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RESUMEN

Las diferencias en los requerimientos proteicos para los atletas y no atletas, y para los diferentes tipos de atletas (i.e.,
resistencia vs fuerza/potencia) están bien establecidas. Esto ha derivado en que muchos atletas utilicen suplementos
proteicos como forma de cubrir los requerimientos de proteínas. Recientemente, la ciencia ha comenzado a investigar la
importancia del momento de la ingesta de proteínas. Específicamente, hay alguna diferencia en relación al momento en
que se ingieren las proteínas para aumentar la respuesta fisiológica aguda a una sesión de entrenamiento o para mejorar
la recuperación post ejercicio. Esta revisión se concentra en el momento de la ingesta de proteínas y sus efectos sobre la
remodelación de los músculos esqueléticos.
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INTRODUCCION

La utilización de suplementos dietarios entre la población adulta de los Estados Unidos es una práctica muy difundida.
Reportes recientes han sugerido que más de la mitad de la población adulta y adolescente de América utiliza alguna forma
de suplemento nutricional, siendo la suplementación con vitaminas y minerales la más ampliamente utilizada (10). De esta
manera, no es sorprendente que la suplementación nutricional entre los atletas alcance valores récords. Casi el 90% de los
atletas universitarios utilizan o han utilizado suplementos nutricionales (18).  Sin embargo, si  el  uso de suplementos
nutricionales por un número tan grande de atletas es necesaria pude ser tema de debate, especialmente considerando que
muchos atletas universitarios pueden no cubrir sus necesidades nutricionales en relación con la intesta energética y de
proteínas (12, 20). Si bien existe la necesidad de ayudar a los atletas a determinar si requieren o no de la suplementación
nutricional, el foco principal de muchos estudios ha sido demostrar la eficacia de diversos suplementos o combinaciones de
suplementos respecto de la mejora del rendimiento deportivo, la hipertrofia muscular y los cambios en la masa corporal.
Sin embargo, recientes estudios han comenzado a examinar la importancia del momento de la ingesta nutricional. Si un
atleta  está  utilizando  un  suplemento  dietario,  ¿habrá  diferencias  respecto  del  momento  en  que  se  consuman  los
suplementos en relación a aumentar las respuestas fisiológicas agudas a una sesión de entrenamiento o para mejorar la
recuperación luego del ejercicio? Esta revisión de concentra en el momento de la ingesta de proteínas y sus efectos sobre
la remodelación de los músculos esqueléticos.

Momento de la Ingesta de Proteínas y Respuesta Anabólica al Entrenamiento con Sobrecarga

La importancia  tanto  del  ejercicio  con sobrecarga y  la  ingesta  de  proteínas  ha  sido  bien  establecida  respecto  del
incremento del balance proteico neto (4, 33, 44). El entrenamiento con sobrecarga ha mostrado ser un potente estimulante
de  la  síntesis  de  proteínas  musculares  y  resulta  en  una  mayor  acumulación  de  proteínas  en  comparación  con  la
degradación de las mismas (4, 33). La Figura 1 muestra la comparación de la tasa fraccional de síntesis proteica y la tasa
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fraccional de degradación proteica luego de una sesión de entrenamiento con sobrecarga en ayunas. La tasa fraccional de
síntesis proteica se incrementó en un 112% desde el reposo hasta las 3 hs post ejercicio, mientras que la tasa fraccional de
degradación proteica se incrementó un 31% desde el nivel de reposo y hasta las 3 hs post ejercicio. Si bien se produjo un
incremento tanto en las síntesis como en la degradación de proteínas, la síntesis se incrementó en mayor medida que la
degradación. Phillips y colaboradores (33) también demostraron una fuerte correlación (r = 0.88) entre la tasa fraccional
de síntesis proteica y la tasa fraccional de degradación proteica, sugiriendo que en ayunas, la absorción de aminoácidos
desde la circulación y a través de la degradación proteica provee los aminoácidos necesarios para la síntesis proteica.

Cuando se ingieren o se realizan infusiones de aminoácidos luego del entrenamiento con sobrecarga, la síntesis proteica se
incrementa en mayor medida que la observada luego del entrenamiento con sobrecarga en ayunas, resultando en una
balance proteico positivo y en un estado más anabólico (5, 42). La Figura 2, muestra el efecto del entrenamiento con
sobrecarga, la infusión de aminoácidos y la combinación de ambas prácticas sobre la síntesis de proteínas musculares.
Luego de la sesión de entrenamiento con sobrecarga, la síntesis de proteínas se incrementó en un 100% por encima de los
valores de reposo (4). Si durante el reposo se realizaba la infusión de aminoácidos, la síntesis de proteínas se incrementaba
hasta el 150%, y cuando la infusión de proteínas se realizó en los sujetos que también realizaron el entrenamiento con
sobrecarga, la síntesis de proteínas se incrementó hasta más del 200% de los niveles de reposo (5). Otros investigadores
han reportado que la combinación de ingesta oral de aminoácidos y entrenamiento con sobrecarga puede producir un
incremento incluso mayor (3.5 veces) en la síntesis de proteínas musculares (32). Aunque el entrenamiento con sobrecarga
y la ingesta de proteínas pueden incrementar la síntesis de proteínas musculares, la combinación de estas dos prácticas es
claramente superior para inducir incrementos significativos en la síntesis proteica.

La necesidad de proteínas parece ser mayo para los atletas de fuerza/potencia que para los atletas de resistencia o para la
población sedentaria  (27,  39).  Se  cree  que un mayor  pool  de  proteínas  mejorará  la  recuperación y  el  proceso  de
remodelamiento de las fibras musculares que han sufrido algún tipo de daño o disrupción durante el entrenamiento con
sobrecarga (41). Estudios recientes han mostrado reducciones en el daño muscular, y una mejora en la recuperación luego
el entrenamiento con sobrecarga en individuos que utilizaron suplementos proteicos (26, 36). La importancia de la ingesta
de proteínas para los atletas de fuerza/potencia ha derivado a que la mayoría de las asociaciones de medicina del deporte y
nutrición deportiva hayan publicado conjuntamente una declaración de posición que detalla esta mayor necesidad (1).
Considerando que se ha aceptado que los atletas de fuerza/potencia tienen mayores requerimientos de proteínas, el área
de investigación de muchos científicos en este campo se ha vuelto el momento del consumo de proteínas con respecto a la
sesión de entrenamiento.

Figura 1. Tasa fraccional de síntesis (FSR) y tasa fraccional de degradación FBR) 3 horas después de una sesión de entrenamiento
con sobrecarga en ayunas. *Significativamente diferente del reposo. Los datos fueron adaptados de Phillips et al (33).
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Figura 2. Tasas de síntesis proteica después del entrenamiento con sobrecarga (RE), de la infusión de aminoácidos (AA) y del
entrenamiento con sobrecarga más la infusión de aminoácidos (RE+AA) expresadas en porcentaje de la tasa basal. Los datos fueron

adaptados de Biolo et al (4, 5).

Ingesta Aguda de Proteínas Antes y/o Después del Entrenamiento con Sobrecarga

El momento de la ingesta de proteínas parece ser crítico para maximizar la respuesta anabólica al ejercicio con sobrecarga
(2, 14, 17, 44). Sin embargo, muchos de los estudios previos que demostraron los beneficios de la ingesta de aminoácidos
post ejercicios han utilizado principalmente la infusión intravenosa para proveer los aminoácidos (5, 34). Si bien estos
resultados son impresionantes, este método para proveer aminoácidos no es práctico para los atletas competitivos o
recreacionales que utilizan dichos suplementos. Los estudios iniciales utilizaron el método de infusión intravenosa debido
al problema de la efectividad de consumir los aminoácidos en forma oral. Estudios previos han sugerido que entre el 20 y
el 90% de los aminoácidos son removidos de la circulación a medida que pasan por el hígado (13, 29, 30) y que quizás más
son removidos durante el ejercicio (19, 45). Sin embargo, una reexaminación mostró cambios comparables en el balance
proteico muscular neto (síntesis – degradación) tanto con la infusión como con la ingesta oral de aminoácidos esenciales
luego  del  entrenamiento  con  sobrecarga  (42)  lo  que  indica  que  el  consumo oral  de  proteínas,  característicamente
empleado por la mayoría de los individuos que utilizan suplementos de proteínas, es eficaz para incrementar la respuesta
anabólica al entrenamiento con sobrecarga.

Figura 3. Transporte medio de fenilalanina hacia la pierna a través de la suplementación con proteínas antes (PRE) e inmediatamente
después (POST) del ejercicio. Phe = fenilalanina; LV = volumen de la pierna; Post-Ex = post ejercicio. *Diferencia significativa entre

PRE y POST. Datos adaptados de Tipton et al (44).

Uno de los principales focos de investigación en relación al momento de ingesta de nutrientes, ha sido dirigido a la
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suplementación post entrenamiento con sobrecarga. Rasmussen y colaboradores (35) mostraron que cuando se proveían 6
g de aminoácidos esenciales (0.65 g de histidina, 0.60 g de isoleucina, 1.12 g de leucina, 0.93 g de lisina, 0.19 g de
metionina, 0.93 g de fenilalanina, 0.88 g de treonina y 0.70 g de valina) conjuntamente con 35 g de sucrosa en sujetos
desentrenados, se observaba un incremento similar en la tasa neta de síntesis de proteínas musculares, cuando los
suplementos eran consumidos 1 o 3 horas post ejercicio con sobrecarga. Sin embargo, cuando esta misma combinación de
aminoácidos esenciales y carbohidratos se administraban inmediatamente antes del ejercicio, el incremento en la tasa de
síntesis  de  proteínas  musculares  era  significativamente  mayor  que  cuando  los  suplementos  se  administraban
inmediatamente  post  ejercicio  (42).  Tipton  y  colaboradores  (42)  demostraron  que  cuando  los  aminoácidos  eran
administrados inmediatamente antes del ejercicio, la concentración de aminoácidos dentro de los músculos esqueléticos se
incrementaba en un 46% hacia el final del ejercicio y se elevaba adicionalmente (86% por encima de los valores de reposo)
una hora después del ejercicio. Estos valores fueron significativamente mayores que los observados en los sujetos que
consumieron los suplementos post ejercicio. A las tres horas post ejercicio, la concentración muscular de aminoácidos
todavía se encontraba un 65% por encima de los valores de reposo en los sujetos que consumieron los aminoácidos
inmediatamente antes del ejercicio. El beneficio de la ingesta de aminoácidos pre ejercicio también se observa en el
incremento en la tasa de transporte y absorción por el músculo esquelético durante el ejercicio. La Figura 3 muestra un
incremento de 2.6 veces en la tasa de transporte de fenilalanina hacia los músculos esqueléticos, cuando los aminoácidos
se  consumieron  antes  del  entrenamiento  con  sobrecarga,  en  comparaicón  a  cuando  los  mismos  suplementos  se
consumieron post ejercicio (44). Esta diferencia se mantuvo al menor por una hora después de la finalización del ejercicio.,
además, la absorción de aminoácidos en los músculos esqueléticos en los sujetos que consumieron los suplementos antes
del ejercicio fue un 160% mayor para el período total de 3 horas (reposo, ejercicio y período post ejercicio) en comparación
con los sujetos que consumieron los suplementos inmediatamente post ejercicio. La mayor absorción de aminoácidos se
cree que corresponde a la mayor síntesis de proteínas musculares. De esta manera, la ingesta de aminoácidos combinada
con carbohidratos antes del ejercicio parece ser un potente estimulante del transporte de aminoácidos a través del
incremento en el flujo sanguíneo hacia los músculos activos y de la subsiguiente absorción en los músculos, que resulta en
una mayor síntesis de proteínas que cuando los suplementos se consumen post ejercicio. Si bien la Figura 3 ilustra la
respuesta de la fenilalanina, similares respuestas fueron reportadas en otros aminoácidos esenciales (42).

La composición de la mezcla de aminoácidos utilizada en muchos de estos estudios se basó en la disponibilidad de cada
uno de estos aminoácidos en proporción a los requerimientos para la síntesis de proteínas musculares (9). Investigaciones
previas han demostrado que solo eran necesarios aminoácidos esenciales para la estimulación de la síntesis de proteínas
(42, 43). Cuando los sujetos consumieron 40 g de aminoácidos (21.4 g esenciales y 18.6 no esenciales), la contribución al
incremento en la síntesis de proteínas musculares fue proporcional a la ingesta de 40 g de aminoácidos esenciales
solamente (43). En otro estudio se comparó la ingesta de 6 g de una mezcla de aminoácidos (3 g de aminoácidos esenciales
y 3 g de aminoácidos no esenciales) con la ingesta de 6 g de aminoácidos esenciales, y nuevamente se observó un efecto
dosis – respuesta, sugiriendo que a mayor cantidad de aminoácidos esenciales mayor la síntesis de proteínas musculares
(9). Es posible que las diferencias en la tasa de clearance de los aminoácidos individuales luego de la ingesta resulten en
una absorción diferencial  por  el  músculo que difiera de la  mezcla  ingerida (9).  La leucina y  la  isoleucina parecen
incrementarse en mayor medida que los otros aminoácidos, sugiriendo que estos aminoácidos específicos tienen un efecto
más potente sobre la síntesis de proteínas musculares. Un subsiguiente estudio ha mostrado que cuando se adicionaba
leucina  a  un  suplemento  a  base  de  proteínas  (suero)  y  carbohidratos,  el  balance  proteico  corporal  neto  era
significativamente mayor que cuando se ingería solo el suplemento de proteínas y carbohidratos o solo carbohidratos (24).

Diferencias entre la Ingesta de Suero y Caseína sobre la Acumulación Proteica

La caseína y el suero son dos formas de proteínas derivadas de la leche de vaca que pueden tener diferentes propiedades
digestivas. La caseína, la cual es la proteína predominante en la lecha, existe en forma de micelas, que es una partícula
coloidal de gran tamaño. La micela de caseína forma un gel en el estómago que hace que su digestión sea lenta. Como
resultado, la caseína provee una liberación sostenida pero lenta de aminoácidos hacia el torrente sanguíneo, que a veces
dura varias horas (6). Esto provee una mejor retención y utilización de nitrógeno para el cuerpo. El suero da cuenta del
20% de la lecha bovina (la caseína da cuenta del porcentaje restante) y contiene altos niveles de aminoácidos esenciales y
ramificados (21). El suero es el líquido translucido de la leche que queda luego del proceso (coagulación y remoción del
cuajo) de fabricación del queso; y como resultado es absorbido por el cuerpo mucho más rápido que la caseína.
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Figura 4. Concentraciones de fenilalanina en la sangre arterial de la pierna antes, durante y después de la realización de ejercicios
con sobrecarga. *Significativamente diferente del reposo. Datos adaptados de Tipton et al (40).

En una comparación entre la suplementación con caseína y suero, Boire y colaboradores (6) demostraron que la ingesta de
30 g de caseína versus 30 g de suero, tenía efectos significativamente diferentes sobre la ganancia de proteínas post
prandial. Estos investigadores mostraron que luego de la ingesta de suero, la aparición de aminoácidos en el plasma es
más rápida, de mayor magnitud y transitoria. En contraste, la caseína es absorbida mucho más lentamente, produciendo
un aumento mucho menos dramático en la concentración plasmática de aminoácidos. La ingesta de proteínas en suero
estimuló la síntesis de proteínas en un 68% mientras que la ingesta de caseína estimuló la síntesis de proteínas en un 31%.
Cuando los investigadores compararon el balance post prandial de leucina, 7 horas luego de la ingesta, el consumo de
caseína resultó un balance de leucina significativamente mayor, mientras que no se observaron cambios en relación con el
valor basal luego del consumo de suero. Estos resultados sugieren que el suero estimula una rápida síntesis de proteínas
pero una gran parte de estas proteínas son oxidadas (utilizadas como combustible), mientras que la caseína puede resultar
en una mayor acumulación proteica durante un período de tiempo más prolongado. Un subsiguiente estudio mostró que la
ingesta repetida de proteína en suero (una cantidad igual de proteínas pero consumida en un período prolongado [4 horas]
en comparación con una única ingesta) produjo una mejor oxidación neta de leucina que una única ingesta de caseína o
suero (15). Interesantemente, tanto la caseína como el suero son proteínas completas, pero su composición de aminoácidos
es diferente. Específicamente, el contenido de leucina, el cual tiene un importante rol en el metabolismo de las proteínas
musculares, es mayor en el suero que en la caseína. De esta manera, la tasa de digestión de proteínas puede ser más
importante  que la  composición  de  aminoácidos  de  las  proteínas.  Estos  resultados  fueron respaldados  por  Tipton y
colaboradores (41), quienes también reportaron que las diferencias en las propiedades digestivas entre la caseína y el
suero resultan en un menor y mayor incremento en la síntesis de proteínas musculares, respectivamente. Sin embargo, la
síntesis neta de proteínas musculare en un período de 5 horas no fue diferente entre las dos proteínas cuando la ingesta
(20 g de cada proteína) se realizó una hora después del entrenamiento con sobrecarga. Aparentemente tanto la caseína
como el  suero son efectivas para estimular la síntesis de proteínas musculares.  No obstante,  las diferencias en las
propiedades digestivas de las proteínas, resultan en un patrón diferente de síntesis proteica, con la ingesta de suero
resultando en una mayor respuesta aguda en comparación con un aumento más gradual en la síntesis de proteínas luego
de la ingesta de caseína. Aunque la síntesis neta total de proteínas musculares parece ser similar entre las proteínas, no es
claro si la elevación aguda observada luego de la ingesta de suero representa una mayor ventana de oportunidad para
mejorar la recuperación y la remodelación de los músculos esqueléticos.

¿Existen Diferencias entre la Ingesta de Aminoácidos y la Ingesta de Proteínas Totales sobre la Síntesis de
Proteínas Musculares?

Estudios recientes han sido claros al demostrar que la ingesta tanto de aminoácidos como de proteínas totales, tal como el
suero y la caseína, pueden incrementar la síntesis de proteínas musculares. La cuestión entonces es si un tipo estimula la
síntesis de proteínas musculares luego del entrenamiento con sobrecarga, en mayor medida que el otro. Lo que se sabe es
que la ingesta de aminoácidos esenciales antes del entrenamiento con sobrecarga estimula una mayor síntesis de proteínas
musculares que el consumo de aminoácidos esenciales inmediatamente después del entrenamiento con sobrecarga (44) o
una o tres horas después del entrenamiento con sobrecarga (35). Sin embargo, cuando se compara el momento de ingesta
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de proteínas totales sobre las diferencias en la síntesis de proteínas musculares, un estudio reciente sugiere que cuando se
ingiere suero inmediatamente antes o una hora después del ejercicio, no se observan diferencias significativas en la
respuesta  anabólica  a  tal  suplementación  (40).  La  Figura  4  muestra  que  cuando  se  ingiere  proteína  de  suero
inmediatamente antes del ejercicio, la fenilalanina (el aminoácido más frecuentemente utilizado para indicar cambios en la
tasa  de  síntesis  proteica)  medida  en  la  pierna  (determinada  mediante  el  producto  de  la  concentración  arterial  de
fenilalanina x el flujo sanguíneo) se incrementó significativamente durante el ejercicio y retornó a los niveles basales a las
3 horas  post  ejercicio.  Cuando la  proteína de suero se  consumió una hora después del  ejercicio,  el  transporte  de
fenilalanina se incrementó y se mantuvo elevado a través de un período de 5 horas. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas, entre la ingesta antes o después del ejercicio, en el transporte neto de fenilalanina hacia los
músculos, sugiriendo que no hay beneficio alguno de consumir la proteína de suero antes o inmediatamente después del
ejercicio.

Los estudios previos que han mostrado los beneficios de ingerir proteínas pre ejercicio, han utilizado suplementos a base
de aminoácidos. Al parecer el mismo beneficio no se observa con la ingesta de proteínas totales. Estas diferencias no se
comprenden del todo, pero se ha especulado que uno de los mecanismos responsables de estas diferencias puede estar
relacionado con las diferencias en el transporte de aminoácidos esenciales hacia los músculos activos (40). El incremento
en la concentración arterial de aminoácidos es aproximadamente 100% mayor que en reposo luego de la ingesta de
aminoácidos esenciales pero solo un 30% mayor luego de la ingesta de proteínas de suero (40). Además, el transporte de
fenilalanina a los músculos activos durante el ejercicio se incrementa unas 7.5 veces luego de la ingesta de aminoácidos
esenciales pero solo unas 4.4 veces luego de la ingesta de proteínas de suero (40).  Es posible que la inclusión de
carbohidratos a los suplementos a base de aminoácidos (no se incluyeron carbohidratos en los suplementos a base de
proteínas de suero) influenciara la respuesta de los músculos a la ingesta de aminoácidos a través de estimular una mayor
respuesta de la insulina y resultando en una mayor absorción de aminoácidos por parte de los músculos.

La adición de proteínas de suero (17.5 g) a una bebida a base de aminoácidos (4.9 g) y carbohidratos (77.4 g) consumida
una hora después del entrenamiento con sobrecarga parece mejorar el balance neto de proteínas musculares extendiendo
la respuesta anabólica (7). Uno de los beneficios de incluir proteína de suero en un suplemento podría ser incrementar la
palatabilidad del suplemento en comparación con la inclusión solo de aminoácidos y carbohidratos. Ellito y colaboradores
(16),  recientemente  examinaron  el  efecto  de  la  fuente  alimentaria  sobre  el  balance  proteico  muscular  luego  del
entrenamiento con sobrecarga. Estos investigadores demostraron que la ingesta de leche estimulaba la absorción neta de
fenilalanina y treonina, indicando un incremento la síntesis neta de proteínas. La leche entera parece ser más beneficiosa
que la leche descremada, a menos que la cantidad de leche descremada consumida fuera igual en calorías que la leche
entera. La leche entera y leche descremada isocalórica, consumidas una hora después del entrenamiento con sobrecarga
estimularon un incremento significativo en la absorción de fenilalanina que fue un 80% y un 85% mayor, respectivamente,
que el provocado por el consumo de leche descremada. La absorción de treonina fue 2.8 veces mayor (p<0.05) luego de la
ingesta de leche entera que luego de la ingesta de leche descremada. No se observaron otras diferencias. Estos resultados
demuestran que una fuente alimentaria de proteínas, tal como la leche, parece ser adecuada para la ingesta durante la
recuperación  posterior  al  entrenamiento  con  sobrecarga  y  además  puede  ser  menos  costosa  y  efectiva  que  otros
suplementos proteicos.

Importancia de Combinar Proteínas y Carbohidratos para la Síntesis de Proteínas Musculares

La inclusión de carbohidratos a un suplemento proteico se basa en el deseo de estimular la secreción de insulina. La
insulina es crítica para regular la absorción de glucosa en los tejidos. Interesantemente, el ejercicio sirve para mejorar la
respuesta de los músculos esqueléticos a la glucosa provocando una mayor sensibilidad de los músculos a los efectos de la
insulina (31, 37). La importancia de esto, respecto de la remodelación muscular y de la síntesis de proteínas, es que la
insulina también estimula la absorción de aminoácidos (3). Aunque los carbohidratos pro si solo proveen solo un efecto
menor sobre la mejora en el balance proteico muscular luego del ejercicio (8, 38), la combinación de carbohidratos y
proteínas o aminoácidos en un suplemento puede contribuir a una más efectiva absorción de proteínas y a una mejora de la
tasa de síntesis de proteínas musculares. Recientemente, un grupo de investigadores comparó la ingesta de carbohidratos
solamente con carbohidratos y proteínas y carbohidratos,  proteínas y leucina sobre la tasa de síntesis de proteínas
musculares luego del entrenamiento con sobrecarga (24). Los resultados mostraron que la combinación de carbohidratos y
proteínas fue superior a los carbohidratos solos para estimular el  balance neto de proteínas corporales.  Además, la
inclusión de leucina, un aminoácido esencial, provocó un estímulo mayor para la síntesis de proteínas musculares en
comparación con la mezcla de carbohidratos y proteínas. El beneficio adicional de la leucina probablemente se relaciona
con su función como señal nutricional para el incremento de la síntesis proteica al potenciar el proceso de señalización al
nivel de traducción genética (23). Los estudios que han examinado el momento de suplementación con carbohidratos y
proteínas han arrojado resultados controversiales. Si bien hay pocos datos disponibles, la variabilidad parece relacionarse
con la utilización de proteínas totales o aminoácidos. No se observaron diferencias en la síntesis de proteínas musculares
cuando se utilizó un suplemento a base de carbohidratos (35 g de sucrosa) y aminoácidos (6 g) consumido 1 o 3 horas
después del entrenamiento con sobrecarga (35). Sin embargo, cuando se utilizó un suplemento a base de 10 g de proteínas
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(principalmente caseína), 8 g de carbohidratos (sucrosa) y 3 g de lípidos (grasa de leche) consumido inmediatamente
después del ejercicio, se observó un incremento significativo en la síntesis de proteínas musculares en comparación con la
ingesta del mismo suplemento a las 3 horas post ejercicio (28). En este estudio, las concentraciones plasmáticas de
glucosa, insulina y aminoácidos fueron similares entre los dos períodos de suplementación; sin embargo, la absorción de
glucosa y aminoácidos por los músculos activos fue mayor cuando el  suplemento fue provisto inmediatamente post
ejercicio. Por lo tanto, el período de tiempo en que los músculos esqueléticos muestran la mayor respuesta y potencial para
la mayor adaptación puede ser relativamente corto (dentro de una hora post ejercicio).

Figura 5. Área de sección cruzada de fibras tipo IIa. *Diferencia significativa entre pre/post y mañana/tarde. Datos adaptados de
Cribb y Hayes (14).

Figura 6. Contenido de proteínas contráctiles. Diferencia significativa entre pre/post y mañana/tarde. Datos adaptados de Cribb y
Hayes (14).

Momento de la Ingesta de Proteínas y Estudios de Entrenamiento

Los estudios que han examinado los efectos agudos de la ingesta de proteínas han demostrado claramente que la ingesta
de proteínas realizada próxima a la sesión de entrenamiento (i.e.,  inmediatamente antes o dentro de una hora post
ejercicio) mejora significativamente la tasa de síntesis de proteínas musculares y la acumulación de proteínas musculares
en comparación con cuando la ingesta se retrasa por un período prolongado de tiempo. Estos resultados sugieren que el
momento de suplementación con proteínas puede ser crítico para estimular las adaptaciones que ocurren durante un
entrenamiento prolongado. Sin embargo, solo existe un número limitado de estudios que han examinado los efectos del
momento de ingesta de proteínas en estudios de entrenamiento de duración prolongada. Recientemente, varios estudios
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han mostrado que la ingesta de proteínas inmediatamente antes y después del entrenamiento es un estimulo potente para
el incremento del tamaño muscular y para la mejora del rendimiento en comparación con la ingesta solo de carbohidratos
en individuos jóvenes (19-23 años) previamente entrenados (22) y desentrenados (2, 46). Sin embargo, cuando examinaron
el efecto de la suplementación con proteínas en hombres ancianos desentrenados, Candow y colaboradores (11) reportaron
que no se observaron cambios en la masa muscular o en la fuerza luego de 12 semanas de suplementación con proteínas y
entrenamiento con sobrecarga, a pesar de que la ingesta de proteínas se realizó inmediatamente antes y después de cada
entrenamiento. Las diferencias entre estos estudios no son claras, pero pueden atribuirse a las diferencias en la respuesta
endócrina al entrenamiento con sobrecarga entre hombres jóvenes y ancianos (25).

En los pocos estudios que han comparado diversas estrategias de suplementación, se ha demostrado que el momento de la
suplementación  es  un  aspecto  importante.  Uno  de  los  estudios  iniciales  acerca  de  los  efectos  del  momento  de
suplementación sobre la hipertrofia muscular fue llevado a cabo en sujetos ancianos (74.1 ± 1 años) que se iniciaban en un
programa de entrenamiento de la fuerza (17). Los sujetos consumieron un suplemento líquido a base de proteínas (10 g de
proteínas,  7 g de carbohidratos y 3 g de grasas)  inmediatamente después o dos horas después de cada sesión de
entrenamiento de la fuerza (3 veces por semana) durante 12 semanas. Los resultados mostraron que el área de sección
cruzada muscular y el área de sección cruzada de las fibras individuales se incrementaron significativamente en los sujetos
que  consumieron  el  suplemento  inmediatamente  después  del  ejercicio  pero  no  cambiaron  en  aquellos  sujetos  que
consumieron el suplemento dos horas después de cada sesión de entrenamiento. Cribb y Hayes (14) examinaron el efecto
de la ingesta de proteínas (40 g de suero) carbohidratos (43 g de glucosa) en físicoculturistas jóvenes (21-24 años)
recreacionales que consumieron los suplementos inmediatamente antes y después del entrenamiento con sobrecarga o en
la  mañana  y  la  tarde.  El  grupo  que  consumió  el  suplemento  inmediatamente  antes  y  después  de  las  sesiones  de
entrenamiento exhibió ganancias significativamente mayores en la masa magra corporal, en el área de sección cruzada de
las fibras tipo II (Figura 5) y en el contenido de proteínas contráctiles (Figura 6); e incrementos superiores en la fuerza en
comparación con el grupo que consumió las proteínas en la mañana y en la tarde.

Aplicaciones Prácticas

La mayoría de los estudios a corto plazo que examinaron el momento de la ingesta de proteínas, han utilizado sujetos
desentrenados o recreacionalmente entrenados. Si bien la evidencia respalda la importancia del momento de ingesta ya
sea en relación con la ingesta de aminoácidos o proteínas totales, se debería reconocer que el estatus de entrenamiento
podría tener un rol muy importante en los resultados. Aun así, en base a los estudios disponibles, la evidencia indica
fuertemente que la ingesta de proteínas en el momento apropiado provee una mayor ventaja para estimular la tasa de
síntesis de proteínas y las subsiguientes adaptaciones musculares. Al parecer se debería consumir un suplemento a base
de proteínas totales y carbohidratos inmediatamente antes o dentro de la primera hora post ejercicio. La proteína de suero
puede proveer un incremento inmediato mayor en la tasa de síntesis de proteínas. Sin embargo, la combinación de
proteína de suero y caseína puede ser efectiva para generar elevaciones inmediatas y prolongadas en la tasa de síntesis de
proteínas. Los aminoácidos también son efectivos para incrementar la tasa de síntesis de proteínas pero parecen ser más
efectivas  cuando  se  consumen  inmediatamente  antes  del  entrenamiento  que  cuando  se  consumen  después  del
entrenamiento.
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