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Leche funcional: revision de formulacion, bioactividad y aceptacion sensorial

Functional milk: A review of formulation, bioactivity, and sensory acceptance
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Abstract:

Functional dairy products have been widely investigated for their potential to improve health and nutrition by incorporating bioactive
compounds and probiotics. This review examines the formulation and evaluation of functional cheeses, yogurts, and whey-based
beverages, exploring how their composition and technological processing influence nutritional value, bioactivity, and consumer
acceptance. Strategies such as adding prebiotics, probiotics, plant extracts, and bioactive peptides generated through fermentation or
enzymatic hydrolysis are described. These interventions modify physicochemical properties, enhance antioxidant capacity, and
support microbial viability. Including polyunsaturated fatty acids, phenolic compounds, and peptides improves the functional profile
of dairy matrices. Notably, whey beverages enriched with fruit extracts or subjected to fermentation showed promising levels of
stability and acceptability. The findings suggest that optimizing the functionality of dairy products is feasible without compromising
sensory quality. Further clinical studies and the development of formulations tailored to specific population needs are recommended
to advance the field and support health-oriented innovation in dairy-based functional foods.
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Resumen:

Los productos lacteos funcionales han sido ampliamente investigados por su potencial para mejorar la salud y la nutricién mediante
la incorporacién de compuestos bioactivos y probioticos. Esta revision analiza la formulacion y evaluacion de quesos, yogures y
bebidas de suero funcionales, explorando como su composicion y procesamiento tecnologico inciden en el valor nutricional, la
bioactividad y la aceptacion del consumidor. Se describen estrategias como la adicion de prebidticos, probioticos, extractos vegetales
y péptidos bioactivos generados por fermentacion o hidrolisis. Estas intervenciones modifican propiedades fisicoquimicas, mejoran
la capacidad antioxidante y favorecen la viabilidad microbiana. La inclusion de acidos grasos poliinsaturados, compuestos fenolicos
y péptidos mejora el perfil funcional de las matrices lacteas. En particular, las bebidas de suero enriquecidas con extractos de frutas o
fermentadas mostraron buenos niveles de estabilidad y aceptabilidad. Se concluye que es viable optimizar productos lacteos sin
comprometer su calidad sensorial. Se recomienda continuar con estudios clinicos y el desarrollo de formulaciones dirigidas a
necesidades poblacionales especificas.

Palabras Clave:

Microencapsulacién, bioaccesibilidad, fortificacién, fermentacion, nutriémica.

2 Area Académica de Quimica, Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Carretera
Pachuca-Tulancingo km 4.5, 42184 Mineral de la Reforma, Hidalgo, México, A. D. Rosales-Arellano, america3434rosales@gmail.com,
https://orcid.org/0009-0006-5374-2819, E. Contreras-Lopez, elizac@uaeh.edu.mx, https://orcid.org/0000-0002-9678-1264, L. G.
Gonzalez-Olivares, lgonzales@uaeh.edu.mx, https://orcid.org/0000-0002-4707-8935

b Area Académica de Enfermeria, Instituto de Ciencias de la Salud, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Circuito Ex Hacienda La
Concepcion S/N, Carretera Pachuca-Actopan, 42060 San Agustin Tlaxiaca, Hidalgo, México, J. G. Pérez-Flores, jesus_perez@uach.edu.mx,

https://orcid.org/0000-0002-9654-3469.

¢ Departamento de Biotecnologia, Division de Ciencias Biologicas y de la Salud, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa,

09340 Iztapalapa, Ciudad de México, México, A. E. Cruz-Guerrero, aec@xanum.uam.mx, https://orcid.org/0000-0002-9686-2267

*Autora de correspondencia: L. Garcia-Curiel, laura.garcia@uaeh.edu.mx, https://orcid.org/0000-0001-8961-2852.
Fecha de recepcion: 01/07/2025, Fecha de aceptacion: 01/08/2025, Fecha de publicacion: 05/09/2025
DOI: https://doi.org/10.29057/icap.v12iEspecial.15307 E MG R



mailto:marioivanca00@gmail.com,
https://orcid.org/0009-0006-5374-2819
mailto:elizac@uaeh.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-9678-1264
mailto:lgonzales@uaeh.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-4707-8935
mailto:jesus_perez@uaeh.edu.mx,
https://orcid.org/0000-0002-9654-3469
mailto:aec@xanum.uam.mx
https://orcid.org/0000-0002-9686-2267
mailto:laura.garcia@uaeh.edu.mx
https://orcid.org/0000-0001-8961-2852
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

Publicacion semestral, Boletin de Ciencias Agropecuarias del ICAP, Vol. 12, Numero especial (2025) 44-60

1. Introduccidon

El interés por alimentos con propiedades que
trascienden la nutricion basica ha impulsado la
investigacion y el desarrollo de alimentos
funcionales. Estos se definen como alimentos que
contienen compuestos bioactivos incorporados de
forma natural o mediante tecnologias especificas,
que al ser integrados a la dieta traen consigo efectos
benéficos para la salud [1,2]. La incorporaciéon de
probidticos, prebidticos, acidos grasos
poliinsaturados, polifenoles y fibra dietaria ha
permitido ampliar la oferta de productos dirigidos a
una alimentacion mas saludable, incluyendo
formulas fortificadas, modificadas y enriquecidas
[3,4].

Entre las alternativas evaluadas, los productos
lacteos han mostrado ventajas como matrices para
la incorporacion de compuestos funcionales debido
a su microestructura, capacidad de emulsion y perfil
nutricional. Las caracteristicas fisicoquimicas de la
leche, influenciadas por la organizacién de las
micelas de caseina y su comportamiento térmico,
condicionan la estabilidad y funcionalidad de los
ingredientes afadidos, lo cual exige una
caracterizacion detallada durante el desarrollo del
producto [5]. La fermentacion, en particular, facilita la
generacion de metabolitos bioactivos como el acido
linoleico conjugado (CLA) y diversos péptidos con
propiedades antioxidantes, inmunomoduladoras y
antiinflamatorias, ademas de mejorar la
biodisponibilidad de nutrientes y contribuir al perfil
sensorial mediante la produccion de acido lactico y
compuestos volatiles [6—11].

Se ha documentado que productos fermentados
como yogures y kéfir pueden mejorar la salud
intestinal, regular el apetito y modular biomarcadores
cardiometabdlicos, reforzando su potencial como
vehiculos funcionales [12-14]. Sin embargo, su
desarrollo enfrenta retos como las exigencias
regulatorias en torno a la viabilidad probiética, que
exigen concentraciones entre 10 y 10° UFC/g para
demostrar efectos, y la percepcion negativa hacia
ciertos productos lacteos debido a su contenido en
lactosa, grasas o sal [15-17]. Esto ha incentivado el
disefio de productos funcionales con base vegetal
que respondan a restricciones o preferencias
dietéticas, ampliando las posibilidades del sector
alimentario [18-20].

Sin embargo, la exploracion de matrices lacteas
como vehiculos funcionales continia siendo un
campo activo, con énfasis en adaptar sus
formulaciones a necesidades especificas de salud
mediante el respaldo de estudios clinicos y
estrategias de innovacion orientadas a mejorar la
aceptabilidad y estabilidad de los productos [21,22].
Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue examinar el papel de la leche o los derivados
lacteos como matriz en el disefio y desarrollo de
alimentos funcionales, explorando su potencial para
mejorar la salud y el bienestar a través de la
incorporacion de ingredientes bioactivos y
tecnologias de procesamiento.

2. Alimentos funcionales

Se definen como funcionales a aquellos alimentos o
bebidas que, ya sea de manera natural o por
afiadirlos industrialmente, contienen compuestos
bioactivos que, dentro de la dieta, aportan beneficios
adicionales a la salud mas alla de la nutricion basica;
ademas, ayudan en la prevencion de enfermedades
como diabetes, cancer o enfermedades
cardiovasculares [23]. El desarrollo de alimentos con
beneficios para la salud esta ganando relevancia;
por ejemplo, se ha estudiado el consumo de
fitoesteroles como un procedimiento alternativo para
la prevencion de enfermedades cardiovasculares.
De manera similar, otros compuestos bioactivos
como la fibra dietaria, antioxidantes, acidos grasos
poliinsaturados, probidticos y prebidticos, han sido
reconocidos por sus beneficios en la salud humana
y propuestos como ingredientes funcionales [24].

Ademas de su impacto en la salud, los alimentos
funcionales también se han planteado como una
estrategia para enfrentar problematicas como el
desperdicio de alimentos. En particular, los
subproductos agroalimentarios, como cascaras,
bagazos, semillas o pulpas residuales de frutas y
hortalizas, han mostrado un alto potencial como
ingredientes funcionales, debido a su riqueza en
compuestos bioactivos como polifenoles,
carotenoides, fibra dietaria, vitaminas y minerales.
No obstante, muchos de estos compuestos
presentan inestabilidad ante factores ambientales o
durante el procesamiento industrial. Por ello, la
industria de alimentos funcionales ha colaborado
con oftras disciplinas para desarrollar estrategias
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tecnolégicas que permitan proteger y estabilizar
estos compuestos bioactivos. Entre las técnicas
utilizadas se encuentran la microencapsulacion, el
secado por aspersion, la incorporacion en matrices
poliméricas o emulsiones y la fermentacion
controlada, las cuales favorecen la conservacion de
la actividad funcional durante el procesamiento y
almacenamiento de los alimentos [25].

Para la formulacion de alimentos funcionales se
deben considerar multiples factores, como el tipo de
funcion que se espera abordar, considerando esto,
se selecciona la matriz mas pertinente y el
ingrediente  bioactivo mas compatible. Este
procedimiento debe respetar las regulaciones
disponibles en cada pais, aunque es importante
resaltar que las regulaciones y especificaciones para
los alimentos funcionales suelen ser limitadas o poco
definidas. Es necesaria la colaboracion de
legisladores, quimicos de alimentos, nutricionistas y
expertos en salud para establecer lineamientos mas
claros para alimentos funcionales, de tal manera que
el productor y el consumidor resulten beneficiados
[26].

3. Leche

La leche es una emulsion compleja de origen animal,
compuesta por globulos de grasa suspendidos en
una fase acuosa que contiene proteinas, lactosa,
minerales y otros componentes en menor
proporcion, como vitaminas, enzimas y lecitinas
[27,28]. Su composicion dependera de la especie, la
alimentacion y el estado fisiolégico del animal.
Aporta proteinas de alto valor bioldgico,
principalmente caseinas, con un perfil completo de
aminoacidos esenciales, asi como minerales como
calcio y fésforo, y vitaminas del grupo B. Su perfil
nutricional puede modificarse por la dieta, la estacion

o el tipo de manejo, influyendo en la concentracién
de lipidos, proteinas y micronutrientes. Diferencias
en el tipo de forraje, la presencia de polimorfismos
genéticos y las etapas de lactacion alteran tanto la
proporcion como la biodisponibilidad de estos
componentes, lo que repercute en sus propiedades
funcionales y tecnolégicas [29-33]. La Tabla 1
muestra la composicion promedio de distintas
variedades de leche comercial por porcion de 237
mL, donde se observan variaciones en el contenido
de macronutrientes y micronutrientes segun el grado
de descremado, con una tendencia a
concentraciones mas altas de calcio, fésforo y
potasio en las versiones reducidas en grasa, lo cual
puede influir en su aprovechamiento nutricional y su
aplicacion como matriz funcional [34].

En su forma natural, la leche constituye un alimento
completo; sin embargo, su funcionalidad como
matriz en el desarrollo de alimentos funcionales se
relaciona con su capacidad de emulsién, su
microestructura proteica y su compatibilidad con
ingredientes bioactivos. La organizacion de las
micelas de caseina, por ejemplo, facilita la
incorporacion y estabilizacion de compuestos
funcionales, mientras que su comportamiento frente
a tratamientos térmicos puede modificar su
estructura y alterar la biodisponibilidad de nutrientes
[28,35].

La composicion puede modificarse mediante
procesos tecnolégicos como la pasteurizacion,
homogeneizacion, ultrafiltracion o fortificacion, lo
que permite adaptar el producto a requerimientos
especificos 0 mejorar su estabilidad microbioldgica y
funcional [34]. Estas caracteristicas hacen de la
leche una base versatil en el disefio de productos
funcionales dirigidos a distintas poblaciones.

Tabla 1. Composicién de la leche de vaca por porciéon de 237 mL [34].

Componente Leche entera Leche reduci/c:)a engrasa (2 | Leche baji/:;n grasa (1 Leche descremada

Calorias (9) 149 122 102 83
Carbohidratos (g) 11.7 11.7 12.2 121
Azlcares (g) 12.3 12.3 12.7 124
Proteinas (g) 7.69 8.05 8.22 8.22

Grasa (g) 7.93 4.83 2.37 0.195
Sodio (mg) 105 115 107 102
Potasio (mg) 332 342 366 381
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Componente Leche entera Leche reduc‘ijz)a\ engrasa (2 | Leche bajil:;n grasa (1 Leche descremada
Calcio (mg) 276 293 305 298
Fosforo (mg) 205 224 232 246
Hierro (mg) 0.073 0.049 0.073 0.073
Folato (ug) 12.2 12.2 12.2 12.2

Vitamina A (ug) 112 134 149 149
Vitamina B12 (ug) 1.1 1.29 12.2 1.22
Vitamina D (ug) 3.17 2.93 2.93 2.93
Vitamina E (ug) 0.171 0.024 0.024 0.024

3.1. Derivados lacteos

Los derivados lacteos comprenden una amplia gama
de productos elaborados a partir de leche,
incluyendo aquellos con separaciéon de grasa como
la nata y la mantequilla, asi como los obtenidos por
fermentacion o acidificacion, entre los que destacan
el yogur, kéfir, kumis, crema, queso crema y queso
cottage; algunos de ellos se ilustran en la Figura 1
[36]. Su aporte nutricional incluye proteinas de alta
calidad, calcio, vitaminas liposolubles y otros
micronutrientes con efectos sobre la salud 6sea,
cardiovascular y metabdlica [37,38]. En particular,
los fermentados lacteos han ganado relevancia tanto

- Frutos

Rojos

_| Bebidas ldcteas
enriquecidas

Leche de cabra

Bebidas mixtas de leche y frutas

Mantequlll".

SIN SAL, DESLACTOSADA | (el
Mantequilla deslactosada

por sus caracteristicas sensoriales como por su
funcionalidad. La accion de bacterias acido-lacticas
(BAL) durante la fermentacion puede reducir el
contenido de lactosa y galactosa, lo que amplia su
uso en formulaciones dirigidas a personas con
intolerancia [39]. Ademas, subproductos como el
suero lacteo concentran péptidos y proteinas
bioactivas con efectos antiinflamatorios,
antihipertensivos, inmunomoduladores y de
regulacion del apetito, lo que ha motivado su
aprovechamiento como ingrediente funcional en
nuevas aplicaciones alimentarias [40].

S
Yogur
probiético
Yogur
prebidtico

Vitamina
AyB12
—

Queso funcional

e Queso madurado

con cultivos
especificos

Figura 1. Ejemplos de derivados lacteos (elaboracion propia).
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4. Compuestos anadidos a productos lacteos

A los productos lacteos se les incorporan
compuestos bioactivos con el fin de desarrollar
derivados funcionales que potencien sus beneficios
para la salud del consumidor [28]. Esta estrategia
permite ampliar el perfil nutracéutico de la matriz
lactea mediante la inclusibn controlada de
microorganismos, fibras, lipidos, péptidos vy
micronutrientes con actividad biolégica comprobada.
La funcionalidad lograda depende de Ila
compatibilidad entre el compuesto y el sistema
alimentario, asi como de su estabilidad durante el
procesamiento y almacenamiento [25], lo que
condiciona su eficacia fisioldgica tras el consumo,
como se desarrollara en las siguientes
subsecciones.

4.1. Probiodticos

Los probiéticos incorporados en productos lacteos
fermentados han sido ampliamente estudiados por
sus efectos sobre la microbiota intestinal, la
respuesta inmunitaria y el metabolismo. Diversas
cepas, como Lactobacillus, Bifidobacterium 'y
Saccharomyces  boulardii, han  demostrado
capacidad para adherirse al epitelio intestinal, 1o que
facilita su colonizacion y la modulacion positiva del
ecosistema microbiano, favoreciendo el crecimiento
de microorganismos benéficos y limitando el
desarrollo de patégenos mediante competencia por
nutrientes y espacio [41-43]. Esta interaccion
también favorece la integridad de la barrera intestinal
y activa componentes del sistema inmunoldgico
como las células T y la produccién de IgA [44—46]

Los probidticos pueden ademas estimular la
secrecidon de compuestos antimicrobianos como
bacteriocinas, que refuerzan su efecto protector [47].
Diversas cepas empleadas en la formulacion de
alimentos funcionales presentan propiedades
especificas, como la formacién de biopeliculas,
efectos antiinflamatorios, regulacién inmunoldgica o
modulacion de la microbiota, lo cual ha sido
documentado en distintos géneros bacterianos y
levaduras, como se sintetiza en la Tabla 2.

Los probidticos pueden ademas estimular Ila
secrecion de compuestos antimicrobianos como
bacteriocinas, que refuerzan su efecto protector [47].
Diversas cepas empleadas en la formulacion de
alimentos funcionales presentan propiedades
especificas, como la formacion de biopeliculas,
efectos antiinflamatorios, regulacion inmunoldgica o
modulacién de la microbiota, lo cual ha sido
documentado en distintos géneros bacterianos vy
levaduras, como se sintetiza en la Tabla 2.

La fermentacion de productos lacteos ofrece un
medio favorable para la viabilidad de los probidticos,
lo que mejora su supervivencia en condiciones
gastrointestinales adversas y permite su llegada
activa al intestino [48,49]. Ademas, esta actividad
fermentativa favorece la produccion de acidos
grasos de cadena corta (AGCC), como butirato,
propionato y acetato, con efectos benéficos sobre la
homeostasis mucosa, la modulacién de citoquinas
antiinflamatorias y la inhibicion de enzimas como
histona deacetilasas, mecanismos relacionados con
la mejora de enfermedades metabdlicas e
intestinales [6,50,51].

Estudios recientes han documentado que la inclusién
regular de productos lacteos fermentados puede
modificar la composicion de la microbiota en
humanos, aumentar la diversidad bacteriana y
mejorar marcadores inmunolégicos, metabdlicos e
inflamatorios en modelos animales y clinicos, con
aplicaciones en patologias como la esteatosis
hepatica no alcohdlica o infecciones intestinales [52—
56]. Estas evidencias reafirman el potencial de los
productos lacteos como vehiculos funcionales
eficaces para la administracion de probiéticos.

La fermentacion de productos lacteos ofrece un
medio favorable para la viabilidad de los probiéticos,
lo que mejora su supervivencia en condiciones
gastrointestinales adversas y permite su llegada
activa al intestino [48,49]. Ademas, esta actividad
fermentativa favorece la produccion de acidos
grasos de cadena corta (AGCC), como butirato,
propionato y acetato, con efectos benéficos sobre la
homeostasis mucosa, la modulacion de citoquinas
antiinflamatorias y la inhibicion de enzimas como
histona deacetilasas, mecanismos relacionados con
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la mejora de enfermedades metabdlicas e
intestinales [6,50,51].

Estudios recientes han documentado que la inclusion
regular de productos lacteos fermentados puede
modificar la composicion de la microbiota en
humanos, aumentar la diversidad bacteriana y

mejorar marcadores inmunolégicos, metabdlicos e

inflamatorios en modelos animales y clinicos, con
aplicaciones en patologias como la esteatosis
hepatica no alcohdlica o infecciones intestinales [52—
56]. Estas evidencias reafirman el potencial de los
productos lacteos como vehiculos funcionales
eficaces para la administracion de probidticos.

Tabla 2. Beneficios de cepas con potencial probidtico para la formulacion de alimentos funcionales.

Cepas evaluadas Propiedades probiéticas Referencias
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus | Capacidad para formar biopeliculas. Produccién de [57,58]
salivarius, Lactobacillus brevis y bacteriocinas con potencial antimicrobiano.
Lactobacillus delbrueckii subsp
Bifidobacterium adolescentis y Propiedades antiinflamatorias y regulacion [59]
Bifidobacterium animalis hormonal.
Bifidobacterium breve y Prevencion de complicaciones prematuras en [60,61]
Bifidobacterium longum neonatos como dermatitis atopica y enterocolitis
necrotizante.
Bacillus coagulans Promueve la salud gastrointestinal y de la [62]
microbiota intestinal.
Escherichia coli Nissle 1917 (EcN) Regulacion de la respuesta inmune. Estimula la [63,64]
produccion de B-defensina humana 2, que protege
la barrera mucosa
Propionibacterium freudenreichii Produccion de acidos grasos de cadena corta [65,66]
(AGCC). Modulacion de la respuesta inmune.
Reduccién de la inflamacion intestinal.
Saccharomyces cerevisiae var. Mejora la composicién de la microbiota intestinal: [63,67]
boulardii reduce Firmicutes y Proteobacteria, y aumenta
Bacteroidetes. Buena produccion de AGCC y
reduccion de la inflamacion.

4.2. Prebidticos

Los prebidticos son compuestos no digeribles,
principalmente oligosacaridos, que alcanzan el colon
y son utilizados como sustrato por ciertas bacterias
beneficiosas, especialmente bifidobacterias vy
lactobacilos. Su fermentacion da lugar a la
produccion de metabolitos y micronutrientes que
favorecen el equilibrio de la microbiota y generan
efectos fisiologicos positivos en el hospedero [68].
Entre los mas estudiados se encuentran la inulina y
los fructooligosacaridos (FOS), cuyo uso en
productos lacteos fermentados como yogures y
leches funcionales ha demostrado mejorar la
composicién microbiana intestinal y facilitar la
absorcion de minerales [69,70]. Ademas, los FOS
actuan como sustrato directo de las bacterias
probiéticas presentes en la matriz, fortaleciendo su
viabilidad y funcionalidad en el producto final [71]. La
combinacion de prebidticos y probidticos en

alimentos simbidticos ha sido una estrategia
recurrente para potenciar los efectos sobre la salud
digestiva y metabdlica [72]. Paralelamente, la
incorporacion de prebidticos ha modificado
caracteristicas tecnologicas y sensoriales de los
alimentos, mejorando aspectos como la textura y la
estabilidad, aunque estos efectos dependen de la
naturaleza del prebidtico, la concentracion utilizada y
la matriz alimentaria [73].

4.3. Antioxidantes

Los antioxidantes dietéticos son compuestos
presentes en alimentos de consumo habitual que
interfieren con la accion de especies reactivas de
oxigeno (ERO) y de nitrégeno (ERN), tales como el
radical superéxido (O,*7), el peréxido de hidrogeno
(H20,), el radical hidroxilo (*OH) y el peroxinitrito
(ONOQO7). Su actividad ayuda a prevenir el dafio
oxidativo sobre lipidos, proteinas y ADN, lo cual
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contribuye a mantener la integridad de procesos
como la sefalizacion celular, la respuesta inmune y
el metabolismo energético [74]. En la industria
alimentaria se emplean para desacelerar procesos
oxidativos, como la rancidez de lipidos, mediante la
incorporacion de principios activos con propiedades
redox. Entre ellos destacan polifenoles, como
flavonoides y taninos, y fitoestrégenos, incluyendo
isoflavonas y lignanos [74]. La incorporacion de
antioxidantes naturales en productos lacteos ha sido
objeto de interés debido a sus efectos positivos en la
estabilidad fisicoquimica, la calidad sensorial y la
bioactividad del alimento [75]. Sustancias como
acidos fendlicos, antocianinas, carotenoides,
flavonoides, vitaminas A, C y E, asi como ciertos
minerales, han mostrado potencial para contribuir a
la prevencion de enfermedades crénicas no
transmisibles [76]. Ademas, su uso puede retardar la
oxidacién de componentes lacteos como la crema,
prolongando su vida util y preservando atributos
nutricionales y tecnologicos [77].

4.4. Fibra dietaria

La fibra dietaria comprende estructuras de origen
vegetal resistentes a la digestion enzimatica
humana, entre las que se encuentran celulosa,
ligninas y pentosas, asociadas con un menor riesgo
de enfermedades como diverticulosis, apendicitis y
cancer colorrectal [78]. Su estudio ha sido amplio
debido a su impacto funcional y nutracéutico. Segun
su solubilidad en agua, se clasifica en soluble e
insoluble; también puede organizarse por su origen
(cereal, fruta, vegetal) o por su composicion quimica
(celulosa, pectina, gomas) [79].

Desde el enfoque tecnoldgico, su incorporacion en
matrices lacteas ha  permitido  modificar
caracteristicas como la retencion de agua, la
reduccion del contenido lipidico, la mejora de la
textura y la disminucion de la densidad caldrica. En
productos fermentados como el yogur, estas
propiedades contribuyen tanto a la calidad
estructural como a la estabilidad del producto final
[80]. Ademas, la inclusion de fibra en la dieta ha
mostrado efectos positivos en la prevencion de
enfermedades crénicas, particularmente
cardiovasculares y del tracto gastrointestinal inferior,
lo que ha incentivado su uso en alimentos
funcionales a base de leche [79].

4.5. Fitoesteroles

Los fitoesteroles y sus formas reducidas, los
fitoestanoles, son compuestos vegetales
estructuralmente similares al colesterol. Su adicion a
productos lacteos, en particular a leches
fermentadas, ha sido objeto de investigaciones
recientes centradas en mejorar su estabilidad,
biodisponibilidad y funcionalidad fisiolégica [81,82].
La formulacién de fitoesteroles en dispersiones
submicrométricas ha permitido mejorar su
solubilidad en matrices lacteas, lo cual favorece su
absorcién intestinal y su eficacia metabdlica. Esta
forma de presentacién ha demostrado reducir la
esteatosis hepatica en modelos murinos y podria
incidir favorablemente en parametros bioquimicos
humanos [82]. La mayor biodisponibilidad derivada
de estas formulaciones se asocia con
concentraciones séricas mas elevadas tras su
consumo, lo que amplia su potencial terapéutico en
contextos de control lipidico [81].

En el ambito clinico, se ha documentado
consistentemente que una ingesta diaria de 2 g de
fitoesteroles puede reducir entre 8 % y 14 % los

niveles de colesterol LDL [83]. Ensayos
aleatorizados han confirmado estos efectos,
particularmente en  individuos con  riesgo

cardiovascular. En este sentido, la combinacién de
alimentos enriquecidos con fitoesteroles dentro de
patrones dietéticos como la dieta mediterranea
potencia su efecto hipocolesterolémico [84].

La evidencia reciente también ha vinculado el
consumo de fitoesteroles en leche fermentada con
una disminucién de marcadores inflamatorios, lo que
sugiere un efecto antiinflamatorio que complementa
su accion sobre los lipidos séricos [85]. Este efecto
dual refuerza su utilidad en el desarrollo de alimentos
funcionales orientados a la salud cardiovascular.
Ademas del perfil lipidico, algunos estudios han
explorado beneficios sobre otros factores de riesgo
metabdlico, como la hipertension arterial o la
enfermedad hepatica grasa no alcohdlica. Aunque
los resultados en estos casos son menos
consistentes, se ha observado una tendencia hacia
mejoras en marcadores de funcién hepatica y
presion arterial en personas que consumen
productos enriquecidos con fitoesteroles [86—88].
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4.6. Acidos grasos esenciales

Los acidos grasos esenciales son compuestos
carboxilicos con cadenas alifaticas que el organismo
no puede sintetizar, por lo que deben obtenerse a
través de la dieta. Se agrupan en las familias omega-
3 y omega-6, ambas clasificadas como &cidos
grasos poliinsaturados (PUFAs) por la presencia de
dobles enlaces. Estos lipidos se han relacionado con
efectos antioxidantes, regulacién inmunoldgica e
inflamatoria, control del colesterol y disminucién del
riesgo de enfermedades coronarias [89].

La leche y sus derivados contienen cantidades
reducidas de PUFAs, especialmente de omega-3, lo
que ha impulsado el disefio de estrategias para
enriquecer su perfil lipidico. Una de las principales
limitaciones es la biohidrogenacion ruminal, proceso
mediante el cual los microorganismos del rumen
convierten los PUFAs en formas saturadas,
disminuyendo su transferencia a la leche. Para
reducir este efecto, se ha recurrido a la
suplementacién con aceites vegetales, semillas
oleaginosas y fuentes marinas protegidas, lo que
permite incrementar los niveles de acidos como
acido a-linolénico (ALA), el acido eicosapentaenoico
(EPA), el acido docosahexaenoico (DHA) y el acido
docosapentaenoico (DPA) en productos lacteos [90].
Ademas de las modificaciones en la dieta animal, se
han implementado innovaciones tecnolégicas como
la microencapsulaciéon de aceites ricos en omega-3,
lo que mejora la estabilidad de estos lipidos frente a
la degradacion ruminal y favorece su transferencia a
la grasa lactea [91,92]. Estas intervenciones
permiten obtener leche enriquecida con omega-3,
cuyo consumo se ha vinculado con mejoras en
marcadores inflamatorios y perfil lipidico en
humanos, asi como con una menor incidencia de
enfermedades metabdlicas y cardiovasculares [93—
95].

4.7. Vitaminas y minerales

Las vitaminas son compuestos organicos
indispensables para la regulacion de los procesos
metabdlicos, en su mayoria no sintetizables por el
organismo. Actian como coenzimas O precursores
en reacciones bioquimicas, siendo necesarias en
pequefias cantidades. Los minerales, por su parte,
aportan  nutrientes esenciales en formas
quimicamente biodisponibles. La solubilidad y
absorcion de estos compuestos varian segun su

naturaleza, siendo diferentes en complejos, quelatos
y sales inorganicas. Entre los minerales mas
relevantes en nutricion se encuentran calcio, fésforo,
magnesio, sodio, potasio y cloruro [96].

La fortificacion de productos lacteos con vitamina D
y calcio ha sido una estrategia nutricional orientada
a mejorar la salud 6sea, especialmente en adultos
mayores, en quienes la sintesis cutanea de vitamina
D disminuye con la edad. Esta vitamina favorece la
absorcion intestinal de calcio y su incorporaciéon en
tejido 6seo, lo que contribuye a mantener la densidad
mineral y reducir el riesgo de fracturas [97]. La
formulacién de lacteos enriquecidos ha demostrado
ventajas en términos de biodisponibilidad, atribuibles
a la matriz grasa y a la presencia de acidos grasos
monoinsaturados, que mejoran la absorcidon
posprandial de vitamina D [98,99].

El calcio presente en productos lacteos se absorbe
con mayor eficiencia que el de muchas fuentes
vegetales, y su combinacién con vitamina D potencia
sus efectos sobre la salud 6sea. Esta sinergia ha sido
asociada con mejoras en la densidad mineral ésea y
reduccion en la incidencia de fracturas [100,101]. La
incorporacion regular de lacteos fortificados a la dieta
ha mostrado beneficios clinicos en la prevencion de
enfermedades O&seas degenerativas, mediante la
mejora del estado nutricional y el mantenimiento de
la funcién 6sea en poblacién envejecida [97,100].

4.8. Péptidos bioactivos

Los péptidos bioactivos derivados de proteinas
lacteas son secuencias cortas de aminoacidos que
permanecen inactivas en la proteina nativa y se
liberan  mediante  hidrdlisis enzimatica o
fermentacion. Su tamario varia entre 2 y 50 residuos,
abarcando desde oligopéptidos hasta polipéptidos.
Diversos estudios han asociado estos compuestos
con efectos antihipertensivos, antioxidantes,
antimicrobianos, inmunomoduladores y de unién a
minerales [102—104].

La hidrdlisis enzimatica permite obtener estos
péptidos a partir de proteinas del suero o de la
caseina, dependiendo del tipo de enzima utilizada y
de las condiciones de reaccion. Por otra parte, la
fermentacion con cultivos seleccionados modifica el
perfil peptidico, incrementando la actividad bioldgica
en funcién del microorganismo y del tiempo de
fermentacion [105,106]. Estos procesos permiten
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generar péptidos con capacidad de inhibir enzimas
como la enzima convertidora de angiotensina | (ECA)
o la dipeptidil peptidasa-IV (DPP-IV), asociadas con
regulacion de la presion arterial y control glucémico
[107].

El desarrollo de productos lacteos fermentados
enriquecidos con estos péptidos ha sido impulsado
por su potencial nutracéutico. Estudios recientes han
documentado la bioactividad de hidrolizados
derivados de leche de vaca, oveja y camello, lo que
sugiere un amplio espectro de fuentes disponibles
[103,104]. Ademas, enfoques computacionales han
comenzado a emplearse para predecir secuencias
con efectos terapéuticos especificos, lo que favorece
su incorporacién dirigida en alimentos funcionales
[107].

Entre los mecanismos moleculares descritos para
estos péptidos, destaca la inhibicion competitiva de

enzimas como la ECA, la cual regula la presion
arterial mediante la conversion de angiotensina | en
angiotensina |lI, un potente vasoconstrictor. Al
bloquear esta enzima, los péptidos bioactivos
promueven la vasodilatacién y la disminucion de la
presion arterial [104,107]. Asimismo, algunos
péptidos lacteos inhiben la DPP-IV, evitando la
degradacion de incretinas como el GLP-1y el GIP, lo
que contribuye al aumento de la secrecion de
insulina y al control glucémico [104]. Estas acciones
se han vinculado con residuos de aminoacidos
especificos como prolina, leucina o triptéfano en
posiciones clave de la secuencia peptidica [105], lo
cual ha motivado el disefio de péptidos funcionales
mediante herramientas bioinformaticas.

Tabla 3. Mecanismos moleculares de accion de péptidos bioactivos derivados de proteinas lacteas.

Péptido o fuente

Mecanismo bioquimico propuesto

Evidencia experimental Referencia

(B-LG, a-LA)

Péptidos del suero lacteo|Inhibicion de DPP-1V, mejora de la
sefializacion de incretinas (GLP-1, GIP)

Se impide degradacién de
incretinas — incremento de [107]
secrecién de insulina

Péptidos de leche
fermentada con L.

helveticus TLR4/p-JNK/NF-kB

Regulacién de citoquinas (IL-6, IL-10),
aumento de IgG, activacion de vias

Modelo murino con LPS: mejor
respuesta inmunitaria y menor [106]
inflamacion

Estimulacion de proliferacion de

In vitro, efectos dependientes de

cofermentado respuesta inmune adaptativa

B-caseina hidrolizada linfocitos humanos a concentraciones .. [106]
la concentracion
elevadas
Péptidos de colageno Activacion de vias proinflamatorias y Aumento de expresion génica de [106]

TLR4 y NF«B

5. Estudios de caso

5.1. Quesos enriquecidos

La incorporacién de compuestos funcionales en
quesos ha sido objeto de miultiples estudios
orientados a mejorar su perfil nutricional sin
comprometer sus atributos sensoriales. Entre los
compuestos adicionados destacan los PUFAs, los
péptidos bioactivos y los compuestos fendlicos,
cuyas propiedades se asocian con efectos
beneficiosos sobre la salud humana.

En el caso de los PUFAs, se ha demostrado que su
inclusién en matrices como el queso cheddar puede

mejorar el perfil lipidico mediante el uso de
ingredientes como miméticos grasos pectinicos y
transglutaminasa, favoreciendo la presencia de
acido linoleico y contribuyendo a la modulacién de
procesos inflamatorios [108]. La adicion de aceite de
cartamo, fuente de acido linoleico conjugado (LCA),
también ha mostrado un efecto positivo en la textura
y sabor del queso, a la vez que promueve un perfil
lipidico funcional [109].

Por otro lado, la inclusion de péptidos bioactivos
generados a partir de fuentes microbianas en
productos como el queso cheddar ha sido estudiada
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por sus posibles aplicaciones en el control de
condiciones metabdlicas como la hipertension y la
diabetes tipo 2 [110,111].

La incorporacion de extractos vegetales y aceites
esenciales en quesos ha mostrado efectos positivos
sobre la actividad antioxidante del producto, sin
afectar negativamente su perfil sensorial. En quesos
tipo cheddar, la adicién de aceite de cascara de
citricos o de chia ha permitido mejorar la estabilidad
oxidativa, mantener la aceptacion del consumidor y
extender la vida util [109,110].

Finalmente, la biodisponibilidad de estos
compuestos funcionales depende de su liberacion y
absorcion durante la digestion, lo cual esta influido
por la estructura de la matriz lactea. Diferentes tipos
de queso, como los frescos o los madurados, pueden
modificar la bioaccesibilidad de los compuestos
adicionados, por lo que la eleccion del tipo de queso
y el método de enriquecimiento son factores
determinantes para maximizar los beneficios
nutricionales [112].

5.2. Yogur

El desarrollo de yogures funcionales enriquecidos
con compuestos prebioticos y probidticos ha sido
objeto de creciente interés por su potencial efecto
sobre la salud y la aceptabilidad sensorial. Las
estrategias de formulacion han incorporado fibras
como inulina, FOS y B-glucanos, las cuales han
demostrado favorecer la viabilidad de cepas
probiéticas y mejorar el perfil sensorial y nutricional
del producto [113-115]. La interaccion entre
prebidticos y probidticos en formulaciones sinérgicas
permite obtener yogures con caracteristicas
sensoriales aceptables y alta preferencia por parte
de los consumidores [116,117].

La viabilidad de los microorganismos probidticos
durante el almacenamiento es un parametro
determinante en productos funcionales. Se ha
observado que fibras especificas, como las de
manzana, favorecen la supervivencia de cepas como
Bifidobacterium bifidum vy Lactobacillus casei,
manteniéndose por encima del umbral terapéutico
durante varias semanas de refrigeracion [118,119].
Asimismo, extractos de microalgas se han empleado
en combinacion con Lactobacillus acidophilus,
mejorando la estabilidad del probiotico y ampliando
las propiedades funcionales del yogur [114,120].

En cuanto a los compuestos bioactivos, su
incorporacion en yogures puede verse afectada por
las condiciones de almacenamiento. Ingredientes
como pomaza de citricos enriquecida en polifenoles
han permitido mantener la capacidad antioxidante
del producto sin alterar su aceptabilidad sensorial
[121]. Durante la fermentacion, la interaccion entre
microorganismos y compuestos fendlicos puede
originar metabolitos con funciones beneficiosas
adicionales, lo cual amplia el valor funcional del
yogur [122].

Estas evidencias respaldan la formulacién de
yogures funcionales como una via para integrar
beneficios fisiolégicos sin comprometer la calidad
sensorial del producto terminado.

5.3. Bebidas funcionales a base de suero de
leche

Las bebidas elaboradas con suero de leche o
concentrado proteico de suero han sido objeto de
diversos estudios orientados a su aprovechamiento
nutricional 'y funcional. Las formulaciones
desarrolladas en los ultimos afios se han centrado en
enriquecer estas matrices con frutas, extractos
vegetales o cepas probidticas, con aplicaciones que
abarcan tanto la nutricion deportiva como el
consumo cotidiano con beneficios afadidos [123—
125].

La combinacién de suero con frutas ha demostrado
mejorar el perfil nutricional y la aceptacién sensorial
del producto. Bebidas con jugos de manzana vy
arandano, formuladas con suero de queso ricota,
conservaron estabilidad y un contenido aceptable de
compuestos bioactivos durante un almacenamiento
prolongado [123]. En enfoques similares, se han
desarrollado bebidas instantaneas granuladas a
base de suero concentrado con jugo de fruto de
aronia, las cuales aportan vitaminas y minerales
relevantes para situaciones de estrés fisico [124].
Batidos proteicos con suero, mango o fresa también
han mostrado elevada actividad antioxidante y buena
aceptacion sensorial [125]. Estos efectos se ven
favorecidos por tecnologias como la microfiltracion,
que mejoran las propiedades organolépticas y la
estabilidad del producto [126].

El enriquecimiento con compuestos fendlicos, como
extractos de Myrtus communis o Arbutus unedo, ha
aumentado la actividad antioxidante de las bebidas,
sin comprometer su estabilidad durante el
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almacenamiento [127]. Ademas, estudios han
demostrado que es posible mantener la viabilidad
probidtica sin alterar las propiedades fisicoquimicas
del producto, lo cual resulta indispensable para
asegurar su funcionalidad [128].

En el caso de bebidas fermentadas, se ha
documentado la formulacion de productos con
Lactobacillus rhamnosus ATCC 7469, que
alcanzaron valores superiores a 7 log UFC/mL,
actividad antioxidante y caracteristicas sensoriales
comparables a lacteos tradicionales [129]. La
inclusion de copoazu en proporciones de hasta 30 %
con suero liquido dio como resultado bebidas con
alta aceptacién sensorial y perfil proteico adecuado
[130]. Otro enfoque se basdé en el uso de
concentrado proteico al 35 % fermentado con
bacterias acido-lacticas, obteniendo bebidas bajas
en lactosa y p-lactoglobulina, con alta concentracion
de aminoacidos esenciales [131].

El mantenimiento de la viabilidad probidtica continua
siendo un reto en estas formulaciones. Se ha
evaluado la resistencia de cepas aisladas de
Pilosocereus gounellei para su posible inclusion en

estas matrices [132], mientras que tecnologias como
la microencapsulacion han mostrado utilidad para
proteger los probioticos durante el procesamiento y
almacenamiento [133]. No obstante, los tratamientos
térmicos pueden comprometer esta estabilidad, lo
que exige cuidado en el disefio del proceso [134].

Finalmente, la aceptacion del consumidor depende
en gran medida del equilibrio entre funcionalidad y
perfil sensorial. Productos desarrollados con aloe
vera y agua de coco como parte del vehiculo del

suero han obtenido altas puntuaciones de
aceptacion [135]. La creciente demanda de
productos lacteos funcionales con beneficios

concretos para la salud ha impulsado el desarrollo de
estas bebidas, que integran componentes bioactivos
sin sacrificar sabor ni textura [136].

Con base en lo anterior, en la Tabla 4 se presenta un
resumen comparativo de los principales compuestos
bioactivos incorporados en productos lacteos
funcionales, destacando sus representantes tipicos,
los beneficios fisiologicos asociados y las
aplicaciones tecnoldgicas mas relevantes dentro del
disefio de alimentos funcionales.

Tabla 4. Resumen de compuestos funcionales en lacteos (elaboracién propia).

vitaminas A, Cy E

de enfermedades cronicas

Compuesto - Beneficios fisiologicos Aplicaciones tecnolégicas
. Representantes tipicos L
funcional principales destacadas
Lactobacillus plantarum, Modulacién de la microbiota, Ferment.am.qn lactea, mejora de
. - . . . . . . viabilidad durante
Probidticos Bifidobacterium breve, integridad intestinal, activacion . .,
. . . almacenamiento, formulacion de
Saccharomyces boulardii inmune, produccion de AGCC
yogures y quesos
e Est|mulo de . Mejora de textura, estabilidad y
_— . bifidobacterias/lactobacilos, . . o
Prebidticos Inulina, FOS, B-glucanos -, . sinergia con probidticos en
produccion de metabolitos
- - . yogures Yy leches fermentadas
beneficiosos, absorcion mineral
Polifenoles, flavonoides, Captacion de radicales libres, | Fortificacion de yogures, quesos
Antioxidantes taninos, carotenoides, proteccion celular, prevencion | y bebidas; mejora de estabilidad

oxidativa y sensorial

Fibra dietaria

Celulosa, lignina, pectina,
gomas, fibras de manzana

Salud intestinal, reduccién de
colesterol, regulacioén glicémica,
prevencion de enfermedades
digestivas

Mejora de textura y retencién de
agua, reduccioén de contenido
graso y densidad caldrica

Fitoesteroles

B-sitosterol, campesterol,
estigmasterol

Reduccion de colesterol LDL,
efecto antiinflamatorio, potencial
cardioprotector

Enriquecimiento de leches
fermentadas, formulaciones
submicrométricas, inclusion en
matrices grasas

Acidos grasos
esenciales

ALA, EPA, DHA, DPA
(omega-3); LA, AA (acido
araquidonico, omega-6)

Accion antiinflamatoria,
regulacion lipidica, salud
cardiovascular

Suplementacién animal,
microencapsulacion, desarrollo
de leches enriquecidas y quesos
funcionales
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Compuesto - Beneficios fisiologicos Aplicaciones tecnolégicas
. Representantes tipicos L
funcional principales destacadas
Vitaminas y Vitamina D, calcio, fésforo, Sal,u.d osea, regl.JIa_C|on Fortificacion de !eches y.yc_)_gures,
. . metabdlica, mantenimiento de | aumento de biodisponibilidad
minerales magnesio . . . .
la densidad mineral gracias a matriz grasa
Péptidos antihipertensivos | Regulacién de presion arterial, Generados por hidrélisis
Péptidos (inhibidores de ECA), actividad antioxidante, enzimatica o fermentacion,
bioactivos antidiabéticos (inhibidores inmunomodulacion, unién  [inclusion en leches fermentadas y
DPP-1V) mineral quesos

5. Conclusiones

Los estudios revisados confirmaron que la adicion de
compuestos funcionales a productos lacteos, como
acidos grasos poliinsaturados, péptidos bioactivos,
probiéticos y compuestos fendlicos, permitié el
desarrollo de alimentos con propiedades
nutricionales mejoradas, sin comprometer su
aceptabilidad sensorial. Se observo que diferentes
matrices lacteas, incluidos quesos, yogures y
bebidas a base de suero, fueron utilizadas como
vehiculos eficaces para incorporar dichos
compuestos, beneficiandose de su composicidn
natural y su versatilidad tecnoldgica. La estabilidad
durante el almacenamiento, la viabilidad de los
microorganismos y la bioaccesibilidad de los
compuestos afiadidos fueron factores evaluados
que incidieron en el potencial funcional de los
productos desarrollados.

Desde una perspectiva de investigacion, se
reconoce la necesidad de profundizar en estudios
qgue evallen el impacto de estas formulaciones en
modelos in vivo, asi como su comportamiento
metabolico y su efecto clinico a largo plazo. El
aprovechamiento integral de subproductos lacteos,
como el suero, representa una linea de desarrollo
prometedora para generar alimentos funcionales
sostenibles, con aplicaciones dirigidas a grupos
poblacionales especificos o contextos clinicos
concretos.
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