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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar y evaluar un alimento funcional 

sinbiótico utilizando fructanos de Agave salmiana como prebiótico y las cepas 

probióticas Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp. infantis. Los 

microorganismos fueron microencapsulados mediante secado por aspersión 

empleando una mezcla de carbohidratos, proteína de suero y fructanos como material 

de pared, alcanzando una concentración final de 2.33 × 10¹¹ UFC/g. 

 

Se evaluó el rendimiento, las propiedades fisicoquímicas y de viabilidad del polvo 

microencapsulado indicando su idoneidad para la elaboración de un confite 

comprimido, por lo que se incorporó a un mazapán. Se desarrollaron tres 

formulaciones: una tradicional y dos diseñadas conforme al modelo de perfil de 

nutrientes de la Organización Panamericana de la Salud. Todas las formulaciones 

fueron sometidas a análisis bromatológicos y a una evaluación sensorial mediante una 

prueba hedónica aplicada a 50 panelistas, mostrando una aceptación favorable. 

 

La estabilidad de los probióticos se evaluó durante 60 días de almacenamiento a 

diferentes temperaturas. La mayor viabilidad se observó en el polvo microencapsulado 

almacenado a 4 °C, con una concentración de 8.4 × 10⁹ UFC/g a los 30 días. En las 

formulaciones de mazapán almacenadas a la misma temperatura se registró una 

reducción aproximada de dos ciclos logarítmicos después de 45 días. 

 

Asimismo, se evaluó la viabilidad in vitro bajo condiciones gastrointestinales 

simuladas. Los probióticos libres presentaron la mayor pérdida de viabilidad, mientras 

que la microencapsulación brindó una protección significativa. En conclusión, se 

desarrollaron dos alimentos funcionales con adecuada aceptación sensorial, contenido 

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

Palabras clave: Sinbiótico, probiótico, prebiótico, 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 × 10¹¹ 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 × 10⁹ 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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INTRODUCCIÓN 

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 inflamación 

crónica (Beck et al., 2022). Para contrarrestar este desequilibrio, se ha propuesto el 

consumo de probióticos y prebióticos (Misra et al., 2022). El uso de cepas como 

Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp infantis ha mostrado 

beneficios importantes, incluyendo la colonización intestinal efectiva y la producción de 

metabolitos como el lactato, que reduce el pH intestinal (Beck et al., 2022). Los 

prebióticos, como los fructanos del Agave salmiana (fAs), han demostrado efectos 

positivos en poblaciones vulnerables, como los niños desnutridos (Martinez-Gamiño et 

al., 2022). Aunque se ha estudiado su adición en productos lácteos, no existen reportes 

sobre su uso en matrices no lácteas como confitería, lo que representa una oportunidad 

innovadora para el desarrollo de sinbióticos 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 10¹³ a 10¹⁴ microorganismos, cuya composición y actividad 

metabólica desempeñan 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 participación en procesos metabólicos, inmunológicos y 

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



 

2022). La colonización microbiana inicia durante el nacimiento y continúa 

desarrollándose durante los primeros años de vida. Factores como la vía de nacimiento, 

la alimentación durante la infancia, la exposición ambiental, el uso de antibióticos, el 

estilo de vida y la dieta influyen significativamente en la composición final de la MI 

(Gebrayel et al., 2022). Aunque cada individuo presenta una configuración 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 órgano metabólico adicional debido a la enorme capacidad 

genética que posee. Se ha estimado que el conjunto de genes microbianos supera 

ampliamente el número de genes codificados por el genoma humano, proporcionando 

funciones metabólicas complementarias que permiten la degradación de polisacáridos 

complejos, síntesis de vitaminas y la transformación de diversos compuestos bioactivos 

presentes en la dieta (Kho & Lal, 2018; Misra et al., 2022). 

 

1.1 Funciones fisiológicas de la microbiota intestinal 

1.1.1 Funciones metabólicas 

Una de las principales funciones de la MI consiste en la fermentación de carbohidratos 

no digeribles que llegan al colon. Este proceso genera metabolitos conocidos como 

ácidos grasos de cadena corta (AGCC), entre los cuales destacan el acetato, propionato 

y butirato (Beck et al., 2022; Kho & Lal, 2018). Estos compuestos desempeñan funciones 

fundamentales en la regulación energética y metabólica 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 

metabólicos hepáticos relacionados con la gluconeogénesis, mientras que el acetato 

puede ser utilizado por tejidos periféricos como sustrato energético (Beck et al., 2022). 

Además, los AGCC participan en mecanismos de señalización celular que regulan 

procesos inflamatorios, metabólicos e inmunológicos (Yao et al., 2021). 

Asimismo, los microorganismos intestinales participan en el metabolismo de ácidos 

biliares, colesterol, aminoácidos y compuestos fenólicos provenientes de los alimentos. 

Estas transformaciones pueden modificar la biodisponibilidad y actividad biológica de 

múltiples moléculas con relevancia fisiológica (Gebrayel et al., 2022). 

 

1.1.2 Funciones 

La MI desempeña un papel fundamental en el mantenimiento de la barrera intestinal. La 

interacción constante entre microorganismos y células epiteliales favorece la expresión 

de proteínas asociadas a las uniones estrechas, contribuyendo a preservar la integridad 

física de la mucosa intestinal (Beck et al., 2022). Entre las proteínas involucradas 

destacan las claudinas, ocludinas y proteínas zonula occludens, responsables de 

regular la permeabilidad paracelular. Una MI equilibrada favorece la adecuada expresión 

de estas estructuras, limitando el paso de microorganismos, toxinas y moléculas 

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

Adicionalmente, diversos microorganismos estimulan la producción de mucina por parte 

de las células caliciformes. La capa mucosa constituye una barrera física que protege al 

epitelio intestinal frente a microorganismos patógenos y sustancias nocivas presentes 

en la luz intestinal (Kho & Lal, 2018). 

 

El intestino contiene aproximadamente el 70 % de las células inmunológicas del 

organismo. En este contexto, la MI participa activamente en el desarrollo y regulación 

del sistema inmunitario tanto innato como adaptativo (Beck et al., 2022). Los 

microorganismos comensales estimulan la maduración de células dendríticas, 



 

macrófagos y linfocitos, favoreciendo una adecuada tolerancia inmunológica hacia 

antígenos dietéticos y microorganismos benéficos. Paralelamente, contribuyen al 

reconocimiento y eliminación de agentes potencialmente patógenos (Gebrayel et al., 

2022). 

 

Los AGCC producidos durante la fermentación microbiana participan en la 

diferenciación 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 alteración en la composición, diversidad o actividad 

funcional de la MI que conduce a la pérdida de la homeostasis microbiana y favorece el 

desarrollo de procesos patológicos (Gao et al., 2022; Gebrayel et al., 2022). Esta 

condición puede manifestarse mediante disminución de microorganismos benéficos, 

proliferación excesiva de microorganismos oportunistas o reducción de la diversidad 

microbiana. 

 

Diversos factores pueden inducir disbiosis, incluyendo dietas ricas en grasas saturadas 

y azúcares refinados, consumo excesivo de antibióticos, estrés crónico, envejecimiento, 

enfermedades metabólicas y procesos inflamatorios persistentes (Gao et al., 2022; 

Humphreys, 2020). La alteración de la MI favorece la producción de lipopolisacáridos, 

peptidoglucanos y otras moléculas proinflamatorias capaces de activar receptores del 

sistema inmunitario. Como consecuencia, se incrementa la producción de citocinas 

inflamatorias tales como el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α), interleucina 1 beta 

(IL-1β) e interleucina 6 (IL-6) (Yao et al., 2021). 

 

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

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



 

facilita la translocación de componentes bacterianos hacia la circulación sistémica, 

promoviendo inflamación crónica de bajo grado (Beck et al., 2022; Gao et al., 2022). 

Actualmente se reconoce que la disbiosis participa en la fisiopatología de numerosas 

enfermedades, incluyendo obesidad, diabetes mellitus tipo 2, síndrome metabólico, 

enfermedad inflamatoria intestinal, enfermedades cardiovasculares, trastornos 

neurológicos y enfermedad renal crónica (ERC) (Gebrayel et al., 2022; Yao et al., 2021). 

 

1.3 Alimentos funcionales 

El concepto de alimento funcional surgió en Japón durante la década de 1980 como 

respuesta al interés creciente por desarrollar alimentos capaces de proporcionar 

beneficios adicionales a la nutrición básica. Actualmente se consideran alimentos 

funcionales aquellos que, además de aportar nutrientes esenciales, contienen 

componentes biológicamente activos capaces de ejercer efectos fisiológicos benéficos 

sobre una o más funciones del organismo. Los alimentos funcionales pueden contribuir 

a la reducción del riesgo de enfermedades crónicas, mejorar parámetros metabólicos 

específicos o favorecer el mantenimiento de la salud. Entre los ingredientes funcionales 

más utilizados se encuentran los probióticos, prebióticos, sinbióticos, compuestos  

fenólicos,  fibra  dietética,  péptidos  bioactivos  y  ácidos  grasos poliinsaturados 

(Granato et al., 2020). 

 

El mercado mundial de alimentos funcionales ha experimentado un crecimiento 

sostenido durante las últimas décadas debido al envejecimiento poblacional, el aumento 

de enfermedades crónicas no transmisibles y la creciente demanda de productos 

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

 

Tradicionalmente, los productos lácteos fermentados han constituido los principales 

vehículos para ingredientes funcionales. Sin embargo, las tendencias actuales 

favorecen el desarrollo de alternativas no lácteas debido al incremento en la prevalencia 

de intolerancia a la lactosa, alergia a proteínas lácteas y preferencias dietéticas basadas 

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



 

La incorporación de ingredientes funcionales en productos de confitería representa una 

estrategia innovadora para ampliar las opciones disponibles para los consumidores. Las 

características fisicoquímicas de ciertos confites, incluyendo baja actividad de agua y 

elevada estabilidad durante almacenamiento, pueden favorecer la conservación de 

microorganismos probióticos cuando se emplean tecnologías adecuadas de protección 

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

 

1.4 Probióticos 

Los probióticos constituyen uno de los grupos de ingredientes funcionales más 

estudiados y utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica debido a su capacidad 

para modular la MI y ejercer efectos benéficos sobre la salud humana. De acuerdo con 

el consenso de la Asociación Científica Internacional para Probióticos y Prebióticos 

(ISAPP, por sus siglas en inglés), los probióticos 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 más empleados como probióticos 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 probióticas. La capacidad probiótica es una 

característica específica de cada cepa y debe ser demostrada mediante estudios 

experimentales y clínicos que evidencien beneficios concretos para la salud (Binda et 

al., 2020; Hill et al., 2014). 

 

Para que un microorganismo sea considerado probiótico debe cumplir diversos criterios 

biológicos, tecnológicos y de seguridad. Entre ellos destacan la resistencia a las 

condiciones gastrointestinales, la capacidad de sobrevivir al tránsito por el tracto 

digestivo, la ausencia de patogenicidad, la estabilidad durante el procesamiento y 

almacenamiento del producto, así como la demostración científica de efectos benéficos 

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



 

Uno de los principales desafíos en el desarrollo de alimentos probióticos 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 ácido, la presencia de oxígeno, la actividad de agua, la temperatura y las sales 

biliares pueden reducir significativamente la viabilidad celular. Por esta razón, se han 

desarrollado estrategias tecnológicas como la microencapsulación, 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 probiótico depende en gran medida de la dosis administrada. Aunque 

no existe una concentración universal aplicable a todas las cepas, diversos organismos 

internacionales sugieren que los productos probióticos deben contener entre 10⁶ y 10⁹ 

unidades formadoras de colonias (UFC) por porción al final de su vida útil 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 óptima puede 

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

 

Los mecanismos mediante los cuales los probióticos ejercen sus efectos benéficos son 

diversos y frecuentemente actúan de manera simultánea. Uno de los principales 

mecanismos consiste en la exclusión competitiva de microorganismos potencialmente 

patógenos mediante la competencia por nutrientes y sitios de adhesión en la mucosa 

intestinal. Esta interacción limita la colonización de microorganismos indeseables y 

favorece el mantenimiento de una MI equilibrada (Ouwehand et al., 2002; Plaza-Diaz et 

al., 2019). 

 

Asimismo, muchas cepas probióticas producen compuestos antimicrobianos como 

ácido láctico, ácido acético, peróxido de hidrógeno y bacteriocinas. Estos metabolitos 

contribuyen a disminuir el pH intestinal y generan condiciones desfavorables para el 

crecimiento de microorganismos patógenos, fortaleciendo así la resistencia a la 

colonización (Tukaram et al., 2025). 



 

Otro mecanismo relevante es la modulación de la respuesta inmunológica. Diversos 

estudios han demostrado que los probióticos pueden estimular la producción de 

inmunoglobulina A secretora (IgA), regular la actividad de macrófagos y células 

dendríticas, así como promover la diferenciación de linfocitos T reguladores. Estas 

acciones contribuyen a mantener la tolerancia inmunológica y reducir respuestas 

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

 

Los probióticos también participan en el fortalecimiento de la barrera intestinal. La 

interacción entre determinados microorganismos y las células epiteliales favorece la 

expresión de proteínas asociadas a las uniones estrechas, incrementando la integridad 

de la mucosa y reduciendo la permeabilidad intestinal. Como consecuencia, disminuye 

la translocación de endotoxinas bacterianas y mediadores inflamatorios hacia la 

circulación sistémica (Plaza-Diaz et al., 2019; Salminen et al., 2022; Tukaram et al., 

2025). 

 

Adicionalmente, los probióticos intervienen en la producción de metabolitos bioactivos, 

principalmente AGCC, los cuales desempeñan funciones relevantes en el metabolismo 

energético, la regulación inmunológica y el mantenimiento de la salud intestinal. Estos 

metabolitos han sido asociados con efectos antiinflamatorios, mejoras en la función de 

barrera intestinal y regulación de procesos metabólicos sistémicos (Rodríguez-Pastén 

et al., 2022; Tukaram et al., 2025). 

 

Durante las últimas décadas se ha acumulado evidencia científica que respalda la 

utilización de probióticos en diversas condiciones clínicas. Entre las aplicaciones más 

estudiadas se encuentran la prevención y tratamiento de diarreas asociadas al uso de 

antibióticos, enfermedades gastrointestinales funcionales, síndrome de intestino 

irritable, enfermedad inflamatoria intestinal, infecciones gastrointestinales, alergias y 

trastornos metabólicos (Rodríguez-Pastén et al., 2022; Tukaram et al., 2025). Más 

recientemente, el interés se ha extendido hacia enfermedades sistémicas asociadas con 

procesos inflamatorios crónicos y alteraciones de la MI, incluyendo obesidad, diabetes 



 

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

 

En el contexto de la ERC, la suplementación con probióticos ha mostrado potencial para 

reducir la producción de toxinas urémicas derivadas del metabolismo microbiano, 

disminuir marcadores inflamatorios y mejorar algunos parámetros relacionados con la 

función intestinal. Aunque los resultados clínicos aún son heterogéneos, diversos 

estudios sugieren que la modulación de la MI mediante probióticos podría 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 probióticos depende de múltiples 

factores, incluyendo la cepa utilizada, la dosis administrada, la matriz alimentaria 

empleada como vehículo, la estabilidad durante el almacenamiento y las características 

individuales del huésped. Por ello, la selección adecuada de microorganismos y el 

diseño de sistemas que favorezcan su supervivencia continúan siendo aspectos 

prioritarios en el desarrollo de alimentos funcionales y formulaciones sinbióticas (Binda 

et al., 2020; Salminen et al., 2022). 

1.5 Lactobacillus acidophilus 

1.5.1 Características biológicas y fisiológicas 

Lactobacillus acidophilus es una bacteria Gram positiva, no esporulada, catalasa 

negativa y perteneciente al grupo de las bacterias ácido-lácticas. Forma parte de la MI 

humana y se encuentra también en la cavidad oral y el tracto urogenital. Su capacidad 

para tolerar ambientes ácidos y concentraciones moderadas de sales biliares favorece 

su supervivencia durante el tránsito gastrointestinal y su utilización como 

microorganismo probiótico (Gao et al., 2022). 

 

Esta especie presenta un metabolismo fermentativo caracterizado por la producción de 

ácido láctico a partir de diversos hidratos de carbonos consumidos en la dieta. Además, 

posee sistemas enzimáticos especializados que le permiten utilizar oligosacáridos y 



 

fructanos como fuentes de carbono y energía, característica particularmente relevante 

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

 

1.5.2 Mecanismos probióticos de acción 

Los efectos benéficos de L. acidophilus se atribuyen a diversos mecanismos 

complementarios. Entre ellos destaca su capacidad de adherirse al epitelio intestinal 

mediante proteínas superficiales específicas, favoreciendo la exclusión competitiva de 

microorganismos potencialmente patógenos y limitando su colonización (Gao et al., 

2022). La producción de ácido láctico 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 estimulación 

de proteínas asociadas a las uniones estrechas, reduciendo la permeabilidad epitelial 

(Plaza-Diaz et al., 2019). 

 

Desde el punto de vista inmunológico, L. acidophilus puede estimular la producción de 

IgA secretora, favorecer la diferenciación de células T reguladoras y modular la 

producción de citocinas inflamatorias, promoviendo un equilibrio entre mecanismos 

proinflamatorios y antiinflamatorios, contribuyendo a mantener la homeostasis intestinal 

y sistémica (Salminen et al., 2022). Además, la suplementación con L. acidophilus puede 

modificar favorablemente la composición de la MI, incrementando la abundancia de 

microorganismos benéficos y favoreciendo la producción de metabolitos asociados con 

beneficios metabólicos e inmunológicos (Gao et al., 2022). 

 

1.6 Bifidobacterium longum subsp. infantis 

1.6.1 Características biológicas y fisiológicas 

Bifidobacterium longum subsp. infantis es una bacteria Gram positiva, anaerobia 

estricta, no esporulada y perteneciente al filo Actinobacteria. Forma parte de la MI 

humana y constituye una de las especies predominantes durante los primeros años de 

vida, donde desempeña 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 enzimáticos especializados. Su 

metabolismo ocurre principalmente a través de la vía bifídica o fructosa-6-fosfato 

fosfocetolasa, generando ácido acético y ácido láctico como principales productos de 

fermentación. Estos metabolitos contribuyen al mantenimiento de un ambiente intestinal  

favorable  para  microorganismos  benéficos  y  desfavorable  para microorganismos 

potencialmente patógenos. La capacidad de utilizar oligosacáridos 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 modulación de la MI. (Arboleya et al., 2016; Chichlowski et al., 2020). 

 

1.6.2 Bases fisiológicas y mecanismos de acción de los probióticos 

Los efectos probióticos de B. longum subsp. infantis son consecuencia de múltiples 

mecanismos biológicos que involucran a la MI, la barrera epitelial y el sistema 

inmunitario. Esta bacteria posee proteínas superficiales y estructuras de adhesión que 

favorecen su interacción con la mucosa intestinal, incrementando su permanencia en el 

tracto gastrointestinal y contribuyendo a la exclusión competitiva de microorganismos 

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

 

La fermentación de carbohidratos complejos produce principalmente ácido láctico y 

ácido acético, compuestos que disminuyen el pH intestinal y favorecen el crecimiento de 

microorganismos benéficos. Asimismo, estos metabolitos participan en mecanismos de 

alimentación cruzada que estimulan indirectamente la producción de ácidos grasos de 

cadena corta por otros miembros de la MI. Desde el punto de vista inmunológico, 

diversas investigaciones han demostrado que B. longum subsp. infantis favorece la 

producción de citocinas antiinflamatorias como IL-10 y reduce la expresión de 

mediadores proinflamatorios como TNF-α, IL-1β e IL-6. Además, puede promover la 

expansión de células T reguladoras, contribuyendo al mantenimiento de la tolerancia 

inmunológica y al control de procesos inflamatorios crónicos (Arboleya et al., 2016; 

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



 

fortalecimiento de la barrera intestinal mediante la estimulación de proteínas asociadas 

a las uniones estrechas y la producción de mucina, reduciendo la permeabilidad 

intestinal y limitando la translocación de endotoxinas hacia la circulación sistémica 

(Underwood et al., 2015). 

 

1.7 Prebióticos 

Los prebióticos constituyen uno de los componentes funcionales más ampliamente 

estudiados en el campo de la nutrición y la salud intestinal debido a su capacidad para 

modular selectivamente la composición y actividad metabólica de la MI. Desde su 

introducción conceptual en la década de 1990, la definición de prebiótico ha 

evolucionado significativamente conforme ha aumentado el conocimiento sobre las 

interacciones entre la dieta, la MI y el huésped. La ISAPP, define a los prebióticos 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 prebiótica debe resistir la digestión y absorción 

en el tracto gastrointestinal superior, permitiendo llegar al colon en cantidades 

suficientes. Además, debe ser fermentada selectivamente por microorganismos 

específicos de la MI. Finalmente, la fermentación resultante debe generar efectos 

fisiológicos benéficos demostrables para el huésped (Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014; 

Salminen et al., 2021). 

 

1.7.1 Clasificación de los prebióticos 

La mayoría de los prebióticos descritos hasta la fecha corresponden a carbohidratos no 

digeribles, particularmente oligosacáridos y polisacáridos complejos. Entre los 

compuestos más estudiados destacan la inulina, los fructooligosacáridos (FOS), 

galactooligosacáridos, xilooligosacáridos, isomaltooligosacáridos, 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 prebióticos más importantes 

debido a la abundancia de fuentes vegetales que los contienen y a la amplia evidencia 

científica que respalda sus efectos fisiológicos. Estos compuestos están formados 

principalmente por unidades de fructosa unidas mediante enlaces β-glucosídicos 

resistentes a la hidrólisis por enzimas digestivas humanas, permitiendo que lleguen 

prácticamente intactos al intestino grueso (Franco-Robles & López, 2015). 

Además de los carbohidratos, investigaciones recientes han demostrado que algunos 

compuestos fenólicos, péptidos, ácidos grasos poliinsaturados y determinados 

metabolitos vegetales podrían ejercer efectos prebióticos mediante la modulación 

selectiva de microorganismos intestinales específicos. Sin embargo, la mayor parte de 

la evidencia clínica continúa concentrándose en oligosacáridos y fructanos (Gibson et 

al., 2017; Hill et al., 2014; Salminen et al., 2021). 

 

1.7.2 Bases fisiológicas y mecanismos de acción de los prebióticos 

Los efectos fisiológicos de los prebióticos están estrechamente relacionados con su 

fermentación por parte de microorganismos intestinales específicos. Una vez que estos 

compuestos alcanzan el colon, son utilizados como fuente de carbono y energía por 

bacterias capaces de producir enzimas especializadas para su degradación (Davani-

Davari et al., 2019). Entre los microorganismos que responden favorablemente a la 

presencia de prebióticos destacan especies pertenecientes a los géneros 

Bifidobacterium y Lactobacillus, las cuales poseen sistemas enzimáticos que les 

permiten metabolizar diversos oligosacáridos y fructanos complejos (Gibson et al., 

2017). 

 

La fermentación microbiana de estos compuestos genera diversos metabolitos, 

especialmente AGCC como acetato, propionato y butirato. Estos metabolitos ejercen 

múltiples efectos sobre el huésped, incluyendo regulación energética, mantenimiento de 

la integridad epitelial, modulación inmunológica y control de procesos inflamatorios 

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



 

AGCC más abundante y puede ser utilizado como fuente energética por diferentes 

tejidos periféricos. El propionato participa en la regulación del metabolismo hepático y la 

gluconeogénesis, mientras que el butirato constituye la principal fuente de energía para 

los colonocitos y desempeña un papel fundamental en el mantenimiento de la integridad 

de la barrera intestinal (Gebrayel et al., 2022; Kho & Lal, 2018). 

 

Además de la producción de AGCC, los prebióticos favorecen mecanismos de exclusión 

competitiva frente a microorganismos potencialmente patógenos. El incremento en la 

abundancia de bacterias benéficas modifica el ambiente intestinal mediante la 

producción de ácidos orgánicos 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 prebióticos consiste en la modulación selectiva de 

la MI. Numerosos estudios han demostrado que el consumo regular de prebióticos 

incrementa la abundancia relativa de bifidobacterias y lactobacilos, fenómeno conocido 

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

El aumento de estas poblaciones microbianas suele acompañarse de modificaciones 

favorables en la diversidad y funcionalidad del ecosistema intestinal. Como 

consecuencia, se incrementa la producción de metabolitos asociados con beneficios 

para la salud y se reduce la proliferación de microorganismos potencialmente patógenos 

(Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014). Asimismo, la fermentación de prebióticos 

promueve fenómenos de alimentación cruzada, mediante los cuales los metabolitos 

generados por determinadas bacterias son utilizados por otros microorganismos 

intestinales. Estas interacciones favorecen la estabilidad ecológica y la adaptación de la 

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

  

1.7.4 Efectos sobre la respuesta inmunológica 

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



 

Debido a su capacidad para modificar la composición microbiana y aumentar la 

producción de AGCC, los prebióticos contribuyen indirectamente a la regulación de 

múltiples procesos inmunológicos (Gibson et al., 2017; Hill et al., 2014). Al respecto, se 

ha demostrado que su suplementación incrementa la síntesis de citocinas 

antiinflamatorias y favorece la expansión de linfocitos T reguladores, efectos que 

resultan cruciales para el mantenimiento de la tolerancia inmunológica y la mitigación de 

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

 

Por otra parte, los AGCC generados durante la fermentación de estos sustratos 

participan en la regulación epigenética de células inmunitarias mediante la inhibición de 

histona desacetilasas y la activación de receptores específicos acoplados a proteínas 

G; mecanismos estrechamente asociados con efectos antiinflamatorios sistémicos (Kho 

& Lal, 2018; Rodríguez-Pastén et al., 2022). En consonancia, la evidencia científica 

sugiere que el consumo regular de prebióticos promueve la salud gastrointestinal y 

sistémica, destacando entre sus beneficios la optimización de la función intestinal, el 

fortalecimiento de la barrera epitelial, la modulación inmunitaria y la reducción de la 

inflamación (Gebrayel et al., 2022). 

 

Asimismo, se ha evaluado el potencial terapéutico de los prebióticos en el manejo de 

obesidad, diabetes mellitus tipo 2, enfermedades inflamatorias intestinales y patologías 

cardiovasculares. Aunque los resultados varían según el compuesto utilizado y las 

características de la población, existe consenso en que la modulación 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 inflamación sistémica, como la ERC. En ese escenario, se postula que la estimulación 

selectiva de microorganismos benéficos podría disminuir la producción de toxinas 

urémicas derivadas del catabolismo microbiano, ralentizando la progresión de dicha 

patología (McFarlane et al., 2021; Obrero et al., 2025). 

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



 

modular selectivamente la MI y promover el crecimiento de bacterias ácido-lácticas y 

bifidobacterias, consolidando un ecosistema intestinal más estable y funcional (Gibson 

et al., 2017). No obstante, al ser una familia de carbohidratos estructuralmente 

heterogénea, sus propiedades dependen críticamente del origen botánico, el grado de 

polimerización y la distribución de sus enlaces glucosídicos. Bajo esta premisa, los 

fructanos obtenidos de Agave salmiana presentan atributos particulares debido a su 

elevada ramificación y diversidad molecular, variables que podrían influir de manera 

determinante en su perfil de fermentación 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 prebióticos utilizadas en las industrias 

alimentaria y nutracéutica. Estos compuestos están formados predominantemente por 

unidades de fructosa unidas mediante enlaces β - glucosídicos que resisten la hidrólisis 

de las enzimas digestivas humanas. Esta propiedad les permite llegar al intestino grueso 

prácticamente intactos y ejercer efectos fisiológicos clave en la modulación MI (Franco-

Robles & López, 2015; Hughes et al., 2022; Roberfroid, 2005). 

 

Dentro de las fuentes vegetales de estos polímeros, las especies del género Agave han 

despertado un interés creciente debido a la singularidad de su estructura química y a su 

abundancia en regiones áridas y semiáridas de México. Entre ellas, Agave salmiana 

destaca por su elevada capacidad de acumulación de fructanos, posicionándose como 

una fuente potencial para el desarrollo de ingredientes funcionales y sistemas sinbióticos 

innovadores (Godínez-Hernández et al., 2016). 

 

Esta especie es endémica de México y se distribuye ampliamente en el altiplano central, 

abarcando estados como San Luis Potosí, Hidalgo, Zacatecas y Guanajuato. Aunque 

tradicionalmente se ha aprovechado para la obtención de aguamiel, pulque y otros 

productos derivados, durante las últimas décadas ha aumentado el interés científico por 

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



 

aplicaciones en nutrición, salud y tecnología alimentaria (Godínez-Hernández et al., 

2016; Ortiz-Basurto et al., 2008). 

 

1.7.6 Estructura química de los fructanos de Agave salmiana 

Los fructanos de Agave salmiana (fAs) pertenecen a un grupo de polisacáridos y 

oligosacáridos de alta complejidad estructural, constituidos por unidades de fructosa 

unidas mediante enlaces β(2→1) y β(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 β(2→1), los fructanos de agave presentan una 

arquitectura altamente ramificada que incorpora de manera simultánea enlaces β(2→1) 

y β(2→6). Esta característica genera una gran diversidad molecular y una amplia 

distribución en los grados de polimerización (DP), que abarcan desde oligómeros de 

bajo peso molecular hasta polímeros complejos de cadenas extensas (Hughes et al., 

2022; Mellado-Mojica et al., 2017). 

 

La presencia de diferentes grados de ramificación modifica variables como la solubilidad, 

la viscosidad, el comportamiento durante el procesamiento tecnológico y la 

susceptibilidad a la fermentación microbiana, aspectos críticos para su aplicación como 

ingrediente funcional (Aldrete et al., 2019; García Gamboa et al., 2018). Asimismo, se 

ha demostrado que la composición de estos hidratos de carbono fluctúa según la edad 

de la planta, las condiciones ambientales y el estado fisiológico del espécimen, factores 

que modifican el perfil prebiótico final y la consecuente respuesta metabólica de los 

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

 

1.7.7 Digestión y fermentación de los fructanos de Agave salmiana 

Debido a que los enlaces β(2→1) y β(2→6) no pueden ser hidrolizados por las enzimas 

del tracto gastrointestinal superior, los fAs resisten la digestión estomacal y duodenal, 

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



 

fermentados por taxones específicos que poseen el repertorio enzimático 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 energía (Davani-Davari et al., 2019; Mellado-Mojica et al., 

2017; Plascencia et al., 2022). 

 

La fermentación de los fAs genera metabolitos como lactato y ácidos 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 alimentación 

cruzada para la síntesis de propionato y butirato. Estos metabolitos participan en 

diversas funciones homeostáticas relacionadas con el mantenimiento de la integridad 

epitelial, la regulación de la respuesta inmunitaria y el metabolismo energético local y 

sistémico (Koh et al., 2016). Asimismo, la acumulación de ácidos orgánicos disminuye 

el pH del lumen intestinal, lo que limita la proliferación de determinados microorganismos 

potencialmente patógenos y favorece selectivamente el crecimiento y la actividad de 

poblaciones microbianas benéficas, constituyendo uno de los principales mecanismos 

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

 

La estimulación selectiva de microorganismos benéficos representa el atributo esencial 

de cualquier sustrato prebiótico. En el caso de los fAs, la evidencia científica demuestra 

que promueven específicamente la proliferación de bacterias de los géneros 

Bifidobacterium y Lactobacillus (Martinez-Gutierrez et al., 2017). Esta selectividad 

metabólica se fundamenta en la expresión de enzimas especializadas por parte de 

dichos taxones, tales como fructanasas y β-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 fructanolítica. Sin embargo, este efecto 

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



 

particularmente de su grado de polimerización y ramificación (Castro-Zavala et al., 2015;   

 

La fermentación de los fAs favorece la formación de lactato, acetato y otros ácidos 

grasos de cadena corta, ya sea de manera directa o mediante mecanismos de 

alimentación cruzada entre diferentes poblaciones microbianas. Estos metabolitos 

contribuyen a la acidificación del lumen intestinal, al mantenimiento de la barrera epitelial 

y a la modulación de las respuestas inmunitaria y metabólica del hospedero (Koh et al., 

2016). 

 

1.7.8 Efecto prebiótico de los fructanos de Agave salmiana 

El potencial prebiótico de los fAs ha sido respaldado mediante estudios in vitro, modelos 

animales e investigaciones clínicas exploratorias (Martinez-Gamiño et al., 2022; 

Martinez-Gutierrez et al., 2017). En el estudio in vitro realizado por Martínez-Gutiérrez 

et al. (2017), se evaluó 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 

presentó el mayor crecimiento, la disminución más pronunciada del pH y la producción 

más 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 producción de metabolitos orgánicos asociados con su actividad prebiótica. 

  

Martínez-Martínez et al. (2022) analizaron el efecto de la suplementación con fructanos 

de agave incorporados en un yogur probiótico administrado a niños con sobrepeso u 

obesidad; los resultados revelaron modificaciones favorables en la MI, reflejadas en el 

incremento de poblaciones bacterianas benéficas y la reducción de marcadores 

asociados con disbiosis. Al igual, Martínez-Gamiño et al. (2022) reportaron que la 

suplementación con fAs estimuló el crecimiento de bacterias ácido-lácticas tanto en 

niños sanos como en pacientes con desnutrición, sugiriendo un impacto positivo 

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



 

microorganismos de interés probiótico convierte a los fAs en un sustrato idóneo para el 

desarrollo de formulaciones sinbióticas. 

 

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 metabólico dependen de la cepa 

evaluada. Su fermentación favorece la producción de ácidos orgánicos, principalmente 

lactato y acetato, lo que sustenta el diseño racional de combinaciones sinbióticas en las 

que exista compatibilidad metabólica entre el componente probiótico y el sustrato 

prebiótico (Martinez-Gutierrez et al., 2017). Además de su actividad prebiótica, los 

fructanos de agave presentan propiedades que permiten utilizarlos como agentes 

texturizantes, modificadores de las propiedades reológicas y materiales de pared para 

la encapsulación de compuestos bioactivos o microorganismos, ampliando sus 

posibilidades de incorporación en distintas matrices alimentarias (García-Villalba et al., 

2023; Ramos-Hernández et al., 2021). 

 

1.8 Sinbióticos 

El avance en el conocimiento de los ejes de interacción 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 

sinbióticos, formulaciones que combinan probióticos y sustratos prebióticos con el 

objetivo de potenciar sus efectos benéficos en el hospedero. Actualmente, representan 

una de las áreas de mayor interés en el campo de los alimentos funcionales debido a su 

capacidad para optimizar la viabilidad probiótica, favorecer la modulación de la MI y 

generar efectos fisiológicos superiores a los obtenidos mediante la administración 

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

 

La ISAPP define a los sinbióticos como "una mezcla de microorganismos vivos y 

sustratos utilizados selectivamente por dichos microorganismos que confiere un 

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



 

interacción funcional entre el probiótico y el prebiótico como el elemento central para la 

obtención de beneficios fisiológicos. 

 

1.8.1 Clasificación de los sinbióticos 

El consenso de la ISAPP reconoce dos categorías principales de sinbióticos: 

 

• Sinbióticos complementarios: Están constituidos por un probiótico y un prebiótico 

que aportan efectos benéficos individuales de manera independiente. En este tipo 

de formulaciones no es indispensable demostrar que el prebiótico sea utilizado 

específicamente 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 combinación de una cepa probiótica con 

evidencia clínica demostrada y un prebiótico capaz de modular favorablemente la 

MI, aun cuando ambos actúen mediante mecanismos independientes (Swanson et 

al., 2020). 

• Sinbióticos sinérgicos: Representan una categoría más específica y compleja. En 

estos sistemas, el prebiótico es seleccionado deliberadamente para favorecer el 

crecimiento, supervivencia o actividad metabólica de la cepa probiótica 

coadministrada. Como consecuencia, se establece una interacción funcional directa 

entre ambos componentes que potencia las respuestas fisiológicas de la 

formulación. La validación de un sinbiótico sinérgico requiere evidencia experimental 

que confirme que la cepa probiótica utiliza efectivamente el sustrato prebiótico y que 

dicha interacción genera respuestas biológicas medibles (Swanson et al., 2020). 

 

1.8.2 Bases fisiológicas y mecanismos de acción de los sinbióticos 

El principio rector de los sinbióticos radica en la interacción metabólica entre las cepas 

probióticas y los sustratos prebióticos. La incorporación simultánea de ambos 

componentes incrementa la probabilidad de supervivencia de los microorganismos 

durante el tránsito gastrointestinal y favorece su establecimiento funcional dentro del 

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



 

& Śliżewska, 2017). 

 

Una vez en el colon, el prebiótico es utilizado por taxones específicos capaces de 

metabolizarlo mediante la expresión de sistemas enzimáticos especializados (Gibson et 

al., 2017). Los efectos fisiológicos derivados de esta sinergia involucran interacciones 

recíprocas entre los microorganismos, sus metabolitos y las células del hospedero, 

desplegándose a través de los siguientes mecanismos clave: 

 

• Modulación de la microbiota intestinal: Consiste en la modificación selectiva de 

la composición y actividad metabólica de la comunidad microbiana. La combinación 

de probióticos y prebióticos favorece el crecimiento de taxones benéficos y limita la 

proliferación de poblaciones potencialmente patógenas, promoviendo el 

restablecimiento de la homeostasis intestinal (Swanson et al., 2020). 

• Producción de metabolitos bioactivos: La fermentación del prebiótico por la cepa 

probiótica incrementa la síntesis de AGCC, como acetato, propionato y butirato y 

otros mediadores funcionales. Estos compuestos están implicados en la regulación 

del metabolismo energético, la señalización celular y la homeostasis intestinal (Koh 

et al., 2016). 

• Fortalecimiento de la barrera intestinal: Los sinbióticos favorecen la expresión de 

proteínas de unión estrecha y estimulan la producción de mucina. Estas acciones 

reducen la permeabilidad epitelial y limitan la translocación de endotoxinas 

bacterianas hacia la circulación sistémica, evitando respuestas inflamatorias (Plaza-

Diaz et al., 2019). 

• Modulación inmunológica: La interacción directa entre las cepas microbianas, sus 

metabolitos fermentativos y las células inmunitarias promueve una respuesta 

inmunológica equilibrada. Este fenómeno se caracteriza por un incremento en la 

síntesis de citocinas antiinflamatorias y una consecuente reducción de mediadores 

proinflamatorios sistémicos (Plaza-Diaz et al., 2019). 

• Acidificación del medio luminal: La producción de lactato y AGCC disminuye el 

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



 

potencialmente patógenas y estimula por retroalimentación el crecimiento de 

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

 

1.8.3 Aplicaciones clínicas de los sinbióticos y su impacto en la enfermedad renal 

crónica 

Los sinbióticos han sido ampliamente evaluados en diversas condiciones clínicas 

vinculadas con disbiosis intestinal y procesos inflamatorios crónicos, abarcando desde 

enfermedades gastrointestinales funcionales y diarrea asociada a antibióticos, hasta el 

síndrome de intestino irritable y la enfermedad inflamatoria intestinal (Markowiak & 

Śliżewska, 2017). En el ámbito de los trastornos metabólicos, como la obesidad y el 

síndrome metabólico, la suplementación con estos, contribuye a optimizar los 

parámetros bioquímicos y a disminuir los marcadores inflamatorios; efectos atribuidos 

principalmente a las modificaciones benéficas en la MI y al incremento en la producción 

de metabolitos bioactivos (Gibson et al., 2017). Asimismo, investigaciones recientes 

exploran su potencial terapéutico en enfermedades cardiovasculares, trastornos 

neurodegenerativos y patologías autoinmunes; escenarios donde, si bien los resultados 

son prometedores, aún se requieren ensayos clínicos de mayor escala para corroborar 

dichos hallazgos (Swanson et al., 2020). 

  

En este contexto, la ERC constituye un modelo clínico de especial interés debido a su 

estrecha relación con alteraciones en la composición y la actividad metabólica de la MI, 

fenómeno denominado disbiosis urémica. Las modificaciones del ambiente intestinal 

asociadas con la uremia pueden favorecer el predominio de funciones microbianas 

proteolíticas y aumentar el catabolismo de aminoácidos aromáticos, como el triptófano 

y la tirosina. Como resultado, se generan precursores bacterianos como el indol y el p-

cresol, que posteriormente son transformados en el hígado en toxinas urémicas unidas 

a proteínas, principalmente sulfato de indoxilo y sulfato de p-cresilo. La disminución de 

su eliminación renal favorece su acumulación sistémica, donde pueden promover estrés 

oxidativo, disfunción endotelial e inflamación crónica, contribuyendo a la progresión del 

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



 

Raj, 2014). 

 

Al respecto, se ha postulado que la modulación de la MI mediante sinbióticos podría 

disminuir la síntesis de estas toxinas y mejorar algunos parámetros clínicos de la ERC. 

Entre los mecanismos propuestos destacan la exclusión competitiva de los 

microorganismos productores de compuestos urémicos, el fortalecimiento de la barrera 

epitelial y la consecuente atenuación de la respuesta inflamatoria sistémica (McFarlane 

et al., 2021; Obrero et al., 2025). Esta hipótesis fue evaluada en el estudio clínico 

SYNERGY II desarrollado por McFarlane et al. (2021), en el cual se analizó la viabilidad 

del uso de sinbióticos 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 patología. De este modo, aunque los 

resultados clínicos globales aún muestran cierta heterogeneidad, estos hallazgos 

respaldan sólidamente el potencial terapéutico de los sinbióticos en el manejo integral 

de la enfermedad renal. 

  

1.8.4 Interacción entre fructanos de Agave salmiana, Lactobacillus acidophilus y 

Bifidobacterium longum subsp. infantis 

La combinación de los fAs con las cepas probióticas Lactobacillus acidophilus y 

Bifidobacterium longum subsp. infantis constituye una estrategia con potencial sinbiótico 

sustentada en la compatibilidad metabólica 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, 

aunque la magnitud del crecimiento y el perfil de metabolitos producidos dependen de 

la cepa, la concentración y las características 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 

diseño racional de una formulación sinbiótica potencialmente sinérgica (Alvarez García 

et al., 2023; Martinez-Gutierrez et al., 2017). 



 

La utilización selectiva de estos carbohidratos por determinadas bacterias intestinales 

puede favorecer el crecimiento y la actividad metabólica de las cepas probióticas 

capaces de fermentarlos, así como potenciar los efectos funcionales asociados con su 

metabolismo. Adicionalmente, la degradación de los fructanos genera metabolitos 

intermediarios, principalmente acetato y lactato, que pueden ser utilizados por otros 

integrantes de la MI mediante mecanismos de alimentación cruzada. Estas 

interacciones favorecen la producción secundaria de metabolitos como el butirato y 

contribuyen al establecimiento de redes metabólicas que pueden apoyar la estabilidad 

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

 

El conocimiento de las interacciones metabólicas entre los microorganismos y los 

sustratos fermentables ha favorecido el desarrollo de formulaciones sinbióticas 

racionalmente diseñadas, en las que la selección del componente prebiótico considera 

las capacidades metabólicas de cepas específicas. Este enfoque corresponde 

particularmente al concepto de sinbiótico sinérgico, cuyo diseño busca que el sustrato 

sea utilizado selectivamente por el microorganismo coadministrado y que la interacción 

entre ambos componentes contribuya al beneficio para la salud del hospedero (Swanson 

et al., 2020). 

 

Por otra parte, la incorporación conjunta de microorganismos probióticos y sustratos 

prebióticos plantea retos tecnológicos relacionados con el mantenimiento de la viabilidad 

celular durante el procesamiento, el almacenamiento y el tránsito gastrointestinal. En 

consecuencia, el desarrollo de estrategias de protección y estabilización, como la 

microencapsulación mediante secado por aspersión, ha adquirido especial relevancia. 

El empleo de fructooligosacáridos combinados con materiales proteicos como agentes 

de pared puede mejorar la eficiencia de encapsulación, 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 incorporación de probióticos en matrices 

alimentarias no lácteas, cuyas propiedades fisicoquímicas deben optimizarse de 



 

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

2019). 

 

2. MICROENCAPSULACIÓN Y DESARROLLO DE ALIMENTOS FUNCIONALES 

NO LÁCTEOS 

2.1 Estabilidad de microorganismos probióticos mediante microencapsulación 

El creciente interés de los consumidores por alimentos que, además 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 probióticos han adquirido 

especial relevancia, debido a que determinadas cepas, cuando se administran en 

cantidades adecuadas, pueden contribuir a la modulación de la MI, al mantenimiento de 

la integridad de la barrera epitelial y a la regulación de mecanismos inmunitarios y 

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

No obstante, la incorporación de microorganismos probióticos en los alimentos 

constituye un desafío tecnológico, debido a la sensibilidad de muchas cepas frente a 

factores ambientales y operativos como la presencia de oxígeno, la actividad de agua, 

la temperatura, el pH, las fuerzas mecánicas y las condiciones propias del 

procesamiento industrial. La exposición a estos factores puede reducir 

significativamente la viabilidad celular durante la elaboración y el almacenamiento del 

producto, así como durante su paso por el tracto gastrointestinal, lo que podría 

comprometer la funcionalidad esperada y limitar los beneficios potenciales para el 

consumidor (Burgain et al., 2011). 

Con el propósito de reducir estas limitaciones, se han desarrollado diferentes estrategias 

de protección celular, entre las cuales la microencapsulación constituye una de las 

tecnologías más estudiadas para la estabilización de microorganismos probióticos. 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 microencapsulación puede 



 

mejorar la estabilidad y la viabilidad de los microorganismos durante el procesamiento y 

el almacenamiento de los alimentos, además de incrementar su resistencia frente al pH 

ácido y las sales biliares durante el tránsito gastrointestinal (Burgain et al., 2011; Rokka 

& Rantamäki, 2010). 

 

2.2 Fundamentos de la microencapsulación 

La microencapsulación es una tecnología mediante la cual un material activo, también 

denominado núcleo o fase interna, es atrapado, incorporado o recubierto por una matriz 

protectora o material de pared. Su finalidad es preservar las propiedades físicas, 

químicas o biológicas del compuesto encapsulado, facilitar su manipulación y, en 

determinados sistemas, controlar su liberación bajo condiciones específicas. El producto 

resultante se presenta generalmente en forma de micropartículas, cuyo tamaño, 

morfología y estructura dependen de la técnica empleada, de las propiedades del 

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

La microencapsulación se ha aplicado ampliamente en la industria alimentaria debido a 

su capacidad para proteger ingredientes sensibles frente al oxígeno, la luz, la humedad, 

la temperatura y las interacciones con otros componentes de la matriz alimentaria. Entre 

los materiales que pueden encapsularse se encuentran vitaminas, minerales, lípidos, 

antioxidantes, compuestos aromáticos, pigmentos, enzimas, aceites esenciales y 

microorganismos probióticos. Además de mejorar su estabilidad, esta tecnología puede 

enmascarar sabores u olores indeseables, transformar sustancias líquidas en polvos de 

fácil manejo y favorecer la liberación controlada del ingrediente activo (Burgain et al., 

2011; Desai & Park, 2005). 

La selección 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 formación de película, y 

proporcionar protección durante el procesamiento y el almacenamiento. Asimismo, 



 

deben presentar viabilidad tecnológica y económica y, cuando la aplicación lo requiera, 

permitir la liberación del material encapsulado en condiciones previamente definidas 

(Desai & Park, 2005). 

 

2.3 Microencapsulación de microorganismos probióticos 

Las bacterias probióticas son particularmente susceptibles a diversos factores de estrés, 

entre ellos la deshidratación, la exposición al oxígeno, las variaciones de temperatura, 

el pH ácido y la presencia de sales biliares durante el tránsito gastrointestinal. Estas 

condiciones pueden ocasionar alteraciones en la permeabilidad e integridad de la 

membrana celular, desnaturalización de proteínas, acumulación de especies reactivas 

de oxígeno y modificaciones de la actividad metabólica, lo que reduce la viabilidad y la 

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

 

La microencapsulación puede disminuir el efecto de estos factores mediante la 

formación de una barrera física alrededor de las células. El material encapsulante limita 

el contacto directo de los microorganismos con el oxígeno y con otros componentes 

potencialmente perjudiciales de la matriz alimentaria, además de reducir los cambios de 

humedad cuando posee propiedades de barrera adecuadas. Asimismo, puede 

amortiguar parcialmente el daño térmico y mecánico asociado con el procesamiento y 

favorecer la estabilidad celular durante el almacenamiento. Durante el tránsito 

gastrointestinal, la matriz encapsulante puede restringir la difusión de protones y sales 

biliares hacia el interior de la partícula, incrementando la supervivencia de las células 

hasta su liberación en el intestino. No obstante, el grado de protección depende de la 

cepa, la técnica de encapsulación, la composición y estructura del material de pared, el 

tamaño de las partículas y las condiciones de procesamiento y conservación (Burgain 

et al., 2011; Rokka & Rantamäki, 2010). 

 

2.4 Secado por aspersión como técnica de microencapsulación 

El secado por aspersión es una de las técnicas de microencapsulación más utilizadas 

en la industria alimentaria debido a su elevada capacidad de producción, operación 



 

continua, costo relativamente bajo y facilidad de escalamiento. Asimismo, permite 

controlar características del producto final, como el tamaño de partícula, la humedad 

residual y la densidad aparente, mediante el ajuste de las condiciones de operación 

(Desai & Park, 2005). 

 

El proceso consiste en transformar una alimentación líquida, generalmente una solución, 

emulsión o suspensión, en un polvo seco mediante su atomización 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 pequeñas gotas con una 

determinada distribución de tamaños. Al entrar en contacto con el aire caliente, la 

elevada relación entre superficie y volumen de las gotas favorece la rápida evaporación 

del agua y la formación de partículas secas en un intervalo de pocos segundos. 

Posteriormente, las partículas son separadas de la corriente de aire mediante sistemas 

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

 

Entre las principales ventajas del secado por aspersión se encuentra la obtención 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. Además, aunque se emplean temperaturas elevadas del aire de 

entrada, el rápido enfriamiento evaporativo y el corto tiempo de residencia pueden 

reducir la exposición térmica efectiva del material encapsulado. No obstante, la 

viabilidad de los microorganismos probióticos depende de la cepa, la temperatura de 

entrada y salida, la velocidad de alimentación, la concentración de sólidos, 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 microencapsulación 

Los materiales de pared desempeñan un papel fundamental en la protección y 

estabilidad de los microorganismos encapsulados. Entre los más utilizados se 

encuentran los hidratos de carbono, las proteínas y diversos polisacáridos funcionales. 



 

Las maltodextrinas se emplean ampliamente debido a su costo relativamente bajo, 

elevada solubilidad y capacidad para favorecer la formación de matrices vítreas durante 

el secado. Por su parte, las proteínas de suero presentan propiedades emulsificantes y 

formadoras de película que pueden contribuir a la protección y estabilización de las 

células probióticas durante el proceso de microencapsulación (Burgain et al., 2011; 

Desai & Park, 2005). 

  

Los fAs representan una alternativa de interés debido a su posible doble función 

tecnológica y biológica. Estos carbohidratos comprenden una mezcla estructuralmente 

compleja de oligómeros y polímeros de fructosa, con enlaces β (2→1) y β (2→6), 

diferentes grados de ramificación y una distribución amplia de grados de polimerización. 

Tales características dependen de factores como la especie, la edad de la planta, el 

tejido de procedencia y las condiciones de extracción (Godínez-Hernández et al., 2016; 

Plascencia et al., 2022). Debido a que sus enlaces β-fructofuranosídicos 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 concentración y las características estructurales del sustrato (Moreno-Vilet et 

al., 2014). La fermentación de fructanos de agave también puede modificar la producción 

de lactato y ácidos grasos de cadena corta, como acetato, propionato y butirato, 

mediante la actividad conjunta de distintas poblaciones microbianas y mecanismos de 

alimentación cruzada. 

 

Por consiguiente, la incorporación de fAs como componente de una mezcla de 

materiales de pared podría aportar una funcionalidad dual: contribuir a la formación y 

estabilidad de la matriz encapsulante y actuar como sustrato fermentable para los 

microorganismos probióticos. No obstante, su efecto protector debe comprobarse 

experimentalmente mediante la evaluación de la eficiencia de encapsulación, 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 lácteos 

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, además de aportar nutrientes y satisfacer requerimientos nutricionales 

básicos, contienen componentes biológicamente activos capaces de ejercer efectos 

fisiológicos beneficiosos cuando son consumidos regularmente y en cantidades 

adecuadas como parte de la dieta habitual. Dentro de esta categoría, los productos que 

contienen probióticos, prebióticos o combinaciones sinbióticas representan un área 

relevante de investigación e innovación para la industria alimentaria (Granato et al., 

2020). 

 

Históricamente, los productos lácteos fermentados han constituido los principales 

vehículos alimentarios para la administración de microorganismos probióticos, debido a 

que su composición, capacidad amortiguadora y condiciones fisicoquímicas pueden 

favorecer la supervivencia de determinadas cepas. Sin embargo, la alta prevalencia de 

intolerancia a la lactosa, la alergia a las proteínas de la leche, la adopción de patrones 

alimentarios basados en plantas y la necesidad de diversificar las opciones disponibles 

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

 

En este contexto, se han investigado matrices elaboradas a partir de cereales, frutas, 

vegetales, leguminosas, semillas y productos de confitería como posibles vehículos para 

probióticos y otros ingredientes funcionales. Estas alternativas pueden ampliar la 

disponibilidad de productos para personas que restringen o evitan el consumo de 

lácteos; sin embargo, su idoneidad depende de factores como la composición 

nutricional, la actividad de agua, el pH, la presencia de oxígeno, las condiciones de 

procesamiento, la estabilidad durante el almacenamiento y la aceptabilidad sensorial 

(Terpou et al., 2019). 



 

La combinación de fAs con Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum subsp. 

infantis constituye una formulación con potencial sinbiótico, sustentada en la posible 

compatibilidad metabólica entre el sustrato y las cepas seleccionadas. Estudios in vitro 

ácidos grasos de cadena corta durante la fermentación de mezclas que contienen fAs e 

inulina de achicoria. No obstante, debido a que dicha evidencia procede de mezclas de 

fructanos, la utilización selectiva de los fAs por cada cepa y el beneficio fisiológico de la 

combinación deben demostrarse específicamente en la formulación desarrollada 

(Alvarez García et al., 2023). 

 

2.7 Productos de confitería como vehículos de ingredientes funcionales 

La industria de la confitería ha ampliado progresivamente su campo de innovación 

mediante la incorporación de fibras dietéticas, prebióticos, probióticos y otros 

compuestos bioactivos. Aunque estos productos se han asociado tradicionalmente con 

el placer y la aceptabilidad sensorial, determinadas matrices de confitería también han 

sido investigadas como vehículos para la administración de ingredientes funcionales. En 

particular, se ha demostrado que productos como el chocolate pueden conservar la 

viabilidad de diferentes cepas probióticas y mantener una aceptación sensorial 

adecuada, lo que evidencia el potencial de este sector para el desarrollo de alimentos 

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

 

Entre las características favorables de determinados productos de confitería 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 

añadido dependen de la composición fisicoquímica de la matriz, su actividad de agua, 

las condiciones de procesamiento, el sistema de envasado y la temperatura y duración 

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

 

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

confitería mexicana y presenta características que justifican su estudio como posible 



 

vehículo para ingredientes funcionales. Su reducida humedad y su elevada proporción 

deterioro del alimento y favorecer la estabilidad de probióticos previamente 

microencapsulados. Asimismo, la fase lipídica y los componentes proteicos del 

cacahuate podrían formar una matriz protectora que reduzca parcialmente la exposición 

de las células al oxígeno, la humedad y otras condiciones adversas. Sin embargo, este 

efecto debe demostrarse específicamente mediante estudios de viabilidad durante el 

procesamiento y el almacenamiento, ya que depende de la formulación, la cepa, el 

sistema de encapsulación y las condiciones de conservación (Burgain et al., 2011). 

 

La selección de una matriz sólida como el mazapán responde también a la necesidad 

de desarrollar alternativas a los productos lácteos fermentados, que históricamente han 

constituido los principales vehículos alimentarios de microorganismos probióticos. El 

desarrollo de matrices no lácteas puede ampliar las opciones disponibles para personas 

con intolerancia a la lactosa, alergia a las proteínas de la leche o patrones alimentarios 

basados en plantas. Sin embargo, la idoneidad de estas matrices debe evaluarse 

considerando su composición fisicoquímica, 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 presentación sólida, de baja humedad y fácil 

consumo podría representar una alternativa práctica para poblaciones en las que la 

ingesta de líquidos se encuentra clínicamente restringida, como puede ocurrir en 

determinados pacientes con enfermedad renal crónica avanzada. No obstante, esta 

posible aplicación no fue evaluada en el presente estudio, por lo que no debe 

interpretarse como una recomendación clínica ni como un beneficio demostrado del 

producto. Su inclusión se limita a la justificación del formato alimentario, en el contexto 

del interés científico por las intervenciones nutricionales dirigidas a modular la MI y la 

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

 Finalmente, la reformulación de productos tradicionales mediante la incorporación de 



 

ingredientes funcionales representa una estrategia para aprovechar matrices 

culturalmente reconocidas y potencialmente aceptables para la población. En este 

sentido, el mazapán de cacahuate constituye una matriz de interés para el desarrollo de 

un alimento con potencial sinbiótico elaborado con ingredientes regionales, como los 

fAs. Esta propuesta integra la aceptación sensorial del producto tradicional con la 

posibilidad de conservar microorganismos probióticos microencapsulados y aportar un 

sustrato prebiótico; sin embargo, su estabilidad tecnológica, funcionalidad sinbiótica y 

beneficio fisiológico deben establecerse experimentalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

JUSTIFICACIÓN 

 

El creciente interés por los alimentos funcionales ha impulsado la búsqueda de 

productos capaces de aportar beneficios a la salud más allá de su valor nutricional. En 

este contexto, los alimentos sinbióticos, que combinan probióticos y prebióticos, 

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 probióticos durante el procesamiento, almacenamiento y tránsito 

gastrointestinal. La microencapsulación surge como una estrategia eficaz para 

protegerlos y preservar su funcionalidad. Asimismo, la mayoría de los productos 

sinbióticos comercializados son de origen lácteo, y por lo tanto requieren además 

refrigeración, por lo que existe la necesidad de desarrollar opciones innovadoras en 

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

 

Por otro lado, el Agave salmiana es una planta endémica de nuestro país, y sus 

fructanos poseen propiedades prebióticas que favorecen el crecimiento de 

microorganismos benéficos, además de representar una materia prima con potencial 

de aprovechamiento agroindustrial. Por ello, esta investigación se enfocó 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 aceptación. Los resultados aportan 

evidencia sobre la viabilidad tecnológica de este tipo de productos y su potencial 

aplicación en la promoción de la salud intestinal. 

 

 

 



 

HIPÓTESIS 
 

 

Es posible desarrollar un alimento funcional no lácteo en forma de confitería 

(mazapán), que incorpore cepas probióticas 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 sinbiótico compuesto por fructanos de

Agave salmiana, en combinación con los probióticos: L. acidophilus y B. longum

infantis.

Objetivos específicos 

• Evaluar el efecto prebiótico de fructanos de Agave salmiana con diferente grado de

polimerización sobre el crecimiento de las cepas probióticas L. acidophilus y B.

longum infantis a través de parámetros de cinética de crecimiento.

• Microencapsular el probiótico por secado por aspersión.

• Evaluar las propiedades de flujo, biológicas, fisicoquímicas y rendimiento del polvo

microencapsulado.

• Evaluar la vida de anaquel del polvo microencapsulado.

• Evaluar la viabilidad del polvo en un modelo in vitro de simulación de condiciones

gastrointestinales.

• Diseñar un confite comprimido con la adición del sinbiótico en diferentes

concentraciones

• Determinar la composición bromatológica del producto sinbiótico.

• Evaluar la viabilidad de los confites sinbióticos en un modelo in vitro de simulación

de condiciones gastrointestinales.

• Evaluar la capacidad de estimulación del crecimiento bacteriano polvo

microencapsulado y los confites sinbióticos posterior a las condiciones

gastrointestinales en reactores anóxicos.



MATERIAL Y MÉTODOS 

Extracción de los fructanos de Agave salmiana y preparación de las cepas 

probióticas 

Los fructanos de Agave salmiana se obtuvieron mediante un procedimiento de 

extracción 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. 

Microencapsulación por secado por aspersión y caracterización del polvo 

Los probióticos se microencapsularon mediante secado por aspersión 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 tecnológicas de flujo. 

Evaluación del crecimiento de probióticos con prebióticos 

Se comparó el crecimiento de probióticos libres y microencapsulados en medio MRS 

sin glucosa, sin suplementación y suplementado con inulina o fructanos de Agave 

salmiana. El seguimiento se realizó mediante mediciones de crecimiento microbiano y 

análisis cinético. 

Contenido reservado temporalmente: Se reservan los volúmenes de trabajo, tiempos 

de muestreo, condiciones instrumentales y demás parámetros operativos no 

indispensables para la comprensión general del estudio. 

Formulación del confite sinbiótico tipo mazapán 

Se desarrollaron tres formulaciones de mazapán: una formulación de referencia y dos 

formulaciones sinbióticas que incorporaron probióticos microencapsulados y fructanos 

de Agave salmiana. Las formulaciones sinbióticas fueron diseñadas considerando 

criterios de perfil nutrimental y la incorporación de cantidades funcionales de prebiótico 



y probiótico. Los niveles generales de fructanos y probióticos divulgados en la 

publicación científica se mantienen en la sección de resultados. 

Análisis bromatológico y evaluación sensorial 

Las formulaciones fueron sometidas a análisis proximal mediante metodologías 

oficiales y a una evaluación sensorial hedónica con 50 panelistas. Se valoró la 

preferencia relativa entre las tres formulaciones. 

Evaluación de viabilidad durante el almacenamiento 

La estabilidad de los probióticos microencapsulados, solos y dentro de las 

formulaciones sinbióticas, se evaluó durante 60 días a 4, 30 y 45 °C, cuantificando la 

viabilidad en distintos puntos del almacenamiento. 

Evaluación bajo condiciones gastrointestinales simuladas 

Se realizó un modelo in vitro de condiciones gastrointestinales simuladas para 

comparar la supervivencia de probióticos libres, microencapsulados y 

microencapsulados incorporados en las formulaciones F2 y F3. 

Análisis estadístico 

Las cinéticas de crecimiento y de pérdida de viabilidad se analizaron mediante 

modelos matemáticos y comparaciones estadísticas entre grupos, con criterios de 

significación acordes con el estudio publicado. 

Caracterización de fructanos mediante HPAEC-PAD 

El perfil de los fructanos de Agave salmiana y su permanencia tras la incorporación en 

la matriz de confitería se evaluaron mediante cromatografía de intercambio aniónico 

de alta resolución con detección amperométrica pulsada (HPAEC-PAD), comparando 

la distribución por grado de polimerización con estándares de referencia.  



CONCLUSIONES 

Con base en los hallazgos de este estudio, el sinbiótico conformado por fructanos 

extraídos de Agave salmiana como prebiótico, junto con L. acidophilus y B. infantis 

como probióticos microencapsulados, presenta potencial para el desarrollo de 

alimentos funcionales no lácteos con sinbióticos estables a temperatura ambiente. 

El uso de materiales de pared adecuados para la microencapsulación de las cepas 

probióticas proporciona resistencia térmica durante el proceso de secado por 

aspersión, lo que se traduce en una alta viabilidad y un mejor desempeño del secado. 

Asimismo, la selección de la matriz alimentaria para incorporar el sinbiótico es un factor 

crítico para mejorar la supervivencia de los microorganismos. En este sentido, la 

elección de una matriz de confitería adecuada, específicamente un mazapán 

elaborado a partir de oleaginosas, representó una decisión estratégica. Los aceites 

naturales presentes en la matriz desempeñaron un papel relevante en la viabilidad de 

ambas cepas probióticas microencapsuladas. 

Se logró formular dos productos de confitería 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 

elaboración de un sinbiótico, utilizando un prebiótico local y alineándose con 

especificaciones internacionales para alimentos funcionales. 
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