 
en el colesterol LDL. Las conclusiones de este 
estudio confirman que el uso de fitoesteroles es 
una alternativa viable para su indicación en suje-
tos moderadamente hiperlipidémicos, ya que 
mejora los biomarcadores de riesgo cardiovas-
cular con una respuesta dosis dependiente [67]. 
Más aún, se ha observado que la composición de 
los fitoesteroles adicionados a los lácteos fun-
cionales tiene un efecto sobre la acción hipoco-
lesterolémica, que aumenta en aquellos produc-
tos con mayor contenido de sitosterol [68]. En el 
desarrollo de lácteos funcionales con la adición 
de fitoesteroles, es importante elegir una matriz 
alimentaria y seleccionar adecuadamente el tipo 
de fitoesteroles a emplear, debido a que afectan 
la biodisponibilidad y funcionalidad de estos 
compuestos. Los fitoesteroles existen en forma 
libre y esterificada y pueden ser incorporados a 
matrices con o sin materias grasas, líquidas o só-
lidas [69]. De los mecanismos hipocolesterolémi-
cos, la competencia entre colesterol y fitoestero-
les por la formación de la micela es de los más 
aceptados (micelización). Esta capacidad de-
pende de la eficiencia con que se transfieren los 
fitoesteroles desde el alimento a la micela, de la 
hidrofobicidad de los fitoesteroles y del tipo de 
matriz alimentaria [65]. Por ejemplo, en un yogurt 
bajo en grasa se observó que los fitoesteroles 
esterificados con ácidos grasos de cadena larga 
tienen mayor capacidad micelizante que fitoeste-
roles esterificados con ácidos grasos de cadena 
media y que aquellos no esterificados o libres. 
Sin embargo, este orden cambia al incorporar los 

fitoesteroles en aceite de oliva, donde aquellos 
con mayor capacidad micelizante son los fitoes-
teroles esterificados con ácidos grasos de cade-
na media [65]. Por otra parte, se ha observado 
que la formulación del producto tiene un impacto 
sobre el efecto hipocolesterolémico de los fitoes-
teroles. En un estudio simple ciego, aleatorizado, 
se suplementó a 12 sujetos sanos con fitoestero-
les en forma de una pasta untable durante las 
comidas o de una bebida, 30 minutos después 
de comer. Los resultados indican que se logró 
disminuir la presencia de colesterol en los quilo-
micrones en un 43 y 59%, respectivamente. A pe-
sar de estas diferencias, ambos sistemas logran 
un importante efecto micelizante que depende 
en gran medida de la distribución de los fitoeste-
roles en la fase oleosa, lo que sugiere una redis-
tribución de estos compuestos en el estómago y 
duodeno [70]. Los antecedentes muestran que el 
vehículo que se utilice para la fortificación o enri-
quecimiento con fitoesteroles puede tener un 
efecto significativo sobre el efecto biológico de 
estos compuestos. En este sentido, se ha encon-
trado que las mayores reducciones en el coleste-
rol LDL en humanos se obtienen al adicionar los 
fitoesteroles en productos lácteos, yogurt, pas-
tas untables y mayonesas, comparado con otros 
alimentos como jugo de naranja, croissants, mu-
ffins, barras de cereal o chocolates [71]. De igual 
forma, se observa una mayor reducción de coles-
terol LDL al adicionar fitoesteroles a lácteos ba-
jos en grasa respecto a pan o cereales [72]. Exis-
te una serie de dificultades para la adición de 
fitoesteroles en productos lácteos funcionales. 
Dentro de ellas, su baja solubilidad en medio 
acuoso y su punto de fusión de 120-140 °C. Por 
lo tanto, usualmente se elaboran emulsiones o 
se microencapsulan por secado por atomización 
para facilitar su incorporación en distintos ali-
mentos [73]. En el caso de las emulsiones, co-
rresponden a sistemas con una fase oleosa, una 
fase acuosa y una fase anfifílica que permiten 
contener a estos compuestos en una forma dis-
persable en agua. El tipo de producto lácteo y sus 
ingredientes tienen efectos considerables en la 
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estabilidad de estas emulsiones y en la viabilidad 
del producto. La cristalización de los fitoestero-
les en la interfase de las emulsiones disminuye 
su biodisponibilidad, describiéndose que el uso 
de proteína de suero láctea contribuye a evitar 
este proceso [74]. Por lo tanto, en la elaboración 
de lácteos funcionales es posible combinar el 
efecto positivo de sus ingredientes para aumen-
tar la biodisponibilidad de sus componentes acti-
vos. La estabilidad de los fitoesteroles además 
puede estar afectada por su susceptibilidad a la 
oxidación. En este sentido, se ha descrito que un 
vehículo adecuado para adicionar estos com-
puestos es una bebida láctea con frutas, donde 
después de 6 meses de almacenamiento a tem-
peratura ambiente no se observó un aumento 
significativo de fitoesteroles oxidados (oxieste-
roles) ni una disminución de su biodisponibilidad 
[75]. En el caso de la microencapsulación, uno de 
los métodos más usados es el secado por atomi-
zación, debido a que da origen a micropartículas 
estables y es un proceso rápido y de bajo costo. 
Esta técnica consiste en la atomización de una 
solución o líquido en suspensión en forma de pe-
queñas gotas en una cámara de secado, donde 
se enfrentan a una corriente de aire caliente que 
evapora el solvente, dando origen a un polvo [76]. 
Dada la hidrofobicidad de los fitoesteroles, esta 
técnica se utiliza para elaborar productos que 
puedan ser añadidos a formulaciones de natura-
leza acuosa como lácteos, sopas y bebidas de 
fantasía [73]. En este sentido, se han usado dis-
tintos materiales encapsulantes o polímeros en 
la encapsulación de fitoesteroles. En un reciente 
estudio se evaluó el uso de aislado proteico de 
suero, inulina y quitosano en el escalamiento pro-
ductivo de fitoesteroles microencapsulados. 
Este estudio mostró la factibilidad técnica de 
producir micropartículas con hasta un 25% de fi-
toesteroles, manteniendo su estabilidad [77]. 
Usualmente, este tipo de estudios busca mejorar 
el rendimiento de encapsulación y la estabilidad 
del producto. Por ejemplo, en la encapsulación 
de fitoesteroles con goma arábica y maltodextri-
na se evaluó el efecto de las variables de proceso 

(temperatura de ingreso del aire, flujo de aire, flu-
jo de alimentación, contenido de fitoesteroles en 
solución, y contenido de sólidos de la solución a 
atomizar) sobre el rendimiento productivo, reten-
ción de fitoesteroles y eficiencia de encapsula-
ción. Los resultados indicaron que bajo las con-
diciones óptimas de secado (160°C) se obtiene 
un rendimiento del 84%, una retención del 72% y 
una eficiencia de encapsulación del 76%. [73]. En 
general, los antecedentes planteados resaltan el 
rol de la investigación aplicada en el desarrollo 
de lácteos funcionales y la necesidad del estudio 
sistemático de los múltiples factores que po-
drían afectar la calidad del producto.

9. Conclusión 

Los lácteos son alimentos naturalmente ricos 
en nutrientes, que además permiten la adición de 
otros compuestos de interés funcional. Además 
de su composición química, son consumidos ha-
bitualmente en la dieta, y son muy variados en 
presentación y características sensoriales. Por lo 
tanto, los lácteos funcionales se han transforma-
do en productos de interés tanto para quienes los 
consumen como para la industria y la academia. 
Múltiples nutrientes y no nutrientes se han utili-
zado en el desarrollo de estos productos: probió-
ticos y prebióticos, AGPCL n-3, CLA, fitoesteroles, 
entre otros. Las estrategias de funcionalización 
son diversas: enriquecimiento, adición, fermen-
tación, encapsulación o modificación de la dieta 
del ganado lechero; utilizando diferentes tecno-
logías que aseguren su funcionalización efecti-
va. El consumo de estos productos ha mostrado 
un efecto biológico promisorio, favoreciendo el 
funcionamiento del sistema inmune y gastroin-
testinal y contribuyendo a la salud ósea y cardio-
vascular, entre otros. Para lograr un impacto real 
en la salud de los consumidores, se debe tener 
en cuenta la calidad sensorial y aceptabilidad de 
los distintos productos por parte del grupo ob-
jetivo. Finalmente, el desarrollo de lácteos fun-
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cionales se proyecta como un nicho de mercado 
en continua expansión que requiere demostrar 
la funcionalidad de sus productos mediante una 
aproximación científica sistemática que articule 
industria con academia.
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