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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar y evaluar un alimento funcional
sinbidtico utilizando fructanos de Agave salmiana como prebidtico y las cepas
probidticas Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp. infantis. Los
microorganismos fueron microencapsulados mediante secado por aspersion
empleando una mezcla de carbohidratos, proteina de suero y fructanos como material

de pared, alcanzando una concentracién final de 2.33 x 101t UFC/qg.

Se evaluo el rendimiento, las propiedades fisicoquimicas y de viabilidad del polvo
microencapsulado indicando su idoneidad para la elaboracion de un confite
comprimido, por lo que se incorpor6 a un mazapan. Se desarrollaron tres
formulaciones: una tradicional y dos disefiadas conforme al modelo de perfil de
nutrientes de la Organizacion Panamericana de la Salud. Todas las formulaciones
fueron sometidas a analisis bromatoldgicos y a una evaluacion sensorial mediante una

prueba heddnica aplicada a 50 panelistas, mostrando una aceptacion favorable.

La estabilidad de los probiéticos se evaludé durante 60 dias de almacenamiento a
diferentes temperaturas. La mayor viabilidad se observé en el polvo microencapsulado
almacenado a 4 °C, con una concentraciéon de 8.4 x 10° UFC/g a los 30 dias. En las
formulaciones de mazapan almacenadas a la misma temperatura se registré6 una

reduccion aproximada de dos ciclos logaritmicos después de 45 dias.

Asimismo, se evalué la viabilidad in vitro bajo condiciones gastrointestinales
simuladas. Los probi6ticos libres presentaron la mayor pérdida de viabilidad, mientras
qgue la microencapsulacién brindé una proteccidn significativa. En conclusion, se
desarrollaron dos alimentos funcionales con adecuada aceptacion sensorial, contenido

funcional y potencial para favorecer la modulacion de la microbiota intestinal.

Palabras clave: Sinbiético, probidtico, prebiético, Agave salmiana, alimento functional



SUMMARY

The aim of the present study was to develop and evaluate a synbiotic functional food
using Agave salmiana fructans as a prebiotic and the probiotic strains Lactobacillus
acidophilus and Bifidobacterium longum subsp. infantis. The microorganisms were
microencapsulated by spray drying using a mixture of carbohydrates, whey protein, and

fructans as wall materials, achieving a final concentration of 2.33 x 10* CFU/g.

The yield, physicochemical properties, and viability of the microencapsulated powder
were evaluated, demonstrating its suitability for the production of a compressed
confectionery product. Consequently, the powder was incorporated into a marzipan
matrix. Three formulations were developed: one traditional formulation and two
formulations designed according to the Pan American Health Organization (PAHO)
Nutrient Profile Model. All formulations underwent proximate composition analysis and
sensory evaluation through a hedonic test conducted with 50 panelists, showing

favorable acceptance.

The stability of the probiotics was assessed over 60 days of storage at different
temperatures. The highest viability was observed in the microencapsulated powder
stored at 4 °C, reaching a concentration of 8.4 x 10° CFU/g after 30 days. In the
marzipan formulations stored under the same conditions, an approximate reduction of

two logarithmic cycles was observed after 45 days.

In addition, in vitro viability under simulated gastrointestinal conditions was evaluated.
Free probiotic cells exhibited the greatest loss of viability, whereas microencapsulation
provided significant protection. In conclusion, two functional foods were successfully
developed with adequate sensory acceptance, functional properties, and potential to

promote modulation of the intestinal microbiota.

Keywords: Synbiotic, probiotic, prebiotic, Agave salmiana, functional food
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INTRODUCCION

La microbiota intestinal humana representa un ecosistema complejo de
microorganismos que cumple funciones locales y sistémicas esenciales para la salud
(Kho & Lal, 2018). Su equilibrio puede alterarse por diversos factores, generando
disbiosis, lo que puede desencadenar respuestas inmunes prolongadas e inflamacion
cronica (Beck et al., 2022). Para contrarrestar este desequilibrio, se ha propuesto el
consumo de probidticos y prebidticos (Misra et al.,, 2022). El uso de cepas como
Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp infantis ha mostrado
beneficios importantes, incluyendo la colonizacién intestinal efectiva y la produccion de
metabolitos como el lactato, que reduce el pH intestinal (Beck et al., 2022). Los
prebidticos, como los fructanos del Agave salmiana (fAs), han demostrado efectos
positivos en poblaciones vulnerables, como los nifios desnutridos (Martinez-Gamifio et
al., 2022). Aunque se ha estudiado su adicion en productos lacteos, no existen reportes
sobre su uso en matrices no lacteas como confiteria, lo que representa una oportunidad
innovadora para el desarrollo de sinbiéticos accesibles y estables (Martinez-Gutierrez et
al., 2017).

ANTECEDENTES

1. MICROBIOTA INTESTINAL HUMANA

La microbiota intestinal (MI) humana constituye un ecosistema complejo integrado por
bacterias, hongos, virus, archaea y otros microorganismos que colonizan el tracto
gastrointestinal desde etapas tempranas de la vida. Se estima que el intestino humano
alberga aproximadamente 10" a 10" microorganismos, cuya composicion y actividad
metabdlica desempefian funciones esenciales para el mantenimiento de la salud del
huésped (Gebrayel et al., 2022; Kho & Lal, 2018). La diversidad y estabilidad de este
ecosistema son consideradas factores determinantes para la homeostasis intestinal y
sistémica, debido a su participacion en procesos metabdlicos, inmunologicos y

estructurales que contribuyen al adecuado funcionamiento del organismo (Misra et al.,



2022). La colonizaciébn microbiana inicia durante el nacimiento y continda
desarrollandose durante los primeros afios de vida. Factores como la via de nacimiento,
la alimentacién durante la infancia, la exposiciébn ambiental, el uso de antibiéticos, el
estilo de vida y la dieta influyen significativamente en la composicién final de la Ml
(Gebrayel et al., 2022). Aunque cada individuo presenta una configuracion microbiana
particular, existen grupos bacterianos predominantes que constituyen el denominado

microbioma intestinal saludable (Kho & Lal, 2018).

Los filos bacterianos Firmicutes y Bacteroidetes representan aproximadamente el 90%
de la MI adulta. Otros grupos importantes incluyen Actinobacteria, Proteobacteria,
Verrucomicrobia y Fusobacteria. Dentro de estos filos se encuentran géneros
ampliamente estudiados por sus efectos benéficos, como Bifidobacterium, Lactobacillus,

Faecalibacterium, Roseburia y Akkermansia (Beck et al., 2022; Gebrayel et al., 2022).

La MI puede considerarse un érgano metabolico adicional debido a la enorme capacidad
genética que posee. Se ha estimado que el conjunto de genes microbianos supera
ampliamente el nimero de genes codificados por el genoma humano, proporcionando
funciones metabdlicas complementarias que permiten la degradacion de polisacaridos
complejos, sintesis de vitaminas y la transformacion de diversos compuestos bioactivos
presentes en la dieta (Kho & Lal, 2018; Misra et al., 2022).

1.1 Funciones fisiologicas de la microbiota intestinal

1.1.1 Funciones metabdlicas

Una de las principales funciones de la MI consiste en la fermentacion de carbohidratos
no digeribles que llegan al colon. Este proceso genera metabolitos conocidos como
acidos grasos de cadena corta (AGCC), entre los cuales destacan el acetato, propionato
y butirato (Beck et al., 2022; Kho & Lal, 2018). Estos compuestos desempefian funciones

fundamentales en la regulacién energética y metabdlica del huésped.



El butirato constituye la principal fuente energética de los colonocitos y contribuye al
mantenimiento de la integridad epitelial intestinal. El propionato participa en procesos
metabdlicos hepéticos relacionados con la gluconeogénesis, mientras que el acetato
puede ser utilizado por tejidos periféricos como sustrato energético (Beck et al., 2022).
Ademas, los AGCC patrticipan en mecanismos de sefializacion celular que regulan

procesos inflamatorios, metabdlicos e inmunoldgicos (Yao et al., 2021).

Asimismo, los microorganismos intestinales participan en el metabolismo de acidos
biliares, colesterol, aminoacidos y compuestos fendlicos provenientes de los alimentos.
Estas transformaciones pueden modificar la biodisponibilidad y actividad biologica de

multiples moléculas con relevancia fisiologica (Gebrayel et al., 2022).

1.1.2 Funciones

La MI desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de la barrera intestinal. La
interaccion constante entre microorganismos y células epiteliales favorece la expresion
de proteinas asociadas a las uniones estrechas, contribuyendo a preservar la integridad
fisica de la mucosa intestinal (Beck et al., 2022). Entre las proteinas involucradas
destacan las claudinas, ocludinas y proteinas zonula occludens, responsables de
regular la permeabilidad paracelular. Una Ml equilibrada favorece la adecuada expresion
de estas estructuras, limitando el paso de microorganismos, toxinas y moléculas

potencialmente inflamatorias hacia la circulacion sistémica (Gebrayel et al., 2022).

Adicionalmente, diversos microorganismos estimulan la produccion de mucina por parte
de las células caliciformes. La capa mucosa constituye una barrera fisica que protege al
epitelio intestinal frente a microorganismos patdégenos y sustancias nocivas presentes
en la luz intestinal (Kho & Lal, 2018).

El intestino contiene aproximadamente el 70 % de las células inmunolégicas del
organismo. En este contexto, la MI participa activamente en el desarrollo y regulacion
del sistema inmunitario tanto innato como adaptativo (Beck et al., 2022). Los

microorganismos comensales estimulan la maduracion de células dendriticas,



macrofagos y linfocitos, favoreciendo una adecuada tolerancia inmunolégica hacia
antigenos dietéticos y microorganismos benéficos. Paralelamente, contribuyen al
reconocimiento y eliminacion de agentes potencialmente patégenos (Gebrayel et al.,
2022).

Los AGCC producidos durante la fermentacibn microbiana participan en la
diferenciacion de linfocitos T reguladores, células fundamentales para el control de
respuestas inflamatorias excesivas. Este mecanismo contribuye a mantener un
equilibrio entre inmunidad y tolerancia, indispensable para la homeostasis intestinal (Yao
et al., 2021).

1.2 Disbiosis intestinal

La disbiosis se define como una alteracion en la composicion, diversidad o actividad
funcional de la Ml que conduce a la pérdida de la homeostasis microbiana y favorece el
desarrollo de procesos patoldgicos (Gao et al.,, 2022; Gebrayel et al., 2022). Esta
condicion puede manifestarse mediante disminucion de microorganismos benéficos,
proliferacion excesiva de microorganismos oportunistas o reduccién de la diversidad

microbiana.

Diversos factores pueden inducir disbiosis, incluyendo dietas ricas en grasas saturadas
y azUcares refinados, consumo excesivo de antibidticos, estrés cronico, envejecimiento,
enfermedades metabdlicas y procesos inflamatorios persistentes (Gao et al., 2022;
Humphreys, 2020). La alteracion de la Ml favorece la produccion de lipopolisacaridos,
peptidoglucanos y otras moléculas proinflamatorias capaces de activar receptores del
sistema inmunitario. Como consecuencia, se incrementa la produccion de citocinas
inflamatorias tales como el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a), interleucina 1 beta
(IL-1B) e interleucina 6 (IL-6) (Yao et al., 2021).

Simultaneamente, la pérdida de integridad de la barrera intestinal incrementa la

permeabilidad epitelial, lo que se conoce como intestino permeable. Esta condicion



facilita la translocacién de componentes bacterianos hacia la circulacion sistémica,
promoviendo inflamacion cronica de bajo grado (Beck et al., 2022; Gao et al., 2022).
Actualmente se reconoce que la dishiosis participa en la fisiopatologia de nhumerosas
enfermedades, incluyendo obesidad, diabetes mellitus tipo 2, sindrome metabdlico,
enfermedad inflamatoria intestinal, enfermedades cardiovasculares, trastornos

neuroldgicos y enfermedad renal crénica (ERC) (Gebrayel et al., 2022; Yao et al., 2021).

1.3 Alimentos funcionales

El concepto de alimento funcional surgié en Japon durante la década de 1980 como
respuesta al interés creciente por desarrollar alimentos capaces de proporcionar
beneficios adicionales a la nutricion basica. Actualmente se consideran alimentos
funcionales aquellos que, ademas de aportar nutrientes esenciales, contienen
componentes biolégicamente activos capaces de ejercer efectos fisioloégicos benéficos
sobre una o mas funciones del organismo. Los alimentos funcionales pueden contribuir
a la reduccion del riesgo de enfermedades crdonicas, mejorar parametros metabolicos
especificos o favorecer el mantenimiento de la salud. Entre los ingredientes funcionales
mas utilizados se encuentran los probiéticos, prebidticos, sinbibticos, compuestos
fendlicos, fibra dietética, péptidos bioactivos y acidos grasos poliinsaturados
(Granato et al., 2020).

El mercado mundial de alimentos funcionales ha experimentado un crecimiento
sostenido durante las Ultimas décadas debido al envejecimiento poblacional, el aumento
de enfermedades cronicas no transmisibles y la creciente demanda de productos

asociados con estilos de vida saludables (Catanzaro et al., 2021).

Tradicionalmente, los productos lacteos fermentados han constituido los principales
vehiculos para ingredientes funcionales. Sin embargo, las tendencias actuales
favorecen el desarrollo de alternativas no lacteas debido al incremento en la prevalencia
de intolerancia a la lactosa, alergia a proteinas lacteas y preferencias dietéticas basadas

en productos de origen vegetal (Catanzaro et al., 2021; Kumar et al., 2022).



La incorporacion de ingredientes funcionales en productos de confiteria representa una
estrategia innovadora para ampliar las opciones disponibles para los consumidores. Las
caracteristicas fisicoquimicas de ciertos confites, incluyendo baja actividad de agua y
elevada estabilidad durante almacenamiento, pueden favorecer la conservacién de
microorganismos probiéticos cuando se emplean tecnologias adecuadas de proteccion

como la microencapsulacion (Kumar et al., 2022).

1.4  Probidticos

Los probidticos constituyen uno de los grupos de ingredientes funcionales mas
estudiados y utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica debido a su capacidad
para modular la Ml y ejercer efectos benéficos sobre la salud humana. De acuerdo con
el consenso de la Asociacion Cientifica Internacional para Probiéticos y Prebibticos
(ISAPP, por sus siglas en inglés), los probiéticos se definen como microorganismos
vivos que, cuando son administrados en cantidades adecuadas, confieren un beneficio

para la salud del huésped (Hill et al., 2014).

Actualmente, los microorganismos mas empleados como probiéticos pertenecen a los
géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus,
Saccharomyces, Streptococcus y Enterococcus, aunque no todas las especies o cepas
dentro de estos grupos pueden considerarse probioticas. La capacidad probidtica es una
caracteristica especifica de cada cepa y debe ser demostrada mediante estudios
experimentales y clinicos que evidencien beneficios concretos para la salud (Binda et
al., 2020; Hill et al., 2014).

Para que un microorganismo sea considerado probiotico debe cumplir diversos criterios
biol6gicos, tecnoldgicos y de seguridad. Entre ellos destacan la resistencia a las
condiciones gastrointestinales, la capacidad de sobrevivir al transito por el tracto
digestivo, la ausencia de patogenicidad, la estabilidad durante el procesamiento y
almacenamiento del producto, asi como la demostracion cientifica de efectos benéficos

en el huésped (Binda et al., 2020; Salminen et al., 2022).



Uno de los principales desafios en el desarrollo de alimentos probidticos consiste en
garantizar la supervivencia de los microorganismos durante el procesamiento industrial,
el almacenamiento y su posterior paso por el sistema gastrointestinal. Factores como el
pH acido, la presencia de oxigeno, la actividad de agua, la temperatura y las sales
biliares pueden reducir significativamente la viabilidad celular. Por esta razén, se han
desarrollado estrategias tecnoldgicas como la microencapsulacion, que permite proteger
a los microorganismos frente a condiciones adversas y mejorar su estabilidad funcional
(Pinto et al., 2015; Rajam & Anandharamakrishnan, 2015).

La eficacia de un probidtico depende en gran medida de la dosis administrada. Aunque
no existe una concentracion universal aplicable a todas las cepas, diversos organismos
internacionales sugieren que los productos probidticos deben contener entre 10°y 10°
unidades formadoras de colonias (UFC) por porcion al final de su vida util para garantizar
una adecuada cantidad de microorganismos viables que lleguen al intestino (Food and
Agriculture Organization, 2006; Hill et al., 2014). Sin embargo, la dosis 6ptima puede

variar dependiendo de la cepa utilizada y del efecto fisioldégico que se pretenda obtener.

Los mecanismos mediante los cuales los probidticos ejercen sus efectos benéficos son
diversos y frecuentemente actuan de manera simultanea. Uno de los principales
mecanismos consiste en la exclusiébn competitiva de microorganismos potencialmente
patdgenos mediante la competencia por nutrientes y sitios de adhesion en la mucosa
intestinal. Esta interaccion limita la colonizacion de microorganismos indeseables y
favorece el mantenimiento de una Ml equilibrada (Ouwehand et al., 2002; Plaza-Diaz et
al., 2019).

Asimismo, muchas cepas probibticas producen compuestos antimicrobianos como
acido lactico, acido acético, peroxido de hidrogeno y bacteriocinas. Estos metabolitos
contribuyen a disminuir el pH intestinal y generan condiciones desfavorables para el
crecimiento de microorganismos patogenos, fortaleciendo asi la resistencia a la

colonizacion (Tukaram et al., 2025).



Otro mecanismo relevante es la modulacion de la respuesta inmunolédgica. Diversos
estudios han demostrado que los probidticos pueden estimular la produccién de
inmunoglobulina A secretora (IgA), regular la actividad de macréfagos y células
dendriticas, asi como promover la diferenciacion de linfocitos T reguladores. Estas
acciones contribuyen a mantener la tolerancia inmunoldgica y reducir respuestas

inflamatorias excesivas (Plaza-Diaz et al., 2019; Tukaram et al., 2025).

Los probidticos también participan en el fortalecimiento de la barrera intestinal. La
interaccion entre determinados microorganismos y las células epiteliales favorece la
expresion de proteinas asociadas a las uniones estrechas, incrementando la integridad
de la mucosa y reduciendo la permeabilidad intestinal. Como consecuencia, disminuye
la translocacién de endotoxinas bacterianas y mediadores inflamatorios hacia la
circulacion sistémica (Plaza-Diaz et al., 2019; Salminen et al., 2022; Tukaram et al.,
2025).

Adicionalmente, los probidticos intervienen en la produccién de metabolitos bioactivos,
principalmente AGCC, los cuales desempefian funciones relevantes en el metabolismo
energético, la regulacion inmunolégica y el mantenimiento de la salud intestinal. Estos
metabolitos han sido asociados con efectos antiinflamatorios, mejoras en la funcion de
barrera intestinal y regulacién de procesos metabdlicos sistémicos (Rodriguez-Pastén
et al., 2022; Tukaram et al., 2025).

Durante las ultimas décadas se ha acumulado evidencia cientifica que respalda la
utilizacion de probidticos en diversas condiciones clinicas. Entre las aplicaciones mas
estudiadas se encuentran la prevencion y tratamiento de diarreas asociadas al uso de
antibiéticos, enfermedades gastrointestinales funcionales, sindrome de intestino
irritable, enfermedad inflamatoria intestinal, infecciones gastrointestinales, alergias y
trastornos metabdlicos (Rodriguez-Pastén et al., 2022; Tukaram et al., 2025). Mas
recientemente, el interés se ha extendido hacia enfermedades sistémicas asociadas con

procesos inflamatorios cronicos y alteraciones de la Ml, incluyendo obesidad, diabetes



mellitus tipo 2, enfermedades cardiovasculares y ERC (Obrero et al., 2025).

En el contexto de la ERC, la suplementacién con probiéticos ha mostrado potencial para
reducir la produccion de toxinas urémicas derivadas del metabolismo microbiano,
disminuir marcadores inflamatorios y mejorar algunos parametros relacionados con la
funcion intestinal. Aunque los resultados clinicos aun son heterogéneos, diversos
estudios sugieren que la modulacién de la Ml mediante probiéticos podria constituir una
estrategia complementaria para disminuir las complicaciones asociadas a esta
enfermedad (McFarlane et al., 2021; Obrero et al., 2025).

A pesar de los avances alcanzados, la eficacia de los probidticos depende de mdltiples
factores, incluyendo la cepa utilizada, la dosis administrada, la matriz alimentaria
empleada como vehiculo, la estabilidad durante el almacenamiento y las caracteristicas
individuales del huésped. Por ello, la seleccién adecuada de microorganismos y el
disefio de sistemas que favorezcan su supervivencia continlan siendo aspectos
prioritarios en el desarrollo de alimentos funcionales y formulaciones sinbitticas (Binda
et al., 2020; Salminen et al., 2022).

1.5 Lactobacillus acidophilus

1.5.1 Caracteristicas bioldgicas y fisiologicas

Lactobacillus acidophilus es una bacteria Gram positiva, no esporulada, catalasa
negativa y perteneciente al grupo de las bacterias acido-lacticas. Forma parte de la Mi
humana y se encuentra también en la cavidad oral y el tracto urogenital. Su capacidad
para tolerar ambientes acidos y concentraciones moderadas de sales biliares favorece
su supervivencia durante el transito gastrointestinal y su utilizacibn como

microorganismo probidtico (Gao et al., 2022).

Esta especie presenta un metabolismo fermentativo caracterizado por la produccién de
acido lactico a partir de diversos hidratos de carbonos consumidos en la dieta. Ademas,

posee sistemas enzimaticos especializados que le permiten utilizar oligosacaridos y



fructanos como fuentes de carbono y energia, caracteristica particularmente relevante

para el desarrollo de formulaciones sinbiéticas (Martinez-Gutierrez et al., 2017).

1.5.2 Mecanismos probiéticos de accién

Los efectos benéficos de L. acidophilus se atribuyen a diversos mecanismos
complementarios. Entre ellos destaca su capacidad de adherirse al epitelio intestinal
mediante proteinas superficiales especificas, favoreciendo la exclusién competitiva de
microorganismos potencialmente patégenos y limitando su colonizacion (Gao et al.,
2022). La produccion de &cido lactico y bacteriocinas contribuye a disminuir el pH
intestinal e inhibir el crecimiento de bacterias indeseables. Asimismo, diversas cepas
han demostrado capacidad para fortalecer la barrera intestinal mediante la estimulacion
de proteinas asociadas a las uniones estrechas, reduciendo la permeabilidad epitelial
(Plaza-Diaz et al., 2019).

Desde el punto de vista inmunologico, L. acidophilus puede estimular la produccion de
IgA secretora, favorecer la diferenciacion de células T reguladoras y modular la
produccién de citocinas inflamatorias, promoviendo un equilibrio entre mecanismos
proinflamatorios y antiinflamatorios, contribuyendo a mantener la homeostasis intestinal
y sistémica (Salminen et al., 2022). Ademas, la suplementacion con L. acidophilus puede
modificar favorablemente la composicién de la MI, incrementando la abundancia de
microorganismos benéficos y favoreciendo la produccion de metabolitos asociados con

beneficios metabdlicos e inmunolégicos (Gao et al., 2022).

1.6 Bifidobacterium longum subsp. infantis
1.6.1 Caracteristicas bioldgicas y fisiologicas
Bifidobacterium longum subsp. infantis es una bacteria Gram positiva, anaerobia
estricta, no esporulada y perteneciente al filo Actinobacteria. Forma parte de la Ml
humana y constituye una de las especies predominantes durante los primeros afos de
vida, donde desempefia un papel importante en el establecimiento del ecosistema

intestinal saludable (Chichlowski et al., 2020; Underwood et al., 2015).



Esta subespecie se caracteriza por poseer una elevada capacidad para metabolizar
carbohidratos complejos mediante sistemas enziméticos especializados. Su
metabolismo ocurre principalmente a través de la via bifidica o fructosa-6-fosfato
fosfocetolasa, generando acido acético y acido lactico como principales productos de
fermentacion. Estos metabolitos contribuyen al mantenimiento de un ambiente intestinal
favorable para microorganismos benéficos y desfavorable para microorganismos
potencialmente patdgenos. La capacidad de utilizar oligosacéaridos y otros carbohidratos
no digeribles representa una de las principales ventajas del B. longum subsp. infantis,
permitiéndole competir eficazmente dentro del ecosistema intestinal y participar

activamente en la modulacion de la Ml. (Arboleya et al., 2016; Chichlowski et al., 2020).

1.6.2 Bases fisiolégicas y mecanismos de accion de los probiodticos

Los efectos probidticos de B. longum subsp. infantis son consecuencia de multiples
mecanismos biolégicos que involucran a la MI, la barrera epitelial y el sistema
inmunitario. Esta bacteria posee proteinas superficiales y estructuras de adhesion que
favorecen su interaccion con la mucosa intestinal, incrementando su permanencia en el
tracto gastrointestinal y contribuyendo a la exclusiébn competitiva de microorganismos

potencialmente patdégenos (Chichlowski et al., 2020; Underwood et al., 2015).

La fermentacion de carbohidratos complejos produce principalmente acido lactico y
acido acético, compuestos que disminuyen el pH intestinal y favorecen el crecimiento de
microorganismos benéficos. Asimismo, estos metabolitos participan en mecanismos de
alimentacion cruzada que estimulan indirectamente la produccion de acidos grasos de
cadena corta por otros miembros de la MI. Desde el punto de vista inmunoldgico,
diversas investigaciones han demostrado que B. longum subsp. infantis favorece la
produccion de citocinas antiinflamatorias como IL-10 y reduce la expresion de
mediadores proinflamatorios como TNF-a, IL-13 e IL-6. Ademas, puede promover la
expansion de células T reguladoras, contribuyendo al mantenimiento de la tolerancia
inmunologica y al control de procesos inflamatorios crénicos (Arboleya et al., 2016;

Chichlowski et al., 2020; Plaza-Diaz et al., 2019) Ademas, esta bacteria contribuye al



fortalecimiento de la barrera intestinal mediante la estimulacion de proteinas asociadas
a las uniones estrechas y la produccién de mucina, reduciendo la permeabilidad
intestinal y limitando la translocacion de endotoxinas hacia la circulacion sistémica
(Underwood et al., 2015).

1.7 Prebi6ticos

Los prebidticos constituyen uno de los componentes funcionales mas ampliamente
estudiados en el campo de la nutricién y la salud intestinal debido a su capacidad para
modular selectivamente la composicion y actividad metabdlica de la MI. Desde su
introduccién conceptual en la década de 1990, la definicion de prebidtico ha
evolucionado significativamente conforme ha aumentado el conocimiento sobre las
interacciones entre la dieta, la Ml y el huésped. La ISAPP, define a los prebidticos como
“un sustrato que es utilizado selectivamente por microorganismos del huésped y que
confiere un beneficio para la salud” (Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014; Salminen et al.,
2021).

Para que una sustancia sea considerada prebidtica debe resistir la digestion y absorcion
en el tracto gastrointestinal superior, permitiendo llegar al colon en cantidades
suficientes. Ademas, debe ser fermentada selectivamente por microorganismos
especificos de la MI. Finalmente, la fermentacién resultante debe generar efectos
fisiologicos benéficos demostrables para el huésped (Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014;
Salminen et al., 2021).

1.7.1 Clasificacion de los prebidticos

La mayoria de los prebidticos descritos hasta la fecha corresponden a carbohidratos no
digeribles, particularmente oligosacaridos y polisacaridos complejos. Entre los
compuestos mas estudiados destacan la inulina, los fructooligosacaridos (FOS),
galactooligosacéridos, xilooligosacaridos, isomaltooligosacaridos, lactulosa y diversos
tipos de fructanos presentes en plantas de importancia alimentaria (Gibson et al., 2017,
Hill et al., 2014; Salminen et al., 2021).



Los fructanos son considerados uno de los grupos de prebidticos mas importantes
debido a la abundancia de fuentes vegetales que los contienen y a la amplia evidencia
cientifica que respalda sus efectos fisiologicos. Estos compuestos estan formados
principalmente por unidades de fructosa unidas mediante enlaces [-glucosidicos
resistentes a la hidrdlisis por enzimas digestivas humanas, permitiendo que lleguen

practicamente intactos al intestino grueso (Franco-Robles & Lopez, 2015).

Ademas de los carbohidratos, investigaciones recientes han demostrado que algunos
compuestos fendlicos, péptidos, acidos grasos poliinsaturados y determinados
metabolitos vegetales podrian ejercer efectos prebidticos mediante la modulacion
selectiva de microorganismos intestinales especificos. Sin embargo, la mayor parte de
la evidencia clinica continda concentrandose en oligosacaridos y fructanos (Gibson et
al., 2017; Hill et al., 2014; Salminen et al., 2021).

1.7.2 Bases fisioldgicas y mecanismos de accion de los prebidticos

Los efectos fisioldgicos de los prebidticos estan estrechamente relacionados con su
fermentacion por parte de microorganismos intestinales especificos. Una vez que estos
compuestos alcanzan el colon, son utilizados como fuente de carbono y energia por
bacterias capaces de producir enzimas especializadas para su degradaciéon (Davani-
Davari et al., 2019). Entre los microorganismos que responden favorablemente a la
presencia de prebidticos destacan especies pertenecientes a los géneros
Bifidobacterium y Lactobacillus, las cuales poseen sistemas enziméticos que les
permiten metabolizar diversos oligosacéridos y fructanos complejos (Gibson et al.,
2017).

La fermentacidbn microbiana de estos compuestos genera diversos metabolitos,
especialmente AGCC como acetato, propionato y butirato. Estos metabolitos ejercen
multiples efectos sobre el huésped, incluyendo regulacion energética, mantenimiento de
la integridad epitelial, modulacion inmunoldgica y control de procesos inflamatorios

(Davani-Davari et al., 2019; Rodriguez-Pastén et al., 2022). El acetato representa el



AGCC mas abundante y puede ser utilizado como fuente energética por diferentes
tejidos periféricos. El propionato participa en la regulacion del metabolismo hepatico y la
gluconeogénesis, mientras que el butirato constituye la principal fuente de energia para
los colonocitos y desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de la integridad
de la barrera intestinal (Gebrayel et al., 2022; Kho & Lal, 2018).

Ademas de la produccion de AGCC, los prebioticos favorecen mecanismos de exclusiéon
competitiva frente a microorganismos potencialmente patégenos. El incremento en la
abundancia de bacterias benéficas modifica el ambiente intestinal mediante la
produccion de &cidos organicos y otros metabolitos que limitan el crecimiento de

especies indeseables (Davani-Davari et al., 2019).

1.7.3 Efectos sobre la microbiota intestinal

Uno de los principales efectos de los prebiodticos consiste en la modulacion selectiva de
la MI. Numerosos estudios han demostrado que el consumo regular de prebi6ticos
incrementa la abundancia relativa de bifidobacterias y lactobacilos, fendmeno conocido

como efecto bifidogénico (Davani-Davari et al., 2019; Rodriguez-Pastén et al., 2022).

El aumento de estas poblaciones microbianas suele acomparfarse de modificaciones
favorables en la diversidad y funcionalidad del ecosistema intestinal. Como
consecuencia, se incrementa la produccion de metabolitos asociados con beneficios
para la salud y se reduce la proliferacién de microorganismos potencialmente patdégenos
(Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014). Asimismo, la fermentacion de prebioticos
promueve fendmenos de alimentacién cruzada, mediante los cuales los metabolitos
generados por determinadas bacterias son utilizados por otros microorganismos
intestinales. Estas interacciones favorecen la estabilidad ecoldgica y la adaptacion de la

MI frente a los cambios o agresiones del entorno (Kho & Lal, 2018).

1.7.4 Efectos sobre la respuestainmunolégica

La Ml y sus metabolitos ejercen una influencia significativa sobre el sistema inmunitario.



Debido a su capacidad para modificar la composiciébn microbiana y aumentar la
produccion de AGCC, los prebiéticos contribuyen indirectamente a la regulacién de
multiples procesos inmunolégicos (Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014). Al respecto, se
ha demostrado que su suplementacién incrementa la sintesis de citocinas
antiinflamatorias y favorece la expansién de linfocitos T reguladores, efectos que
resultan cruciales para el mantenimiento de la tolerancia inmunoldgica y la mitigacién de

procesos inflamatorios crénicos (Davani-Davari et al., 2019).

Por otra parte, los AGCC generados durante la fermentacion de estos sustratos
participan en la regulacion epigenética de células inmunitarias mediante la inhibicién de
histona desacetilasas y la activacion de receptores especificos acoplados a proteinas
G; mecanismos estrechamente asociados con efectos antiinflamatorios sistémicos (Kho
& Lal, 2018; Rodriguez-Pastén et al., 2022). En consonancia, la evidencia cientifica
sugiere que el consumo regular de prebidticos promueve la salud gastrointestinal y
sistémica, destacando entre sus beneficios la optimizacion de la funcién intestinal, el
fortalecimiento de la barrera epitelial, la modulacion inmunitaria y la reduccion de la

inflamacién (Gebrayel et al., 2022).

Asimismo, se ha evaluado el potencial terapéutico de los prebidticos en el manejo de
obesidad, diabetes mellitus tipo 2, enfermedades inflamatorias intestinales y patologias
cardiovasculares. Aunque los resultados varian segun el compuesto utilizado y las
caracteristicas de la poblacién, existe consenso en que la modulacion de la Mi
representa el eje conductor de los beneficios observados (Gibson et al., 2017).
Recientemente, este interés se ha extendido hacia afecciones vinculadas con disbiosis
e inflamacion sistémica, como la ERC. En ese escenario, se postula que la estimulacion
selectiva de microorganismos benéficos podria disminuir la produccion de toxinas
urémicas derivadas del catabolismo microbiano, ralentizando la progresion de dicha
patologia (McFarlane et al., 2021; Obrero et al., 2025).

Entre las diversas fuentes de prebidticos, los fructanos destacan por su capacidad para



modular selectivamente la Ml y promover el crecimiento de bacterias acido-lacticas y
bifidobacterias, consolidando un ecosistema intestinal mas estable y funcional (Gibson
et al., 2017). No obstante, al ser una familia de carbohidratos estructuralmente
heterogénea, sus propiedades dependen criticamente del origen botanico, el grado de
polimerizacion y la distribucion de sus enlaces glucosidicos. Bajo esta premisa, los
fructanos obtenidos de Agave salmiana presentan atributos particulares debido a su
elevada ramificacion y diversidad molecular, variables que podrian influir de manera

determinante en su perfil de fermentacion y en la consecuente respuesta microbiana.

1.7.5 Fructanos de Agave salmiana

Los fructanos son carbohidratos de reserva presentes en numerosas especies vegetales
y constituyen una de las principales fuentes de prebidticos utilizadas en las industrias
alimentaria y nutracéutica. Estos compuestos estan formados predominantemente por
unidades de fructosa unidas mediante enlaces (3 - glucosidicos que resisten la hidrolisis
de las enzimas digestivas humanas. Esta propiedad les permite llegar al intestino grueso
practicamente intactos y ejercer efectos fisioldgicos clave en la modulacién Ml (Franco-
Robles & Lopez, 2015; Hughes et al., 2022; Roberfroid, 2005).

Dentro de las fuentes vegetales de estos polimeros, las especies del género Agave han
despertado un interés creciente debido a la singularidad de su estructura quimicay a su
abundancia en regiones aridas y semiaridas de México. Entre ellas, Agave salmiana
destaca por su elevada capacidad de acumulacién de fructanos, posicionandose como
una fuente potencial para el desarrollo de ingredientes funcionales y sistemas sinbioticos

innovadores (Godinez-Hernandez et al., 2016).

Esta especie es endémica de México y se distribuye ampliamente en el altiplano central,
abarcando estados como San Luis Potosi, Hidalgo, Zacatecas y Guanajuato. Aunque
tradicionalmente se ha aprovechado para la obtencion de aguamiel, pulque y otros
productos derivados, durante las ultimas décadas ha aumentado el interés cientifico por

sus compuestos bioactivos; particularmente por sus fructanos, dadas sus prometedoras



aplicaciones en nutricion, salud y tecnologia alimentaria (Godinez-Hernandez et al.,
2016; Ortiz-Basurto et al., 2008).

1.7.6 Estructuraquimica delos fructanos de Agave salmiana

Los fructanos de Agave salmiana (fAs) pertenecen a un grupo de polisacéaridos y
oligosacaridos de alta complejidad estructural, constituidos por unidades de fructosa
unidas mediante enlaces B(2—1) y B(2—6), con una molécula terminal de glucosa

derivada de la sacarosa (Hughes et al., 2022; Roberfroid, 2005).

A diferencia de la inulina tradicional de la achicoria (Cichorium intybus), cuyos enlaces
son predominantemente lineales enlaces (2—1), los fructanos de agave presentan una
arquitectura altamente ramificada que incorpora de manera simultanea enlaces (2—1)
y B(2—6). Esta caracteristica genera una gran diversidad molecular y una amplia
distribucion en los grados de polimerizacion (DP), que abarcan desde oligdmeros de
bajo peso molecular hasta polimeros complejos de cadenas extensas (Hughes et al.,
2022; Mellado-Mojica et al., 2017).

La presencia de diferentes grados de ramificacién modifica variables como la solubilidad,
la viscosidad, el comportamiento durante el procesamiento tecnolégico y la
susceptibilidad a la fermentacion microbiana, aspectos criticos para su aplicacibn como
ingrediente funcional (Aldrete et al., 2019; Garcia Gamboa et al., 2018). Asimismo, se
ha demostrado que la composicion de estos hidratos de carbono fluctia segun la edad
de la planta, las condiciones ambientales y el estado fisioloégico del espécimen, factores
gue modifican el perfil prebidtico final y la consecuente respuesta metabdlica de los

microorganismos intestinales (Hughes et al., 2022; Mellado-Mojica et al., 2017).

1.7.7 Digestion y fermentacion de los fructanos de Agave salmiana
Debido a que los enlaces B(2—1) y B(2—6) no pueden ser hidrolizados por las enzimas
del tracto gastrointestinal superior, los fAs resisten la digestion estomacal y duodenal,

llegando al colon practicamente intactos. Una vez en el intestino grueso, son



fermentados por taxones especificos que poseen el repertorio enzimatico necesario
para romper dichos enlaces. Entre los principales colonizadores involucrados destacan
los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium, los cuales utilizan estos compuestos como
fuente primaria de carbono y energia (Davani-Davari et al., 2019; Mellado-Mojica et al.,
2017; Plascencia et al., 2022).

La fermentacion de los fAs genera metabolitos como lactato y acidos grasos de cadena
corta, principalmente acetato, propionato y butirato. El acetato y el lactato pueden
producirse directamente por determinadas bacterias fermentadoras y, posteriormente,
ser utilizados por otros miembros de la MI mediante mecanismos de alimentacion
cruzada para la sintesis de propionato y butirato. Estos metabolitos participan en
diversas funciones homeostaticas relacionadas con el mantenimiento de la integridad
epitelial, la regulacion de la respuesta inmunitaria y el metabolismo energético local y
sistémico (Koh et al., 2016). Asimismo, la acumulacién de acidos organicos disminuye
el pH del lumen intestinal, lo que limita la proliferacion de determinados microorganismos
potencialmente patdgenos y favorece selectivamente el crecimiento y la actividad de
poblaciones microbianas benéficas, constituyendo uno de los principales mecanismos

asociados con la actividad prebiética (Gibson et al., 2017).

La estimulacion selectiva de microorganismos benéficos representa el atributo esencial
de cualquier sustrato prebiotico. En el caso de los fAs, la evidencia cientifica demuestra
que promueven especificamente la proliferacion de bacterias de los géneros
Bifidobacterium y Lactobacillus (Martinez-Gutierrez et al., 2017). Esta selectividad
metabdlica se fundamenta en la expresion de enzimas especializadas por parte de
dichos taxones, tales como fructanasas y B-fructofuranosidasas, capaces de degradar
la compleja arquitectura de estos carbohidratos. La capacidad de determinadas cepas
de Lactobacillus y Bifidobacterium para hidrolizar y utilizar los fructanos de Agave
salmiana como fuente de carbono puede conferirles una ventaja competitiva frente a
otros integrantes de la MI con menor capacidad fructanolitica. Sin embargo, este efecto

es dependiente de la cepa y de las caracteristicas estructurales de los fructanos,



particularmente de su grado de polimerizacién y ramificaciéon (Castro-Zavala et al., 2015;

La fermentacién de los fAs favorece la formacién de lactato, acetato y otros acidos
grasos de cadena corta, ya sea de manera directa o mediante mecanismos de
alimentaciéon cruzada entre diferentes poblaciones microbianas. Estos metabolitos
contribuyen a la acidificacién del lumen intestinal, al mantenimiento de la barrera epitelial
y a la modulacion de las respuestas inmunitaria y metabdlica del hospedero (Koh et al.,
2016).

1.7.8 Efecto prebidtico de los fructanos de Agave salmiana

El potencial prebidtico de los fAs ha sido respaldado mediante estudios in vitro, modelos
animales e investigaciones clinicas exploratorias (Martinez-Gamifio et al., 2022;
Martinez-Gutierrez et al., 2017). En el estudio in vitro realizado por Martinez-Gutiérrez
et al. (2017), se evaluoé la capacidad de seis cepas bacterianas asociadas con el tracto
gastrointestinal para utilizar los fAs como fuente de carbono. Los resultados mostraron
una respuesta dependiente de la cepa; particularmente, Lactobacillus acidophilus
presentd el mayor crecimiento, la disminucion mas pronunciada del pH y la produccion
mas elevada de lactato. Asimismo, las cepas de Bifidobacterium longum fueron capaces
de proliferar y producir principalmente acetato. Estos hallazgos evidencian que los fAs
pueden ser utilizados selectivamente por determinadas bacterias intestinales y favorecer

la produccién de metabolitos organicos asociados con su actividad prebidtica.

Martinez-Martinez et al. (2022) analizaron el efecto de la suplementacion con fructanos
de agave incorporados en un yogur probiético administrado a nifios con sobrepeso u
obesidad; los resultados revelaron modificaciones favorables en la Ml, reflejadas en el
incremento de poblaciones bacterianas benéficas y la reduccion de marcadores
asociados con disbiosis. Al igual, Martinez-Gamifio et al. (2022) reportaron que la
suplementaciéon con fAs estimuld el crecimiento de bacterias acido-lacticas tanto en
nifios sanos como en pacientes con desnutricion, sugiriendo un impacto positivo

generalizado sobre la homeostasis intestinal. Dicha selectividad en la estimulacion de



microorganismos de interés probidtico convierte a los fAs en un sustrato idéneo para el

desarrollo de formulaciones sinbiéticas.

Los ensayos realizados con Lactobacillus acidophilus y diferentes cepas de
Bifidobacterium longum muestran que estas bacterias pueden utilizar los fAs como
fuente de carbono, aunque su crecimiento y perfil metabdlico dependen de la cepa
evaluada. Su fermentacion favorece la produccion de acidos organicos, principalmente
lactato y acetato, lo que sustenta el disefio racional de combinaciones sinbiéticas en las
que exista compatibilidad metabdlica entre el componente probidtico y el sustrato
prebidtico (Martinez-Gutierrez et al., 2017). Ademéas de su actividad prebidtica, los
fructanos de agave presentan propiedades que permiten utilizarlos como agentes
texturizantes, modificadores de las propiedades reoldgicas y materiales de pared para
la encapsulacion de compuestos bioactivos o0 microorganismos, ampliando sus
posibilidades de incorporacién en distintas matrices alimentarias (Garcia-Villalba et al.,
2023; Ramos-Hernandez et al., 2021).

1.8 Sinbidticos

El avance en el conocimiento de los ejes de interaccion entre la MI, la dieta y la salud
humana ha impulsado el desarrollo de estrategias nutricionales dirigidas a modular
favorablemente el ecosistema intestinal. Entre estas aproximaciones destacan los
sinbidticos, formulaciones que combinan probidticos y sustratos prebioticos con el
objetivo de potenciar sus efectos benéficos en el hospedero. Actualmente, representan
una de las areas de mayor interés en el campo de los alimentos funcionales debido a su
capacidad para optimizar la viabilidad probidtica, favorecer la modulacién de la Ml y
generar efectos fisiologicos superiores a los obtenidos mediante la administracion

individual de sus componentes (Swanson et al., 2020).

La ISAPP define a los sinbidticos como "una mezcla de microorganismos vivos Yy
sustratos utilizados selectivamente por dichos microorganismos que confiere un

beneficio para la salud del huésped" (Swanson et al., 2020). Esta definicion enfatiza la



interaccion funcional entre el probiético y el prebidtico como el elemento central para la

obtencién de beneficios fisioldgicos.

1.8.1 Clasificacién de los sinbi6ticos

El consenso de la ISAPP reconoce dos categorias principales de sinbiéticos:

Sinbidticos complementarios: Estan constituidos por un probidtico y un prebiético
gue aportan efectos benéficos individuales de manera independiente. En este tipo
de formulaciones no es indispensable demostrar que el prebidtico sea utilizado
especificamente por el microorganismo incorporado; por lo tanto, el efecto funcional
resulta de la suma de los beneficios proporcionados por cada componente de forma
separada. Un ejemplo de ello es la combinacién de una cepa probidtica con
evidencia clinica demostrada y un prebiético capaz de modular favorablemente la
MI, aun cuando ambos actiuen mediante mecanismos independientes (Swanson et
al., 2020).

Sinbidticos sinérgicos: Representan una categoria mas especificay compleja. En
estos sistemas, el prebiotico es seleccionado deliberadamente para favorecer el
crecimiento, supervivencia 0 actividad metabdlica de la cepa probiotica
coadministrada. Como consecuencia, se establece una interaccion funcional directa
entre ambos componentes que potencia las respuestas fisioloégicas de la
formulacion. La validacion de un sinbidtico sinérgico requiere evidencia experimental
que confirme que la cepa probidtica utiliza efectivamente el sustrato prebiético y que

dicha interaccién genera respuestas biolégicas medibles (Swanson et al., 2020).

1.8.2 Bases fisiolégicas y mecanismos de accion de los sinbiéticos

El principio rector de los sinbidticos radica en la interaccion metabdlica entre las cepas

probidticas y los sustratos prebidticos. La incorporacion simultanea de ambos

componentes incrementa la probabilidad de supervivencia de los microorganismos

durante el transito gastrointestinal y favorece su establecimiento funcional dentro del

ecosistema digestivo, optimizando la eficiencia de la colonizacién transitoria (Markowiak



& Slizewska, 2017).

Una vez en el colon, el prebittico es utilizado por taxones especificos capaces de
metabolizarlo mediante la expresion de sistemas enzimaticos especializados (Gibson et
al., 2017). Los efectos fisioldgicos derivados de esta sinergia involucran interacciones
reciprocas entre los microorganismos, sus metabolitos y las células del hospedero,

desplegandose a través de los siguientes mecanismos clave:

e Modulacion de la microbiota intestinal: Consiste en la modificacion selectiva de
la composicion y actividad metabdlica de la comunidad microbiana. La combinacion
de probioticos y prebidticos favorece el crecimiento de taxones benéficos y limita la
proliferacion de poblaciones potencialmente patdgenas, promoviendo el
restablecimiento de la homeostasis intestinal (Swanson et al., 2020).

e Produccién de metabolitos bioactivos: La fermentacion del prebidtico por la cepa
probidtica incrementa la sintesis de AGCC, como acetato, propionato y butirato y
otros mediadores funcionales. Estos compuestos estan implicados en la regulacion
del metabolismo energético, la sefializacion celular y la homeostasis intestinal (Koh
et al., 2016).

e Fortalecimiento de la barrera intestinal: Los sinbioticos favorecen la expresion de
proteinas de unién estrecha y estimulan la produccion de mucina. Estas acciones
reducen la permeabilidad epitelial y limitan la translocacion de endotoxinas
bacterianas hacia la circulacién sistémica, evitando respuestas inflamatorias (Plaza-
Diaz et al., 2019).

e Modulacion inmunolégica: La interaccion directa entre las cepas microbianas, sus
metabolitos fermentativos y las células inmunitarias promueve una respuesta
inmunolégica equilibrada. Este fendmeno se caracteriza por un incremento en la
sintesis de citocinas antiinflamatorias y una consecuente reduccién de mediadores
proinflamatorios sistémicos (Plaza-Diaz et al., 2019).

e Acidificacién del medio luminal: La produccion de lactato y AGCC disminuye el

pH intestinal, lo que genera un ambiente adverso para el asentamiento de bacterias



potencialmente patdgenas y estimula por retroalimentacion el crecimiento de

poblaciones benéficas (Davani-Davari et al., 2019).

1.8.3 Aplicaciones clinicas de los sinbidticos y su impacto en laenfermedad renal
crénica

Los sinbidticos han sido ampliamente evaluados en diversas condiciones clinicas
vinculadas con disbiosis intestinal y procesos inflamatorios cronicos, abarcando desde
enfermedades gastrointestinales funcionales y diarrea asociada a antibiéticos, hasta el
sindrome de intestino irritable y la enfermedad inflamatoria intestinal (Markowiak &
Slizewska, 2017). En el ambito de los trastornos metabdlicos, como la obesidad vy el
sindrome metabdlico, la suplementacion con estos, contribuye a optimizar los
parametros bioquimicos y a disminuir los marcadores inflamatorios; efectos atribuidos
principalmente a las modificaciones benéficas en la Ml y al incremento en la produccion
de metabolitos bioactivos (Gibson et al., 2017). Asimismo, investigaciones recientes
exploran su potencial terapéutico en enfermedades -cardiovasculares, trastornos
neurodegenerativos y patologias autoinmunes; escenarios donde, si bien los resultados
son prometedores, aun se requieren ensayos clinicos de mayor escala para corroborar

dichos hallazgos (Swanson et al., 2020).

En este contexto, la ERC constituye un modelo clinico de especial interés debido a su
estrecha relacion con alteraciones en la composicion y la actividad metabdlica de la M,
fenomeno denominado disbiosis urémica. Las modificaciones del ambiente intestinal
asociadas con la uremia pueden favorecer el predominio de funciones microbianas
proteoliticas y aumentar el catabolismo de aminoacidos arométicos, como el triptéfano
y la tirosina. Como resultado, se generan precursores bacterianos como el indol y el p-
cresol, que posteriormente son transformados en el higado en toxinas urémicas unidas
a proteinas, principalmente sulfato de indoxilo y sulfato de p-cresilo. La disminucion de
su eliminacién renal favorece su acumulacion sistémica, donde pueden promover estrés
oxidativo, disfuncion endotelial e inflamacion cronica, contribuyendo a la progresion del

dafio renal y al incremento del riesgo cardiovascular asociado con la ERC (Ramezani &



Raj, 2014).

Al respecto, se ha postulado que la modulacion de la MI mediante sinbiéticos podria
disminuir la sintesis de estas toxinas y mejorar algunos parametros clinicos de la ERC.
Entre los mecanismos propuestos destacan la exclusion competitiva de los
microorganismos productores de compuestos urémicos, el fortalecimiento de la barrera
epitelial y la consecuente atenuacion de la respuesta inflamatoria sistémica (McFarlane
et al., 2021; Obrero et al.,, 2025). Esta hipotesis fue evaluada en el estudio clinico
SYNERGY Il desarrollado por McFarlane et al. (2021), en el cual se analiz6 la viabilidad
del uso de sinbidticos en pacientes con ERC; los autores observaron modificaciones
favorables en el perfil de la microbiota y reducciones significativas en determinados
metabolitos asociados con el avance de la patologia. De este modo, aunque los
resultados clinicos globales aun muestran cierta heterogeneidad, estos hallazgos
respaldan sélidamente el potencial terapéutico de los sinbidticos en el manejo integral

de la enfermedad renal.

1.8.4 Interaccién entre fructanos de Agave salmiana, Lactobacillus acidophilus y
Bifidobacterium longum subsp. infantis

La combinacion de los fAs con las cepas probioticas Lactobacillus acidophilus y
Bifidobacterium longum subsp. infantis constituye una estrategia con potencial sinbiético
sustentada en la compatibilidad metabdlica entre el sustrato y los microorganismos
seleccionados. Estudios in vitro han demostrado que determinadas cepas de los
géneros Lactobacillus y Bifidobacterium pueden utilizar los fAs como fuente de carbono,
aungue la magnitud del crecimiento y el perfil de metabolitos producidos dependen de
la cepa, la concentracion y las caracteristicas estructurales del sustrato. En particular,
se ha observado que L. acidophilus y B. longum subsp. infantis pueden fermentar
mezclas que contienen fAs y producir lactato, acetato y propionato, lo que respalda el
disefio racional de una formulacién sinbiética potencialmente sinérgica (Alvarez Garcia
et al., 2023; Martinez-Gutierrez et al., 2017).



La utilizacién selectiva de estos carbohidratos por determinadas bacterias intestinales
puede favorecer el crecimiento y la actividad metabdlica de las cepas probioticas
capaces de fermentarlos, asi como potenciar los efectos funcionales asociados con su
metabolismo. Adicionalmente, la degradacion de los fructanos genera metabolitos
intermediarios, principalmente acetato y lactato, que pueden ser utilizados por otros
integrantes de la MI mediante mecanismos de alimentacion cruzada. Estas
interacciones favorecen la produccién secundaria de metabolitos como el butirato y
contribuyen al establecimiento de redes metabdlicas que pueden apoyar la estabilidad

funcional del ecosistema intestinal (Riviére et al., 2016).

El conocimiento de las interacciones metabdlicas entre los microorganismos y los
sustratos fermentables ha favorecido el desarrollo de formulaciones sinbidticas
racionalmente disefiadas, en las que la seleccién del componente prebiético considera
las capacidades metabdlicas de cepas especificas. Este enfoque corresponde
particularmente al concepto de sinbiotico sinérgico, cuyo disefio busca que el sustrato
sea utilizado selectivamente por el microorganismo coadministrado y que la interaccién
entre ambos componentes contribuya al beneficio para la salud del hospedero (Swanson
et al., 2020).

Por otra parte, la incorporacion conjunta de microorganismos probiéticos y sustratos
prebidticos plantea retos tecnoldgicos relacionados con el mantenimiento de la viabilidad
celular durante el procesamiento, el almacenamiento y el transito gastrointestinal. En
consecuencia, el desarrollo de estrategias de proteccion y estabilizacion, como la
microencapsulacién mediante secado por aspersion, ha adquirido especial relevancia.
El empleo de fructooligosacaridos combinados con materiales proteicos como agentes
de pared puede mejorar la eficiencia de encapsulacion, la estabilidad durante el
almacenamiento y la tolerancia de los microorganismos frente a condiciones
gastrointestinales simuladas (Rajam & Anandharamakrishnan, 2015). Estas estrategias
son especialmente importantes para la incorporacion de probioticos en matrices

alimentarias no lacteas, cuyas propiedades fisicoquimicas deben optimizarse de



acuerdo con la cepa, el procesamiento y las condiciones de conservacién (Terpou et al.,
2019).

2. MICROENCAPSULACION Y DESARROLLO DE ALIMENTOS FUNCIONALES
NO LACTEOS

2.1 Estabilidad de microorganismos probi6ticos mediante microencapsulacion
El creciente interés de los consumidores por alimentos que, ademas de proporcionar
nutrientes esenciales, aporten beneficios adicionales para la salud ha impulsado el
desarrollo de productos funcionales en diversos sectores de la industria alimentaria. En
este contexto, los alimentos que contienen microorganismos probiéticos han adquirido
especial relevancia, debido a que determinadas cepas, cuando se administran en
cantidades adecuadas, pueden contribuir a la modulacién de la Ml, al mantenimiento de
la integridad de la barrera epitelial y a la regulacion de mecanismos inmunitarios y

metabdlicos asociados con la salud del hospedero (Hill et al., 2014;Terpou et al., 2019).

No obstante, la incorporacion de microorganismos probiéticos en los alimentos
constituye un desafio tecnoldgico, debido a la sensibilidad de muchas cepas frente a
factores ambientales y operativos como la presencia de oxigeno, la actividad de agua,
la temperatura, el pH, las fuerzas mecanicas y las condiciones propias del
procesamiento industrial. La exposicibn a estos factores puede reducir
significativamente la viabilidad celular durante la elaboracion y el almacenamiento del
producto, asi como durante su paso por el tracto gastrointestinal, lo que podria
comprometer la funcionalidad esperada y limitar los beneficios potenciales para el

consumidor (Burgain et al., 2011).

Con el propésito de reducir estas limitaciones, se han desarrollado diferentes estrategias
de proteccion celular, entre las cuales la microencapsulacion constituye una de las
tecnologias mas estudiadas para la estabilizaciébn de microorganismos probioticos. Esta
técnica consiste en incorporar, inmovilizar o recubrir las células con uno o varios
materiales biocompatibles capaces de formar una barrera protectora frente a

condiciones ambientales adversas. De esta manera, la microencapsulacion puede



mejorar la estabilidad y la viabilidad de los microorganismos durante el procesamiento y
el almacenamiento de los alimentos, ademas de incrementar su resistencia frente al pH
acido y las sales biliares durante el transito gastrointestinal (Burgain et al., 2011; Rokka
& Rantamaéki, 2010).

2.2 Fundamentos de la microencapsulacion

La microencapsulacion es una tecnologia mediante la cual un material activo, también
denominado nucleo o fase interna, es atrapado, incorporado o recubierto por una matriz
protectora o material de pared. Su finalidad es preservar las propiedades fisicas,
quimicas o bioldgicas del compuesto encapsulado, facilitar su manipulacién y, en
determinados sistemas, controlar su liberacion bajo condiciones especificas. El producto
resultante se presenta generalmente en forma de microparticulas, cuyo tamafio,
morfologia y estructura dependen de la técnica empleada, de las propiedades del

material activo y de las caracteristicas del agente encapsulante (Desai & Park, 2005).

La microencapsulacion se ha aplicado ampliamente en la industria alimentaria debido a
su capacidad para proteger ingredientes sensibles frente al oxigeno, la luz, la humedad,
la temperaturay las interacciones con otros componentes de la matriz alimentaria. Entre
los materiales que pueden encapsularse se encuentran vitaminas, minerales, lipidos,
antioxidantes, compuestos aromaticos, pigmentos, enzimas, aceites esenciales y
microorganismos probidticos. Ademas de mejorar su estabilidad, esta tecnologia puede
enmascarar sabores u olores indeseables, transformar sustancias liquidas en polvos de
facil manejo y favorecer la liberacion controlada del ingrediente activo (Burgain et al.,
2011; Desai & Park, 2005).

La seleccién del material encapsulante constituye un factor determinante para la
eficiencia y funcionalidad del proceso. En aplicaciones alimentarias, estos materiales
deben ser inocuos, compatibles con el compuesto activo y con la matriz receptora,
poseer propiedades adecuadas de solubilidad, viscosidad y formacion de pelicula, y

proporcionar proteccién durante el procesamiento y el almacenamiento. Asimismo,



deben presentar viabilidad tecnolégica y econdmica y, cuando la aplicacion lo requiera,
permitir la liberacion del material encapsulado en condiciones previamente definidas
(Desai & Park, 2005).

2.3 Microencapsulacién de microorganismos probioticos

Las bacterias probioticas son particularmente susceptibles a diversos factores de estrés,
entre ellos la deshidratacion, la exposicion al oxigeno, las variaciones de temperatura,
el pH &cido y la presencia de sales biliares durante el transito gastrointestinal. Estas
condiciones pueden ocasionar alteraciones en la permeabilidad e integridad de la
membrana celular, desnaturalizacion de proteinas, acumulacién de especies reactivas
de oxigeno y modificaciones de la actividad metabdlica, lo que reduce la viabilidad y la

funcionalidad de los microorganismos probiéticos (Terpou et al., 2019).

La microencapsulacién puede disminuir el efecto de estos factores mediante la
formacion de una barrera fisica alrededor de las células. El material encapsulante limita
el contacto directo de los microorganismos con el oxigeno y con otros componentes
potencialmente perjudiciales de la matriz alimentaria, ademas de reducir los cambios de
humedad cuando posee propiedades de barrera adecuadas. Asimismo, puede
amortiguar parcialmente el dafio térmico y mecanico asociado con el procesamiento y
favorecer la estabilidad celular durante el almacenamiento. Durante el transito
gastrointestinal, la matriz encapsulante puede restringir la difusion de protones y sales
biliares hacia el interior de la particula, incrementando la supervivencia de las células
hasta su liberacion en el intestino. No obstante, el grado de proteccion depende de la
cepa, la técnica de encapsulacion, la composicién y estructura del material de pared, el
tamano de las particulas y las condiciones de procesamiento y conservacion (Burgain
et al., 2011; Rokka & Rantamaki, 2010).

2.4  Secado por aspersion como técnicade microencapsulacion
El secado por aspersion es una de las técnicas de microencapsulacion mas utilizadas

en la industria alimentaria debido a su elevada capacidad de produccion, operacion



continua, costo relativamente bajo y facilidad de escalamiento. Asimismo, permite
controlar caracteristicas del producto final, como el tamafio de particula, la humedad
residual y la densidad aparente, mediante el ajuste de las condiciones de operacion
(Desai & Park, 2005).

El proceso consiste en transformar una alimentacion liquida, generalmente una solucion,
emulsion o suspension, en un polvo seco mediante su atomizacion en una corriente de
aire caliente. La mezcla que contiene el material encapsulante y el ingrediente activo es
bombeada hacia un atomizador, donde se fragmenta en pequefias gotas con una
determinada distribucion de tamafos. Al entrar en contacto con el aire caliente, la
elevada relacion entre superficie y volumen de las gotas favorece la rapida evaporacion
del agua y la formacién de particulas secas en un intervalo de pocos segundos.
Posteriormente, las particulas son separadas de la corriente de aire mediante sistemas

como ciclones o filtros (Burgain et al., 2011).

Entre las principales ventajas del secado por aspersion se encuentra la obtencion de
polvos con bajo contenido de humedad y reducida actividad de agua, condiciones que
pueden limitar las reacciones de deterioro y favorecer la estabilidad durante el
almacenamiento. Ademas, aunque se emplean temperaturas elevadas del aire de
entrada, el rapido enfriamiento evaporativo y el corto tiempo de residencia pueden
reducir la exposicion térmica efectiva del material encapsulado. No obstante, la
viabilidad de los microorganismos probioticos depende de la cepa, la temperatura de
entrada y salida, la velocidad de alimentacion, la concentracion de solidos, el material
de pared y las condiciones posteriores de almacenamiento (Burgain et al., 2011; Terpou
et al., 2019).

2.5 Materiales de pared utilizados en microencapsulacion
Los materiales de pared desempefian un papel fundamental en la proteccion y
estabilidad de los microorganismos encapsulados. Entre los mas utilizados se

encuentran los hidratos de carbono, las proteinas y diversos polisacéaridos funcionales.



Las maltodextrinas se emplean ampliamente debido a su costo relativamente bajo,
elevada solubilidad y capacidad para favorecer la formacion de matrices vitreas durante
el secado. Por su parte, las proteinas de suero presentan propiedades emulsificantes y
formadoras de pelicula que pueden contribuir a la proteccion y estabilizacion de las
células probiéticas durante el proceso de microencapsulacion (Burgain et al., 2011;
Desai & Park, 2005).

Los fAs representan una alternativa de interés debido a su posible doble funcién
tecnoldgica y bioldgica. Estos carbohidratos comprenden una mezcla estructuralmente
compleja de oligébmeros y polimeros de fructosa, con enlaces B (2—1) y B (2—6),
diferentes grados de ramificacion y una distribucion amplia de grados de polimerizacion.
Tales caracteristicas dependen de factores como la especie, la edad de la planta, el
tejido de procedencia y las condiciones de extraccion (Godinez-Hernandez et al., 2016;
Plascencia et al., 2022). Debido a que sus enlaces B-fructofuranosidicos no son
hidrolizados por las enzimas digestivas humanas, estos compuestos pueden alcanzar

el intestino grueso y ser fermentados por determinados integrantes de la MI.

Estudios in vitro han demostrado que los fAs pueden favorecer el crecimiento de cepas
como Lactobacillus casei y Bifidobacterium lactis, aunque la respuesta depende de la
cepa, la concentracion y las caracteristicas estructurales del sustrato (Moreno-Vilet et
al., 2014). Lafermentacion de fructanos de agave también puede modificar la produccion
de lactato y &cidos grasos de cadena corta, como acetato, propionato y butirato,
mediante la actividad conjunta de distintas poblaciones microbianas y mecanismos de

alimentacioén cruzada.

Por consiguiente, la incorporacion de fAs como componente de una mezcla de
materiales de pared podria aportar una funcionalidad dual: contribuir a la formacion y
estabilidad de la matriz encapsulante y actuar como sustrato fermentable para los
microorganismos probioticos. No obstante, su efecto protector debe comprobarse

experimentalmente mediante la evaluacion de la eficiencia de encapsulacion, la



viabilidad celular, la actividad de agua, la higroscopicidad, la estabilidad durante el

almacenamiento y la resistencia a condiciones gastrointestinales simuladas.

2.6  Desarrollo de alimentos funcionales no lacteos

Los alimentos funcionales pueden definirse, en términos generales, como alimentos han
demostrado que ambos microorganismos pueden crecer y producir lactato y naturales o
procesados que, ademas de aportar nutrientes y satisfacer requerimientos nutricionales
basicos, contienen componentes biolégicamente activos capaces de ejercer efectos
fisiol6gicos beneficiosos cuando son consumidos regularmente y en cantidades
adecuadas como parte de la dieta habitual. Dentro de esta categoria, los productos que
contienen probidticos, prebidticos o combinaciones sinbibticas representan un area
relevante de investigacion e innovacion para la industria alimentaria (Granato et al.,
2020).

Historicamente, los productos lacteos fermentados han constituido los principales
vehiculos alimentarios para la administracion de microorganismos probiéticos, debido a
gue su composicion, capacidad amortiguadora y condiciones fisicoquimicas pueden
favorecer la supervivencia de determinadas cepas. Sin embargo, la alta prevalencia de
intolerancia a la lactosa, la alergia a las proteinas de la leche, la adopcion de patrones
alimentarios basados en plantas y la necesidad de diversificar las opciones disponibles

han impulsado el desarrollo de matrices funcionales no lacteas (Terpou et al., 2019).

En este contexto, se han investigado matrices elaboradas a partir de cereales, frutas,
vegetales, leguminosas, semillas y productos de confiteria como posibles vehiculos para
probidticos y otros ingredientes funcionales. Estas alternativas pueden ampliar la
disponibilidad de productos para personas que restringen o evitan el consumo de
lacteos; sin embargo, su idoneidad depende de factores como la composicion
nutricional, la actividad de agua, el pH, la presencia de oxigeno, las condiciones de
procesamiento, la estabilidad durante el almacenamiento y la aceptabilidad sensorial
(Terpou et al., 2019).



La combinacion de fAs con Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp.
infantis constituye una formulacion con potencial sinbiético, sustentada en la posible
compatibilidad metabdlica entre el sustrato y las cepas seleccionadas. Estudios in vitro
acidos grasos de cadena corta durante la fermentacion de mezclas que contienen fAs e
inulina de achicoria. No obstante, debido a que dicha evidencia procede de mezclas de
fructanos, la utilizacion selectiva de los fAs por cada cepa y el beneficio fisioldgico de la
combinacion deben demostrarse especificamente en la formulacién desarrollada
(Alvarez Garcia et al., 2023).

2.7 Productos de confiteria como vehiculos de ingredientes funcionales

La industria de la confiteria ha ampliado progresivamente su campo de innovacion
mediante la incorporaciéon de fibras dietéticas, prebibticos, probidticos y otros
compuestos bioactivos. Aungue estos productos se han asociado tradicionalmente con
el placer y la aceptabilidad sensorial, determinadas matrices de confiteria también han
sido investigadas como vehiculos para la administracion de ingredientes funcionales. En
particular, se ha demostrado que productos como el chocolate pueden conservar la
viabilidad de diferentes cepas probiéticas y mantener una aceptacion sensorial
adecuada, lo que evidencia el potencial de este sector para el desarrollo de alimentos

funcionales (Faccinetto-Beltran et al., 2021).

Entre las caracteristicas favorables de determinados productos de confiteria se
encuentran su elevada aceptabilidad sensorial, facilidad de transporte, disponibilidad en
porciones individuales y posibilidad de incorporar ingredientes funcionales en formatos
familiares para el consumidor. No obstante, la estabilidad y funcionalidad del ingrediente
afadido dependen de la composicion fisicoquimica de la matriz, su actividad de agua,
las condiciones de procesamiento, el sistema de envasado y la temperatura y duracion

del almacenamiento (Faccinetto-Beltran et al., 2021)

El mazapan elaborado a base de cacahuate constituye un producto tradicional de la

confiteria mexicana y presenta caracteristicas que justifican su estudio como posible



vehiculo para ingredientes funcionales. Su reducida humedad y su elevada proporcion
deterioro del alimento y favorecer la estabilidad de probiéticos previamente
microencapsulados. Asimismo, la fase lipidica y los componentes proteicos del
cacahuate podrian formar una matriz protectora que reduzca parcialmente la exposicion
de las células al oxigeno, la humedad y otras condiciones adversas. Sin embargo, este
efecto debe demostrarse especificamente mediante estudios de viabilidad durante el
procesamiento y el almacenamiento, ya que depende de la formulacién, la cepa, el

sistema de encapsulacion y las condiciones de conservacion (Burgain et al., 2011).

La seleccién de una matriz sélida como el mazapan responde también a la necesidad
de desarrollar alternativas a los productos lacteos fermentados, que histéricamente han
constituido los principales vehiculos alimentarios de microorganismos probiéticos. El
desarrollo de matrices no lacteas puede ampliar las opciones disponibles para personas
con intolerancia a la lactosa, alergia a las proteinas de la leche o patrones alimentarios
basados en plantas. Sin embargo, la idoneidad de estas matrices debe evaluarse
considerando su composicion fisicoquimica, la supervivencia de las cepas incorporadas,
la estabilidad durante el almacenamiento y la aceptabilidad sensorial del producto final
(Terpou et al., 2019).

Desde una perspectiva conceptual, una presentacion solida, de baja humedad y facil
consumo podria representar una alternativa practica para poblaciones en las que la
ingesta de liquidos se encuentra clinicamente restringida, como puede ocurrir en
determinados pacientes con enfermedad renal cronica avanzada. No obstante, esta
posible aplicacibn no fue evaluada en el presente estudio, por lo que no debe
interpretarse como una recomendacion clinica ni como un beneficio demostrado del
producto. Su inclusion se limita a la justificacion del formato alimentario, en el contexto
del interés cientifico por las intervenciones nutricionales dirigidas a modular la Ml y la

produccion de metabolitos urémicos en la ERC (McFarlane et al., 2019, 2022).

Finalmente, la reformulacién de productos tradicionales mediante la incorporacion de



ingredientes funcionales representa una estrategia para aprovechar matrices
culturalmente reconocidas y potencialmente aceptables para la poblacion. En este
sentido, el mazapan de cacahuate constituye una matriz de interés para el desarrollo de
un alimento con potencial sinbiético elaborado con ingredientes regionales, como los
fAs. Esta propuesta integra la aceptacién sensorial del producto tradicional con la
posibilidad de conservar microorganismos probidticos microencapsulados y aportar un
sustrato prebidtico; sin embargo, su estabilidad tecnoldgica, funcionalidad sinbiética y

beneficio fisioldgico deben establecerse experimentalmente.



JUSTIFICACION

El creciente interés por los alimentos funcionales ha impulsado la busqueda de
productos capaces de aportar beneficios a la salud més alla de su valor nutricional. En
este contexto, los alimentos sinbiéticos, que combinan probiéticos y prebioticos,
representan una alternativa prometedora para favorecer el equilibrio de la microbiota

intestinal y contribuir al bienestar del consumidor.

No obstante, uno de los principales retos en su desarrollo es mantener la viabilidad de
los microorganismos probiéticos durante el procesamiento, almacenamiento y transito
gastrointestinal. La microencapsulacion surge como una estrategia eficaz para
protegerlos y preservar su funcionalidad. Asimismo, la mayoria de los productos
sinbidticos comercializados son de origen lacteo, y por lo tanto requieren ademas
refrigeracion, por lo que existe la necesidad de desarrollar opciones innovadoras en

matrices alimentarias no lacteas, y que puedan conservarse a temperatura ambiente.

Por otro lado, el Agave salmiana es una planta endémica de nuestro pais, y sus
fructanos poseen propiedades prebidticas que favorecen el crecimiento de
microorganismos benéficos, ademas de representar una materia prima con potencial
de aprovechamiento agroindustrial. Por ello, esta investigacibn se enfocé en
desarrollar y evaluar un alimento funcional elaborado con fructanos de Agave
salmiana, Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp. infantis,
incorporados en una matriz alimentaria de amplia aceptacion. Los resultados aportan
evidencia sobre la viabilidad tecnologica de este tipo de productos y su potencial

aplicacion en la promocion de la salud intestinal.



HIPOTESIS

Es posible desarrollar un alimento funcional no lacteo en forma de confiteria
(mazapan), que incorpore cepas probitticas microencapsuladas y fructanos de Agave
salmiana, y que cumpla con los criterios establecidos para un alimento funcional y

estable durante su almacenamiento y en condiciones gastrointestinales simuladas.



Objetivo general

Desarrollar y evaluar in vitro un alimento sinbiético compuesto por fructanos de

Agave salmiana, en combinacion con los probidticos: L. acidophilus y B. longum

infantis.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto prebidtico de fructanos de Agave salmiana con diferente grado de
polimerizacion sobre el crecimiento de las cepas probidticas L. acidophilus y B.

longum infantis a través de parametros de cinética de crecimiento.
Microencapsular el probidtico por secado por aspersion.

Evaluar las propiedades de flujo, bioldgicas, fisicoquimicas y rendimiento del polvo
microencapsulado.

Evaluar la vida de anaquel del polvo microencapsulado.

Evaluar la viabilidad del polvo en un modelo in vitro de simulacion de condiciones
gastrointestinales.

Disefiar un confite comprimido con la adicion del sinbidtico en diferentes
concentraciones

Determinar la composicion bromatoldgica del producto sinbidtico.

Evaluar la viabilidad de los confites sinbiéticos en un modelo in vitro de simulacion
de condiciones gastrointestinales.

Evaluar la capacidad de estimulacion del crecimiento bacteriano polvo
microencapsulado y los confites sinbidticos posterior a las condiciones

gastrointestinales en reactores anéxicos.



MATERIAL Y METODOS

Extraccion de los fructanos de Agave salmiana y preparacion de las cepas
probidticas

Los fructanos de Agave salmiana se obtuvieron mediante un procedimiento de
extraccion y acondicionamiento basado en métodos previamente descritos en la
literatura. Se emplearon Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp.
infantis, cultivados y escalados bajo condiciones controladas hasta obtener biomasa

suficiente para los ensayos.

Microencapsulacion por secado por aspersion y caracterizacion del polvo

Los probidticos se microencapsularon mediante secado por aspersion utilizando una
matriz de pared constituida por componentes carbohidratados, proteicos y fructanos
de Agave salmiana. Posteriormente se evaluaron el rendimiento del proceso, la

viabilidad del polvo y sus propiedades tecnoldgicas de flujo.

Evaluacion del crecimiento de probiéticos con prebidticos

Se comparé el crecimiento de probidticos libres y microencapsulados en medio MRS
sin glucosa, sin suplementacion y suplementado con inulina o fructanos de Agave
salmiana. El seguimiento se realiz6 mediante mediciones de crecimiento microbiano y
analisis cinético.

Contenido reservado temporalmente: Se reservan los volumenes de trabajo, tiempos
de muestreo, condiciones instrumentales y demas parametros operativos no

indispensables para la comprensiéon general del estudio.

Formulaciéon del confite sinbiético tipo mazapan

Se desarrollaron tres formulaciones de mazapan: una formulacion de referencia y dos
formulaciones sinbidéticas que incorporaron probiéticos microencapsulados y fructanos
de Agave salmiana. Las formulaciones sinbitticas fueron disefiadas considerando

criterios de perfil nutrimental y la incorporacion de cantidades funcionales de prebidtico



y probiético. Los niveles generales de fructanos y probiéticos divulgados en la

publicacion cientifica se mantienen en la seccion de resultados.

Anadlisis bromatoldgico y evaluacién sensorial
Las formulaciones fueron sometidas a andlisis proximal mediante metodologias
oficiales y a una evaluacién sensorial heddnica con 50 panelistas. Se valoré la

preferencia relativa entre las tres formulaciones.

Evaluacion de viabilidad durante el almacenamiento
La estabilidad de los probidticos microencapsulados, solos y dentro de las
formulaciones sinbidticas, se evalué durante 60 dias a 4, 30 y 45 °C, cuantificando la

viabilidad en distintos puntos del almacenamiento.

Evaluacién bajo condiciones gastrointestinales simuladas
Se realizd6 un modelo in vitro de condiciones gastrointestinales simuladas para
comparar la supervivencia de probibticos libres, microencapsulados vy

microencapsulados incorporados en las formulaciones F2 y F3.

Anélisis estadistico
Las cinéticas de crecimiento y de pérdida de viabilidad se analizaron mediante
modelos matematicos y comparaciones estadisticas entre grupos, con criterios de

significacion acordes con el estudio publicado.

Caracterizacion de fructanos mediante HPAEC-PAD

El perfil de los fructanos de Agave salmiana y su permanencia tras la incorporacion en
la matriz de confiteria se evaluaron mediante cromatografia de intercambio anidnico
de alta resolucion con deteccion amperométrica pulsada (HPAEC-PAD), comparando

la distribucion por grado de polimerizacién con estandares de referencia.



CONCLUSIONES

Con base en los hallazgos de este estudio, el sinbiético conformado por fructanos
extraidos de Agave salmiana como prebidtico, junto con L. acidophilus y B. infantis
como probidticos microencapsulados, presenta potencial para el desarrollo de

alimentos funcionales no lacteos con sinbiéticos estables a temperatura ambiente.

El uso de materiales de pared adecuados para la microencapsulacion de las cepas
probidticas proporciona resistencia térmica durante el proceso de secado por

aspersion, lo gue se traduce en una alta viabilidad y un mejor desempefio del secado.

Asimismo, la seleccidon de la matriz alimentaria para incorporar el sinbiético es un factor
critico para mejorar la supervivencia de los microorganismos. En este sentido, la
eleccibn de una matriz de confiteria adecuada, especificamente un mazapan
elaborado a partir de oleaginosas, representd una decision estratégica. Los aceites
naturales presentes en la matriz desempefiaron un papel relevante en la viabilidad de

ambas cepas probidticas microencapsuladas.

Se logré formular dos productos de confiteria que cumplen con las directrices para
alimentos saludables, con una vida de anaquel cercana a un mes a temperatura
ambiente. Las formulaciones F2 y F3 mostraron resultados innovadores en la
elaboracion de un sinbidtico, utilizando un prebidtico local y alineandose con

especificaciones internacionales para alimentos funcionales.
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