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Resumen y Abstract v

Resumen

Los probidticos son microorganismos vivos que, administrados en cantidades adecuadas,
aportan beneficios a la salud modulando positivamente la microbiota del huésped. Debido
a su potencial, se consideran compuestos bioactivos de interés en aplicaciones
alimentarias; sin embargo, su uso se ve dificultado por la sensibilidad a los procesos
tecnoldgicos y la necesidad de mantener la viabilidad durante el transito gastrointestinal,
donde factores como el pH y la motilidad intestinal pueden comprometer su eficacia. El
objetivo de este trabajo fue efectuar una revisidbn sobre la microencapsulacién de
microorganismos probidticos con un polisacarido no digerible para uso en matrices
alimentarias que permita el planteamiento de una propuesta metodolégica para la
encapsulacion y determinacién de la viabilidad gastrointestinal in vitro. Para ello, se realiz
una busqueda en bases de datos cientificas, se extrajeron y organizaron los datos
relevantes y se propuso una estrategia metodolégica. Se analizaron cien articulos
publicados en los ultimos cinco afos. La gelificacion idnica externa resultd ser la técnica
de encapsulacion mas utilizada (48%), siendo el alginato el biopolimero predominante
(41%). Lactiplantibacillus plantarum fue la cepa mas encapsulada (28%), seguida de otras
bacterias acido-lacticas (78%). Solo el 29% de los estudios reportaron la incorporacion de
probiéticos encapsulados en matrices alimentarias, principalmente bebidas no lacteas,
productos lacteos y postres. Con base en la revisién, se sugiere la encapsulacion de cepas
probiéticas como L. plantarum o L. rhamnosus utilizando dextrano al 5% como material de
pared, combinado con alginato de sodio y cloruro de calcio, mediante gelificacion iénica
externa con extrusion por goteo y seguida de liofilizaciéon, para mejorar la estabilidad. La
evaluacién propuesta incluye viabilidad, eficiencia de encapsulacién, caracterizaciéon
fisicoquimica y simulacion in vitro del transito gastrointestinal para evaluar el rendimiento
protector y de liberacion del sistema de encapsulacion. En conclusion, la
microencapsulacién de probiodticos utilizando polisacaridos no digestibles es muy
prometedora para aplicaciones en alimentos funcionales, y su optimizacién puede mejorar
la eficacia y favorecer la salud gastrointestinal.

Palabras clave: Microencapsulacién, probidticos, material de pared, dextrano, viabilidad

gastrointestinal.
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Microencapsulation of probiotic microorganisms with a non-
digestible polysaccharide for use in food matrices:
Methodological proposal for encapsulation and determination of
in vitro gastrointestinal viability

Abstract

Probiotics are live microorganisms that, when administered in adequate amounts, confer
health benefits by positively modulating the host microbiota. Due to their potential, they are
regarded as bioactive compounds of interest in food applications. However, their use is
challenged by sensitivity to technological processes and the need to maintain viability
throughout gastrointestinal transit, where factors such as pH and intestinal motility may
compromise their efficacy. This study aimed to review the microencapsulation of probiotic
microorganisms using non-digestible polysaccharide for incorporation into food matrices,
and to develop a methodological proposal for encapsulation and in vitro assessment of
gastrointestinal viability. A search for scientific databases was conducted, relevant data
were extracted and organized, and a methodological strategy was proposed. One hundred
articles published over the past five years were analyzed. External ionic gelation emerged
as the most frequently used encapsulation technique (48%), with alginate being the
predominant biopolymer (41%). Lactiplantibacillus plantarum was the most encapsulated
strain (28%), followed by other lactic acid bacteria (78%). Only 29% of the studies reported
incorporation of encapsulated probiotics into food products, primarily non-dairy beverages,
dairy products, and desserts. Based on the review, encapsulation of probiotic strains such
as L. plantarum or L. rhamnosus using 5% dextran as the wall material, combined with
sodium alginate and calcium chloride, via external ionic gelation with drip extrusion and
followed by lyophilization, is suggested to enhance stability. The proposed evaluation
includes viability, encapsulation efficiency, physicochemical characterization, and in vitro
simulation of gastrointestinal transit to assess the protective and release performance of
the encapsulation system. In conclusion, the microencapsulation of probiotics using non-
digestible polysaccharides holds significant promise for functional food applications, and its

optimization may enhance efficacy and support gastrointestinal health.

Keywords: Microencapsulation, probiotics, wall material, dextran, gastrointestinal viability.
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Introduccion

La transicion alimentaria ha incrementado la prevalencia de enfermedades crénicas no
transmisibles (ECNT), que hoy son la principal causa de muerte y discapacidad a nivel
global. Ante este panorama, se han promovido estrategias para fomentar habitos
alimentarios saludables, una de ellas corresponde al desarrollo de alimentos funcionales
que se caracterizan por contener compuestos biolégicamente activos que en cantidades
definidas y efectivas otorgan un beneficio para la salud comprobado. Se estima que para
el afio 2025 las ventas de alimentos funcionales superen los 200 mil millones de ddlares,

con una tasa de crecimiento anual del 8% (Virgen-Carrillo, 2024).

Los probidticos corresponden a microorganismos vivos que en cantidades suficientes
contribuyen de forma positiva a la modificacion de la microbiota del huésped, mejorando
la salud del hospedero segun lo que han demostrado investigaciones recientes; por lo
anterior, han sido considerados componentes bioactivos con interés particular para ser
utilizados en diferentes matrices alimentarias. Entre los retos que enfrentan estos
microorganismos, se encuentra por un lado la alta susceptibilidad frente a tratamientos
tecnoldgicos, y por el otro, garantizar su viabilidad al llegar al tracto gastrointestinal y
someterse a ambientes complejos como lo son el pH, motilidad intestinal, entre otros; estas
circunstancias pueden limitar su viabilidad y en consecuencia la consecucién por parte del
huésped de su beneficio. Si se considera que numerosos autores han coincidido en que la
encapsulacion “se puede utilizar para varios propésitos en la industria alimentaria, como
liberar el control y extender la vida util del material activo, controlar las reacciones
oxidativas y enmascarar los sabores, colores y sustancias olorosas” (Arslan-Tontul, 2017),
resulta bastante util plantear que la encapsulacion puede favorecer la supervivencia de los

microorganismos probibticos en matrices alimentarias.

La encapsulacion se define como “el recubrimiento o atrapamiento de solidos, material

liquido o gaseoso dentro de otro material” (Arslan-Tontul, 2017), por lo cual corresponde a
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una estrategia empleada en el desarrollo de productos biotecnolégicos, cuyo objetivo es
proteger, conservar, brindar estabilidad o mejorar la biodisponibilidad y viabilidad de los
compuestos bioactivos, asegurando asi su eficacia y funcionalidad en aplicaciones
alimentarias. Diversos aspectos deben ser contemplados para la seleccion del material,
tales como las propiedades de la matriz alimentaria, las técnicas para la encapsulacion y
las propiedades fisicoquimicas del material. Dentro de los materiales de recubrimiento mas
empelados para encapsular compuestos bioactivos se encuentran lipidos, proteinas (como
la proteina aislada de soya y proteinas del suero lacteo), polisacaridos, gomas,
carragenatos y alginatos (Rodriguez, 2016). Existen diferentes oligosacaridos vy
polisacaridos no digeribles empleados para la encapsulacién que tienen un efecto como
prebidticos, estos ultimos entendidos como ingredientes alimentarios que producen
cambios especificos en la composicién y/o actividad de la microbiota gastrointestinal,

confiriendo asi beneficio(s) a la salud del hospedero (WGO, 2023).

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se pretende efectuar una revision bibliografica
sobre la microencapsulacion de microorganismos probidticos con un polisacarido no
digerible para uso en matrices alimentarias acompanado del planteamiento de una
propuesta metodolégica para la encapsulacién y determinacién de la viabilidad

gastrointestinal in vitro.
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Justificacion

La transicién alimentaria ha generado cambios significativos en los patrones
epidemiologicos a nivel mundial. En este contexto, se ha observado un aumento en la
prevalencia de enfermedades crénicas no transmisibles, para el caso de la mortalidad se
reporta una tasa (por 100 000 habitantes) para isquemia del corazén, enfermedades
cerebrovasculares, hipertensivas y cardiopulmonares de 98.48, 33.99, 21.59 y 12.92,
respectivamente (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2024). Asi mismo, con respecto
a los indicadores para factores de riesgo se reporta una prevalencia para hipertension
arterial mayor a 140/90 de 22.8, colesterol LDL alto de 7.82%, diabetes mellitus informada
de 4.54%, y exceso de peso en adultos de 56.5% (Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2024). Segun el Instituto Nacional de Salud, su impacto y creciente amenaza global
representan uno de los mayores desafios para el desarrollo en el siglo XXI, ya que afectan
negativamente el progreso social y econdmico a nivel mundial y ponen en riesgo el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los cuales se incluye
la meta de reducir en un 33% las muertes prematuras causadas por ENT para el afio 2030;
estas enfermedades suelen tener una duracién prolongada y se originan por una
interaccion de factores genéticos, fisioldgicos, ambientales y conductuales; en la
actualidad, representan la principal causa de mortalidad y discapacidad a nivel global

(Instituto Nacional de Salud, s.f.).

La situacién anterior ha impulsado la implementacién de diversas estrategias orientadas a
promover habitos alimentarios mas saludables, contribuyendo al creciente interés, por
parte de ciertos sectores de la poblacion, en el desarrollo de alimentos funcionales, que se
entienden como matrices alimentarias que incorporan compuestos bioactivos, definidos
como sustancias capaces de contribuir al mantenimiento de la salud. En esta linea, la

industria alimentaria busca incrementar la produccién de productos mas sostenibles,
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saludables y de origen natural. El creciente interés por la nutricién y la salud ha impulsado
el consumo de alimentos funcionales en paises desarrollados; en Estados Unidos, por
ejemplo, en 2004, alrededor de 158 millones de personas consumieron estos productos, y
el gasto en suplementos dietarios alcanzo los 20 500 millones de doélares; paralelamente,
la investigacion cientifica en este ambito ha aumentado, con estudios enfocados en la
relacion entre los alimentos funcionales y la prevencion de enfermedades cardiovasculares
y cancer (Madrigal, 2007). Segun Virgen-Carrillo et al. (2024), se estima que para el aino
2025 las ventas de alimentos funcionales superen los 200 mil millones de délares, con una
tasa de crecimiento anual del 8%. El disefio de alimentos funcionales requiere, en primer
lugar, la identificacion del compuesto bioactivo y la seleccion de la matriz alimentaria mas
adecuada, estableciendo con claridad su funcion en términos de salud. Posteriormente, es
fundamental llevar a cabo estudios in vivo e in vitro que permitan evaluar la

bioaccesibilidad, absorcion, biodisponibilidad y biodistribuciéon del biocompuesto.

Los probiéticos, caracterizados como compuestos bioactivos, son microrganismos vivos
que en cantidades suficientes permitan modificar la microbiota del huésped produciendo
efectos benéficos para la salud. Sus funciones estan estrechamente relacionadas con las
células microbianas de bacterias, arqueas, hongos, protistas y virus que colonizan las
mucosas Y la piel del cuerpo, es decir la microbiota humana, ya que se ha descrito que
tanto los cambios en la genética y el metabolismo de la microbiota, como su interaccion
con los sistemas inmunolégico, endocrino y nervioso, se asocian con diversas
enfermedades, como inflamacién intestinal, cancer y depresion. De esta manera se puede
afirmar que “la interaccién entre los probiéticos y las células del hospedero o entre los
probidticos y la microbiota constituye un mecanismo clave para incidir en la salud del
hospedero” (WGO, 2023). Existen ingredientes fermentados selectivamente que son
relevantes para la composicién y actividad de la microbiota gastrointestinal, estos se

conocen como prebidticos (WGO, 2023).

En ese sentido, la evidencia ha demostrado la relevancia del uso de probidticos tanto para
la prevencién como para el tratamiento de condiciones clinicas al fomentar la eubiosis
gastrointestinal. Se ha descrito su uso como parte de la terapia integral en el manejo de
patologias gastrointestinales como diarrea por diferentes causas, estrefimiento funcional,

enfermedad inflamatoria intestinal, sindrome de intestino irritable, erradicacién del
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Helicobacter pylori, encefalopatia hepatica, malabsorcién de lactosa, enterocolitis
necrotizante, higado graso no alcohdlico (SEPyP — SEFAC, 2018; WGO, 2023). También
se ha reportado evidencia de beneficios sobre otras condiciones de salud y enfermedad
externas al tracto gastrointestinal como enfermedades cronicas no transmisibles,
infecciones y alergias, debido a su participacion en la modulacién de la respuesta
inflamatoria (WGO, 2023).

Para que un microorganismo sea denominado como probidtico debe cumplir con
caracteristicas especificas, como lo son: “resistencia al acido o a la bilis, adhesién a las
células intestinales, ser seqguros en el momento del consumo, inhibir bacterias patégenas,
poder colonizar el intestino y la sustentacion de estudios que comprueben los posibles
efectos benéficos en la salud” (Rodriguez, 2016). Los efectos benéficos que estos
microorganismos pueden tener para la salud han despertado un interés en la industria de
alimentos que ha intentado incluirlos en diversas matrices alimentarias. Sin embargo, los
fabricantes deben garantizar que, al incorporar los microorganismos en los alimentos,
estos se mantengan viables no solo durante el procesamiento, almacenamiento vy
distribucién del producto sino luego de ser consumidos, sobreviviendo a los diferentes

ambientes lo que le permita llegar al colon del ser humano, y alli ejercer el rol esperado.

Frente a la necesidad de proteger los probidticos de los diferentes factores que
comprometen su viabilidad, la encapsulacién es una alternativa que permite su integracién
en diferentes matrices. Existen diferentes aspectos a considerar, bastante relevantes
durante los procesos de encapsulacion, la técnica y el material a emplear son unos de
ellos. En la actualidad se han empleado distintos materiales para efectuar
encapsulaciones; dentro de ellos se encuentran diferentes tipos de carbohidratos como

almidones, maltodextrinas, gomas y la inulina.

Un biopolimero tipo dextrano, ha sido ampliamente estudiado y se le han atribuido
propiedades como “agente viscosante, hidrogelificante, formador de capsulas,
estabilizante, aportador no calérico de fibra dietaria en alimentos y polimero formador de
peliculas protectoras de frutas” (Escobar, 2010). Zambrano, estudié por medio de
diferentes criterios la posibilidad de categorizarlo como prebidtico, componente definido
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, por

sus siglas en inglés) como “ingrediente alimentario que al ser fermentado selectivamente
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produce cambios especificos en la composicion y/o actividad de la microbiota

gastrointestinal confiriendo beneficios en la salud del individuo” (Zambrano, 2020).

La presencia de prebidticos se ha asociado con diversos efectos positivos dentro de los
que se encuentran produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC), estimulacién del
crecimiento de bacterias fermentativas (bifidobacterias y lactobacilos), descenso en el pH
—lo que contribuye con el control del crecimiento y desarrollo de ciertos microorganismos
patdgenos—, reduccién del tiempo de transito intestinal, aumento del volumen del bolo fecal

y del numero de deposiciones y efecto inmunomodulador, entre otros.

De esta manera, utilizar un biocompuesto como material de recubrimiento que aumente la
estabilidad de los microorganismos probidticos y que ademas, al llegar al tracto
gastrointestinal pueda ejercer efectos prebidticos resulta bastante prometedor,
considerando que “el mercado de los alimentos probidticos representa el mayor renglén de
ingresos en area de los alimentos funcionales” (Rodriguez 2016), por lo que la industria de
alimentos busca constantemente alternativas que favorezcan su viabilidad frente a factores
adversos, siendo la encapsulacion la alternativa mas promisoria que permite ampliar la

incorporacion de estos microorganismos en diferentes matrices alimentar



Objetivos

Objetivo general

Efectuar una revisién sobre la microencapsulacion de microorganismos probiéticos con un

polisacarido no digerible para uso en matrices alimentarias que permita el planteamiento

de una propuesta metodoldgica para la encapsulacion y determinacién de la viabilidad

gastrointestinal in vitro.

Objetivos especificos

Analizar comparativamente el estado del arte de las técnicas de encapsulacion y
materiales de pared para la microencapsulacion de microorganismos probidticos con
polisacaridos no digeribles para uso en matrices alimentarias.

Realizar el planteamiento de una propuesta metodoldgica para la microencapsulaciéon
y determinacién de la viabilidad gastrointestinal in vitro, utilizando un polisacarido no

digerible tipo dextrano.



8 Encapsulacion de microorganismos probioticos con un biopolimero tipo polisacarido
no digerible para uso en matrices alimentarias y su viabilidad gastrointestinal in vitro

Pregunta problema

De acuerdo con la literatura disponible,

¢Puede un polisacarido no digerible ser empleado para la microencapsulacion de
microorganismos probibticos incorporados en matrices alimentarias, favoreciendo su

viabilidad intestinal?



1.Marco teodrico

1.1 Microbiota, probiédticos, salud y enfermedad

Se conoce como microbiota a las comunidades de eucariotas, arqueas, bacterias y virus
que colonizan las mucosas vy la piel del organismo (Delgado, 2025). Se calcula que en el
cuerpo humano hay entre 500 y 1 000 especies de bacterias en un momento dado
(Alarcon, 2016), aunque la cantidad de genotipos Unicos puede variar, cada cepa de estos
microorganismos tiene un genoma con miles de genes, lo que otorga una diversidad
genética mucho mayor que la del ser humano.

El concepto de microbioma es mas amplio e incluye la microbiota, sus genomas y las
condiciones del ambiente circundante o ecosistema particular donde se encuentra
(Delgado, 2025). Las investigaciones clinicas indican que la composicion del microbioma
intestinal suele estar vinculada con la salud del paciente; en ese sentido, ciertos autores
precisan que el microbioma podria servir como un indicador no invasivo del estado de
salud.

La diversidad microbiana a nivel de especies y cepas varia significativamente entre
individuos, es decir, cada individuo posee un perfil Gnico en términos de composicion
bacteriana (WGO, 2023). Este patrén distintivo esta influenciado por factores como la
geografia, la etnia, el genotipo del huésped (influencia un 1,9% la composicion del
microbioma), la colonizacion inicial al nacer a través de la transmisién vertical, la lactancia
materna, el estado de salud, la edad, el peso corporal, los habitos alimentarios y otros
factores ambientales (explican el 20% de la composicion de la microbiota) (WGO, 2023).
Asimismo, los perfiles taxondmicos seran caracteristicos del microambiente corporal, en
ese sentido la microbiota intestinal aparece dominada por los filos bacterianos
Bacteroidetesy Firmicutes; la cavidad oral tiende a estar dominada por Streptococcus spp.;
la piel aparece colonizada, principalmente por Corynebacterium, Propionibacterium y
Staphylococcus; y las comunidades microbianas vaginales estan dominada por
Lactobacillus spp. (WGO, 2023).

El ser humano puede considerarse un holobionte, ya que su organismo esta compuesto
por una comunidad de células eucariotas y procariotas que coexisten en una relacion
simbidtica. El cuerpo humano alberga distintos microambientes especificos, como la piel,
la vagina y el sistema respiratorio; sin embargo, el tracto gastrointestinal es el mas
estudiado, en especial la microbiota intestinal, debido a la facilidad con la que puede
analizarse a través de las heces; la microbiota intestinal representa mas del 70% de los
microorganismos presentes en el organismo, superando en cantidad y diversidad a los de
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cualquier otra parte del cuerpo; ademas, desempefia multiples funciones esenciales que
impactan directamente en la fisiologia del huésped (Delgado, 2025).

1.1.1 Microbiota intestinal

En el tracto gastrointestinal habitan una gran cantidad de microorganismos superando
hasta por diez veces el numero de células que se encuentran en un adulto (Olveira, 2007).
El intestino delgado y el colon albergan aproximadamente 100 billones de bacterias,
superando en numero a las células propias del cuerpo humano; esta vasta comunidad
microbiana desempefia un papel fundamental en diversas funciones fisioldgicas y en la
interaccion con el organismo (SEPyP - SEFAC, 2018). La distribucion de los
microorganismos a lo largo del intestino estd determinada por diversos gradientes
bioquimicos, entre ellos:

e La acidez, que es mayor en la parte proximal del intestino

e La concentracion de agentes antimicrobianos, como los péptidos y los acidos biliares,
que disminuye progresivamente a lo largo del tracto digestivo.

o La disponibilidad de oxigeno, que es mas baja en el colon, lo que favorece el
crecimiento de microorganismos anaerobios.

La anatomia del tubo digestivo contribuye a la creacion de microhabitats especificos dentro
de la microbiota intestinal; estructuras como la mucosa y las criptas coldnicas proporcionan
nichos adecuados para el desarrollo de distintas comunidades microbianas, lo que influye
en la composicién y funcion de la microbiota en cada segmento intestinal; las bacterias
intestinales responden a diversas sefales del organismo, como la disponibilidad de
nutrientes, inmunoglobulinas, hormonas, pH y niveles de oxigeno; a su vez, generan sus
propios compuestos, incluyendo acidos grasos de cadena corta, neurotransmisores y
vitaminas; esta interaccion bidireccional hace que el sistema sea altamente dinamico,
donde cualquier alteracion en un componente puede desencadenar una serie de cambios
con multiples consecuencias. (Garcia-Mazcorro, 2015).

La microbiota intestinal constituye la comunidad microbiana mas abundante y compleja del
cuerpo humano, albergando representantes entre seis y nueve de los 55 filos bacterianos
conocidos. Entre los mas predominantes se encuentran Firmicutes, Bacteroidetes,
Proteobacteria, Actinobacteria, Fusobacteria y Verrucomicrobia. Especificamente en el
colén se pueden hallar hasta 10%'? UFC/g, unidas a la mucosa (Clostridiaceas,
Lactobacillaceas, Enterobacteriaceas) o en la luz intestinal (Bacteroideaceas,
Bifidobacteriaceas, Estreptococaceas, Enterobacteriaceas, Enterococaceas,
Clostridiaceas, Lactobacillaceas, Ruminococaceas) (SEPyP — SEFAC, 2018).

Los analisis meta-taxonémicos permiten estudiar la diversidad de procariotas, incluidas
bacterias y arqueas, mediante la amplificacion y secuenciacion del gen que codifica el ARN
ribosomal 16S; este gen actia como un crondmetro evolutivo, ya que combina regiones
altamente conservadas con otras variables especificas de cada cepa, lo que facilita su
identificacion y clasificacion (Logares, 2014).
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Por otro lado, la metagendmica analiza el genoma colectivo de los microorganismos
presentes en una muestra ambiental, conocido como metagenoma; para ello, se emplea
la secuenciacion de alto rendimiento del ADN total de la microbiota, seguida de un analisis
computacional avanzado; estas herramientas permiten examinar las secuencias
obtenidas, determinando la composicion microbiana y prediciendo sus funciones
potenciales dentro del ecosistema intestinal (Logares, 2014).

En términos de composicion, la microbiota intestinal esta formada mayoritariamente por
bacterias, con un 0.5% de especies eucariotas, un 0.8% de arqueas y un 5.8% de virus. A
nivel de clasificacién, los filos predominantes son Firmicutes y Bacteroidetes, mientras que
el género Bacteroides es el mas abundante. Ademas, los analisis de secuenciaciéon
permitieron identificar tres enterotipos principales, diferenciados por la abundancia relativa
de distintos géneros bacterianos, como se muestra en el Cuadro 1-1.

Cuadro 1-1. Enterotipos principales presentes en la microbiota intestinal.

Enterotipo

Géneros presentes

Caracteristica

Actividad metabdlica

Mayor abundancia de especies
del género Bacteroides. Aqui
estan presentes también otros
géneros, como Parabacteroides,
y especies del orden
Clostridiales.

Obtiene energia principalmente
desde glucidos y proteinas
fermentados, con alta presencia
de enzimas sacaroliticas
(galactosidasas,

hexosaminidasas) y proteasas,
asi como de otras implicadas en
glucdlisis y la ruta de las
pentosas fosfato.

Rutas de biosintesis de
vitaminas

como la biotina,
riboflavina, pantotenato
y vitamina C

Mayor abundancia de especies
del género Prevotella. Aqui estan
presentes también otros
géneros, como Desulfovibrio,
Rhodospirillum,  Veillonella 'y
Eggerthella.

Alta actividad degradativa de
glicoproteinas, como la mucina
que recubre la mucosa
intestinal. Prevotella posee alta
capacidad  degradativa de
mucina, y Desulfovibrio es
capaz de eliminar los grupos
sulfato, facilitando esta
degradacion.

Rutas de biosintesis de
vitaminas como la
biotina, riboflavina,
pantotenato, tiamina y
folato.

Mayor abundancia de especies
del género Ruminococcus. Este
es el enterotipo mas frecuente en
los humanos analizados. Aqui
estan presentes también otros
géneros, como Akkermansia,
Gordonibacter, Staphylococcus,
Dialister, =~ Marvinbryanthia vy
Symbiobacterium.

Capacidad degradativa de
la mucina intestinal.

Mecanismos de
transporte a través de
la membrana, sobre
todo para azucares
procedentes de la
degradacion de la
mucina.

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Lombbé (s.f.b).

Actualmente, se estima que el microbioma intestinal aporta aproximadamente 150 veces
el nimero de genes humanos, es decir alrededor de 3.3 millones de genes. Su impacto
positivo o negativo en la salud del huésped, depende de las especies colonizadoras y las
proporciones; aunque cada persona posee un perfil Unico, la microbiota intestinal humana
cambia de manera continua a lo largo de la vida, desde el nacimiento hasta la vejez,
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reduciendo tanto su diversidad como la cantidad de especies aerobias y anaerobias
facultativas que lo habitan (WGO, 2023). En este sentido, durante el nacimiento, se da la
primera gran colonizacion, segun el tipo de parto predominaran Lactobacillus y Prevotella
(vaginal) o taphylococcus, Corynebacteriumy Propionibacterium (cesarea). Por otra parte,
la lactancia materna puede aportar diversas especies de probidticos al sistema digestivo
del bebé, favoreciendo la diversificacion de su microbiota intestinal desde la primera
semana de vida aportando bacterias como Lactobacillus, Staphylococcus, Enterococcus 'y
Bifidobacterium. (WGO, 2023). Durante este tiempo y hasta los tres afios siguientes, de
acuerdo con la alimentacion complementaria y la inclusion de alimentos sdélidos,
disminuyen poblaciones de Bifidobacterium que requieren galactooligosacaridos de la
leche materna, alimento cuyo ofrecimiento va disminuyendo. En la adolescencia, las
variaciones hormonales influyen en la composicion del microbioma de manera distinta
segun el sexo; con el paso de los afios, las poblaciones de microorganismos intestinales
aerobios y anaerobios facultativos disminuyen, mientras que las anaerobias se
incrementan. En la pubertad la microbiota se caracteriza por componerse en mayor
cantidad por Bifidobacterium y Clostridium en comparacién con los adultos, aunque el
numero de especies en general es similar. En edades adultas la diversidad taxondmica
total es menor y las especies que conforman el microbioma intestinal es mas estable. Los
adultos mayores, tienen las poblaciones intestinales de Firmicutes disminuidos mientras
que los Bacteroidetes aumentados. Es decir, poblaciones de los géneros Bacteroides,
Alistipes y Parabacteroides aportan mas del 50% a la composicién de la microbiota a
diferencia de la adolescencia en donde su participacion no excede el 27% (SEPyP —
SEFAC, 2018; WGO, 2023).

En adultos, la inmunidad de las mucosas es un componente fundamental del sistema
inmunitario, ya que protege contra patégenos y, al mismo tiempo, cumple con una funcion
esencial: diferenciar entre lo propio y lo externo; ademas, permite la aceptacion de agentes
beneficiosos, como los microorganismos que conforman la microbiota; de este modo, el
sistema inmunitario debe coexistir con los microorganismos, distinguiendo entre aquellos
beneficiosos, como los mutualistas, y aquellos perjudiciales, como los patégenos (Martin,
2025). Esta regulacion es posible gracias a un equilibrio preciso entre la microbiota y los
distintos componentes de la respuesta inmunitaria; la microbiota del tracto gastrointestinal
ha sido ampliamente estudiada debido a su estrecha conexién con el sistema inmunitario,
especialmente en el Gut Associated Lymphoid Tissue (GALT), uno de los principales
componentes del sistema inmunoldgico en adultos; ademas, desempefa un papel clave
en diversos procesos fisiolégicos complejos del organismo como lo es el eje intestino-
cerebro (Martin, 2025).

El eje microbiota-intestino-cerebro es un sistema de comunicacion bidireccional que regula
funciones clave a nivel sistémico mediante sefiales neuroldgicas, inmunoldgicas,
hormonales y metabdlicas; su equilibrio es esencial para mantener la homeostasis del
organismo, ya que su alteracion puede estar relacionada con diversas enfermedades; por
ello, el funcionamiento 6ptimo del sistema gastrointestinal y, en consecuencia, del cuerpo
en su conjunto, depende en gran medida de la microbiota y su papel en estos procesos.
(Girala, 2025).

La diversidad y composicion de la microbiota intestinal determina la estabilidad y la
eficiencia de la barrera intestinal, como factor esencial para evitar estados proinflamatorios
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en la mucosa digestiva y la resistencia a la insulina, asociada al sindrome metabdlico, la
obesidad y la diabetes tipo 2; dicha diversidad ha experimentado una significativa
reduccion a lo largo de la evolucién, cambios relacionados con la dieta, el sistema inmune,
las exposiciones quimicas y, potencialmente, la influencia de los microorganismos

colonizadores.

La microbiota se ha relacionado con diferentes efectos en el organismo, algunos de estos
microorganismos se caracterizan por su rol protector, inmunomodulador, muconutritivo o
mucoprotector, como se muestra en el Cuadro 1-2. Sin embargo, también se han descrito
actividades de tipo proteolitico o proinflamatorio especificos.

Cuadro 1-2. Diferentes roles y efectos en el organismo de la microbiota intestinal.

Rol

Microrganismos

Efectos

Bacteroides es un género especializado en
fermentar polisacaridos, y con diversos efectos
beneficiosos a nivel de cepa (antiinflamatorio,
antibacteriano, antiansiedad, etc.).

Las bifidobacterias producen acetato y lactato, que
son usados por otras poblaciones intestinales para
generar butirato; y bacteriocinas.

e Bacteoridetes ) . . ,

- . e Las bacterias del género Lactobacillus ejercen

e Bifidobacterium . foct tinfl tori y d

Microbiota protectora | ¢ Lactobacillus gwersc_)s tectos antinflamatorios y/o progucen
acteriocinas y acido lactico que inhibe a

e Streptococcus patégenos.

*  Propionibacterium e Algunas cepas de Streptococcus permiten eliminar
infecciones del oido medio por la liberaciéon de
bacteriocinas.

e Propionibacterium ejerce un potente efecto
antiinflamatorio por la produccién de propionato, y
mejora las poblaciones de bifidobacterias por la
produccion de DHNA.
Microbiota e Enterococcus faecium | E. co_/i 'Niss/e .191'7 prod.ucg _gran cantid_ad. de
inmunomoduladora e Enterococcus fecalis | bacteriocinas y sideréforos, inhibiendo el crecimiento
e Escherichia coli Nissle | de muchos patégenos intestinales.
o Akkermansia muciniphila ejerce un efecto anti-
Microbiota . Akkgrmaljsia obesigad al activar re_ceptores TLR2 con las
muconutritiva / muciniphila proteinas de“ sus p|I|., desencadenando una
mucoprotectora e faecalibacterium respuesta antiinflamatoria.
prausnitzii e Faecalibacterium prausnitzii es un gran productor
de butirato.

o Citrobacter - .

e Clostridium . Clostr./d/um transpp_rtan acidos grasos
Microbiota con e Desulfovibrio rnton?_lnslalturados y poliinsaturados desde el lumen
actividad proteolitica | e Enterobacter 3 I[r;eessu;?oav}brio y Bilophila: Mayor produccion
0 proinflamatoria - E COI’. Biovare intestinal de SH2, generado por la fermentacion

* Klebsiella bacteriana de aminoacidos azufrados.

e Pseudomonas

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Lomb6 (s.f.a).
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La microbiota bacteriana del tracto gastrointestinal se encuentra en constante modificacién
y adaptacién, influenciada en parte por la presencia de entre 35 y 2,800 especies de
bacteriéfagos en individuos sanos. De acuerdo con Lombd, s.f.c, ante la presion selectiva
ejercida por estos virus, las bacterias intestinales han desarrollado diversos mecanismos
de defensa para evitar la infeccion, entre los cuales se incluyen:

1. La modificacién de receptores de superficie, lo cual dificulta la adsorcion del
bacteriéfago a la célula huésped.

2. La activacién de sistemas de restriccion-modificacién, que emplean endonucleasas
para degradar el ADN exégeno del fago.

3. La implementacion de sistemas de inmunidad adaptativa tipo CRISPR/Cas, que
permiten el reconocimiento especifico y la neutralizacion de fagos previamente
encontrados.

4. Laexpresion de proteinas inhibidoras del ciclo replicativo viral, como las pertenecientes
a los sistemas Abi (abortive infection) y Sie (superinfection exclusion).

5. La accion de factores bacterianos que interfieren con la replicacion del fago, limitando
Su propagacion en el ecosistema intestinal.

En situaciones de presion fagica elevada, las cepas bacterianas susceptibles pueden ser
eliminadas, favoreciendo la seleccién de variantes genéticamente resistentes; como
consecuencia, el bacteriéfago pierde la capacidad de replicarse de manera eficiente en el
intestino, restringiendo asi su ciclo infeccioso.

Factores externos, como modificaciones en la dieta o el consumo de ciertos
medicamentos, pueden alterar el equilibrio simbidtico de la microbiota intestinal; esta
alteracion, conocida como disbiosis, afecta la composicion microbiana y puede
desencadenar disfunciones en el sistema inmunitario, tanto a nivel de la mucosa afectada
como de manera sistémica; dichos desequilibrios son un factor comun en numerosas
enfermedades donde la interaccion y regulacién entre la microbiota y el sistema inmunitario
se ven comprometidas (Martin, 2025).

De esta manera se pude decir que la composicidn de la microbiota a lo largo del tracto
digestivo, desde la cavidad oral hasta el recto, influye en la salud y en el desarrollo de
diversas enfermedades, incluidas las infecciosas, inflamatorias, metabdlicas,
cardiovasculares, neurologicas y psiquiatricas. En este sentido, la microbiota normal
desempefia un papel clave en la regulacion del equilibrio del sistema inmunologico desde
el nacimiento hasta la adultez. Existe una amplia evidencia del papel de la microbiota
intestinal tanto en la salud como en la enfermedad (Cuadro 1-3), como lo son funciones
de barrera e inmunoldgicas, funciones metabdlicas, tréficas y nutritivas; hecho que ha
despertado el interés en el estudio de cepas de microrganismos que en cantidades
suficientes permitan alterar la microbiota del huésped produciendo efectos benéficos,
cuando los microorganismos viables pueden ejercer dichos efectos benéficos se
denominan probiéticos (SEPyP — SEFAC, 2018).
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Cuadro 1-3. Funciones de la microbiota en el organismo.

Nutrientes esenciales

Aprovechamiento de componentes no digeribles
Barrera microbiolégica

Protectoras | Funcion epitelial de barrera

Accién inmunomoduladora

Metabdlicas

Fuente: Elaboraciéon propia basada en SEFAC-SEPyP (2018).

Segun lo descrito por SEPyP — SEFAC (2018), la barrera intestinal esta compuesta por
varios elementos clave que contribuyen a su funcion protectora, entre ellos:

e Mucus, que recubre y protege la mucosa intestinal.
Uniones estrechas entre enterocitos, que regulan la permeabilidad del epitelio.
Péptidos antimicrobianos, encargados de inhibir el crecimiento de microorganismos
patégenos.

e Secrecion de IgA, que refuerza la defensa inmunolégica local.

En condiciones de homeostasis intestinal, se observa una elevada diversidad bacteriana,
la cual se ve favorecida por dietas ricas y variadas en polisacaridos vegetales. Esta
diversidad esta asociada con una mayor produccién de acidos grasos de cadena corta
(SCFAs), compuestos con propiedades antiinflamatorias. De acuerdo con SEPyP -
SEFAC (2018), ademas de los SCFAs, la fermentacion bacteriana en el tracto digestivo
genera otros metabolitos esenciales, como:

Acidos biliares secundarios.

Oxalato.

Metabolitos derivados de aminoacidos aromaticos.
Vitamina K.

Vitaminas del complejo B.

Se han descrito interrelaciones entre la microbiota intestinal y diferentes sistemas como el
cardiovascular, renal, respiratorio, 6seo, asi como con el higado, vesicula biliar y pancreas;
las alteraciones fisioldgicas en el tracto gastrointestinal suelen estar acompafadas de
disbiosis, caracterizada por una menor diversidad microbiana y un aumento de especies
proinflamatorias, como las pertenecientes al filo Proteobacteria; la disbiosis es una
condicion subyacente en muchas enfermedades neurodegenerativas, autoinmunes vy
metabdlicas, en ese sentido se puede relacionar con obesidad, hipertension, esteatosis
hepatica, asma y otros procesos con base inflamatoria (WGO, 2023).

El estudio de la microbiota intestinal ha ganado gran relevancia en la ciencia traslacional,
especialmente tras el cambio de paradigma que reveld su papel clave en la homeostasis
del hospedador; ademas de su funcién en el equilibrio del organismo, se ha identificado
como un elemento con potencial terapéutico, gracias a la posibilidad de modificarla
mediante diversas estrategias para desarrollar nuevas intervenciones medicas.

Los probidticos representan una alternativa eficaz para fortalecer la microbiota intestinal,
ya que contienen microorganismos beneficiosos que contribuyen al equilibrio del
ecosistema intestinal; su consumo favorece la colonizacion de bacterias saludables,
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desplazando a microorganismos patdgenos y promoviendo una mayor diversidad
microbiana. Ademas, los probidticos estimulan la produccion de metabolitos esenciales,
como los acidos grasos de cadena corta (SCFAs), que tienen efectos antiinflamatorios y
fortalecen la barrera intestinal. Gracias a estos mecanismos, los probiéticos ayudan a
restaurar la homeostasis intestinal y refuerzan la respuesta inmune, beneficiando la salud
digestiva y general. Las cepas probidticas utilizadas comercialmente suelen pertenecer a
especies que forman parte de la microbiota normal del tracto gastrointestinal humano.
Principalmente, provienen de los filos Firmicutes, Bacteroidetes y Actinobacteria, que, junto
con Proteobacteria y Verrucomicrobia, representan los grupos mas abundantes en el
sistema digestivo. Es importante destacar que cada cepa probidtica puede generar
distintos efectos en el organismo, los cuales varian incluso entre cepas de una misma
especie. Por ello, el impacto de un probidtico especifico depende de sus caracteristicas
particulares y de la interaccion que establece con la microbiota intestinal.

El uso de probiéticos y prebiodticos para modular la microbiota no es un concepto reciente;
sin embargo, en los ultimos afios, las investigaciones en este campo han aumentado
significativamente, desarrollando nuevas aplicaciones como la transferencia fecal para
preservar y enriquecer la microbiota. El interés cientifico en el uso de ciertas bacterias
como agentes protectores y moduladores de la microbiota intestinal tiene una larga
trayectoria; a principios del siglo XX, Henry Tissier demostré los beneficios clinicos de
administrar bifidobacterias a nifios con infecciones intestinales; en la misma época,
Metchnikoff propuso que las bacterias lacticas presentes en el yogur contribuian al
mantenimiento de la salud (Delgado, 2025).

Por esta razon, el uso de probidticos desempefia un papel fundamental en el
mantenimiento de la homeostasis, el equilibrio del microbioma intestinal, la preservaciéon
de la salud y la prevencion de enfermedades; no obstante, aun existen diversos desafios:
la seguridad de su consumo humano, y la garantia de su efectividad, considerando que es
crucial conservar un recuento viable minimo hasta que alcancen su lugar éptimo de
colonizacién (D’Amico, 2024).

1.1.2 Probioticos

A principios del siglo XX se empezé a pensar, abiertamente, que existian algunas bacterias
que ejercian ciertos efectos beneficiosos para la salud de los hospedadores (WGO, 2017).
Elie Metchnikoff, postuld que las bacterias acido-lacticas (BAL) eran beneficiosas para la
salud, y capaces de promover la longevidad; este concepto siguié evolucionando, y
frecuentemente los trastornos del tracto intestinal eran tratados con bacteria no
patogénicas viables para modificar o sustituir la microbiota intestinal (WGO, 2017). Gordon
et al. (1957) indicaron, por primera vez, que la seleccién de lactobacilos con fines
terapéuticos deberia estar regida por ciertos criterios mas o menos definidos: identificacion
de cepas, evaluacion de la seguridad, caracterizaciéon funcional y estudio clinico (WGO,
2017).
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Actualmente la OMS describe que los probiéticos se definen como microorganismos vivos
que, al ser administrado en cantidades adecuadas, confieren un beneficio a la salud en el
huésped (Marino, 2016). Las especies de Lactobacillus y Bifidobacterium son las mas
utilizadas como probioticos, pero también se utiliza la levadura Saccharomyces boulardii y
algunas de las especies E. coli y Bacillus (WGO, 2017). Para producir los efectos
beneficiosos sobre el huésped los probiéticos no necesariamente deben colonizar el
organo diana, aunque si llegar vivos con una cantidad suficiente como para afectar a su
microecologia y metabolismo. Asi, la mayoria de las cepas probidticas son capaces de
llegar al colon vivas (en un porcentaje variable) pasando por todo el tracto gastrointestinal
superior, y su viabilidad dependera de muchos factores: por un lado, los intrinsecos del
probiotico, y por otro, dependientes del huésped, como, por ejemplo, el grado de acidez
en el estbmago, la longitud de la exposicién al acido, la concentracion y la duracién de la
exposicion a las sales biliares y otras (Olveira, 2007).

Las condiciones que debe cumplir el microorganismo o bacteria para denominarse
probiotico se especifican en el Cuadro 1-4:

Cuadro 1-4. Condiciones que debe cumplir el microorganismo o bacteria para denominarse
probiético.

- Estar vivo, no ser patégeno y su medio natural es el tracto digestivo humano.

- Ser capaz de sobrevivir en el tracto intestinal, es decir, ser resistente a los jugos gastricos y
los &cidos biliares.

- Tener la capacidad de adherirse a la mucosa intestinal.

- Tener la capacidad de colonizar el intestino.

- Tener la capacidad de sobrevivir a lo largo de la vida util del producto al cual se adiciona

Fuente: Elaboracion propia basada en Ministerio de Salud y Proteccién Social (2021).

Adicionalmente, la norma nacional indica que “El alimento debe contener un nimero mayor
o igual de bacterias viables de origen probiético a 1 x 10° UFC/g en el producto terminado
hasta el final de la vida util’ (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2021).

En el ambito europeo, estos microorganismos cuentan con el estatus de Presuncion
Cualificada de Seguridad (QPS), lo que significa que su uso prolongado no ha estado
relacionado con problemas de salud. Ademas, es importante destacar que los beneficios
de un probiético dependen principalmente de la cepa especifica y no de la especie, debido
a la considerable variabilidad genética y funcional existente entre los microorganismos.
Para que una cepa especifica de un microorganismo con estatus QPS sea reconocida
como probidtico, debe cumplir con una serie de etapas rigurosas:

1. Caracterizacion genédmica: Se analiza su genoma para identificar posibles genes de
resistencia a antibioéticos o factores de virulencia, los cuales serian indeseables en un
probidtico.

2. Depodsito en una colecciodn internacional: La cepa debe registrarse en una coleccion
reconocida de microorganismos, garantizando su disponibilidad para investigacion y
aplicaciones comerciales.

3. Evaluacion funcional: Se estudia su comportamiento tanto in vitro como in vivo,
incluyendo su capacidad de adherencia al mucus intestinal y a las células epiteliales
humanas, asi como sus beneficios potenciales como probidtico.
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4. Analisis de seguridad: Se realizan pruebas en diferentes modelos (in vitro, ex vivo y
en animales), ademas de ensayos clinicos de Fase 1 en humanos, para determinar si
la cepa genera efectos adversos. En este punto, se examina la presencia de genes de
resistencia a antibiéticos y la produccion de metabolitos no deseables, como toxinas o
alérgenos.

5. Ensayos clinicos de Fase 2: Se llevan a cabo estudios en humanos bajo un disefio
doble ciego, aleatorizado y con placebo, para evaluar la eficacia clinica del probiotico
y detectar posibles efectos secundarios.

6. Ensayos clinicos de Fase 3: En esta fase, el probiotico se compara con el tratamiento
estandar para la enfermedad en estudio. Se documentan efectos adversos y se
determina si existe un beneficio real sobre la patologia.

7. Aprobacion final: Con base en los resultados de estos estudios clinicos, se establece
si la cepa puede utilizarse como probioético en alimentos o medicamentos, definiendo
su dosis y forma de administracion.

Los probidticos pueden competir con patégenos, modular la respuesta inflamatoria,
generar metabolitos beneficiosos y promover el equilibrio de la microbiota; la disbiosis, o
la alteracion de este equilibrio, provoca efectos negativos para la salud y la aparicién de
diversas patologias (D’Amico, 2024).

1.1.2.1 Especies empleadas como probiéticos

Las cepas de probidticos se identifican segun su género, especie, subespecie (si
corresponde) y una designacion alfanumérica que identifique una determinada cepa.
Aunque la comunidad cientifica no controla los nombres comerciales, es importante usar
las designaciones de las cepas, ya que el enfoque mas robusto sobre la evidencia de los
probiéticos es poder atribuirle beneficios a determinadas cepas o combinaciones de cepas
de probidticos a una dosis eficaz (WGO, 2017).

Las recomendaciones del uso de probiodticos, especialmente en la practica clinica, deben
vincular las cepas especificas con los beneficios declarados, basado en los estudios en
humanos. Algunas cepas tienen propiedades singulares que pueden explicar ciertas
actividades neuroldgicas, inmunoldgicas y antimicrobianas (WGO, 2017).

Muchos probidticos pueden funcionar de manera similar con respecto a su capacidad de
promover la resistencia a la colonizacion, regular el transito intestinal, o normalizar la
microbiota alterada. Por ejemplo, la capacidad de mejorar la produccién de acidos grasos
de cadena corta o de reducir el pH luminal en el colon puede ser un beneficio crucial
expresado por muchas cepas de distintos probidticos. Por lo tanto, es posible que algunos
beneficios de los probidticos surjan de muchas cepas de ciertas especies bien estudiadas
de Lactobacillus y Bifidobacterium (WGO, 2017). En el Cuadro 1-5 se puede detallar la
nomenclatura comunmente empleada para los microorganismos probiéticos.
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Cuadro 1-5. Nomenclatura utilizada para los microorganismos probiéticos.

Designacion Designacion de Sobrenombre
Género Especies | Subespecies depositario de cepas
de cepas - - de cepas
internacional
Lactobacillus rhamnosus Ninguna GG ATTC 53103 LGG

Bifidobacterium | animalis Lactis DN-173 010 CNCM 1-2494 Bifidus
regularis

Bifidobacterium longum Longum 35624 NCIMB 41003 Bifantis

Fuente: Elaboracion propia basada en WGO (2017).

De acuerdo con la Asociacion Cientifica Internacional de Probidticos y Prebidticos (ISAPP),
actualmente se cuentan con nuevos nombres para algunas especies antiguas de
Lactobacillus, como se presenta en el Cuadro 1-6:

Cuadro 1-6. Nuevos nombres para algunas especies antiguas de Lactobacillus.

Nombre anterior Nombre nuevo
Lactobacillus casei Lacticaseibacillus casei
Lactobacillus paracasei | Lacticaseibacillus paracasei
Lactobacillus rhamnosus | Lacticaseibacillus rhamnosus
Lactobacillus plantarum | Lacticaseibacillus plantarum
Lactobacillus brevis Lacticaseibacillus brevis
Lactobacillus salivarius Lacticaseibacillus salivarius
Lactobacillus fermentum | Lacticaseibacillus fermentum
Lactobacillus reuteri Lacticaseibacillus reuteri

Fuente: WGO, 2023.

Se parte del supuesto que el aumento de las bifidobacterias coldnicas resulta beneficioso
para la salud humana produciendo compuestos que inhiben a los potenciales patégenos,
reduciendo los niveles de amoniaco, y produciendo vitaminas y enzimas digestivas (WGO,
2017). Es por ello que en la actualidad se realizan aplicaciones clinicas de diversos
probidticos o prebidticos en gastroenterologia cuyas recomendaciones para las diferentes
indicaciones en particular se basan en niveles de evidencia graduada, dentro de las cuales
se encuentran: Prevencion del cancer colorrectal, Tratamiento y prevencion de la diarrea,
Erradicacion del Helicobacter pylori, Prevencién y tratamiento de la encefalopatia hepatica,
Respuesta inmunitaria, Enfermedad intestinal inflamatoria (Ell), Sindrome de intestino
irritable (Sll), Cdlico, Malabsorcion de la lactosa, Enterocolitis necrotizante, Enfermedad
hepatica grasa no alcohdlica, Prevencion de infecciones sistémicas, entre otros.

1.1.3 Efectos de los probiéticos sobre la salud y la enfermedad

Se dispone de una amplia evidencia referente al papel de la microbiota intestinal tanto en
la salud como en la enfermedad, hecho que ha despertado el interés en el estudio de cepas
de microrganismos que en cantidades suficientes permitan alterar la microbiota del
huésped produciendo efectos benéficos; cuando los microorganismos viables pueden
ejercer dichos efectos benéficos se denominan probidticos. Acorde a lo descrito por SEPyP
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y SEFAC (2018), las cepas probidticas pueden generar efectos beneficiosos en el
organismo a través de diversos mecanismos:

1. Regulacién de poblaciones microbianas patégenas.

o Control de bacterias como E. coli, Salmonella, Vibrio, Clostridium y Listeria
monocytogenes.
o Mecanismos de accion:
» Acidificacion del medio mediante la produccién de acido lactico.
= Secrecion de bacteriocinas con efecto antimicrobiano.
= Desplazamiento competitivo por nutrientes o sitios de adhesion en la
mucosa intestinal.

2. Estimulacion de bacterias beneficiosas.

o Favorecimiento del crecimiento de Faecalibacterium prausnitziiy otras
bacterias beneficiosas.
o Produccién de acidos grasos de cadena corta (AGCC) como el butirato, con
efectos positivos en:
» Funcién de barrera intestinal: Estimula la expresion de genes que
fortalecen las uniones entre enterocitos.
= Inflamacién: Posee efecto antiinflamatorio en tejidos como el pancreas.
» Nutricion celular: Es un nutriente esencial para los colonocitos sanos
e induce apoptosis en células tumorales del colon.

3. Facilitacion de la digestion de la lactosa.

o Algunas cepas probioticas pueden degradar la lactosa, ayudando a personas
con intolerancia a este disacarido.

4. Fortalecimiento de la funciéon de barrera intestinal.

o Aumento de la produccion de mucus y reforzamiento de las uniones entre
enterocitos.
o Estimulacion de la liberacion de:
= Inmunoglobulinas (IgA e IgG) desde los linfocitos de la submucosa.
» Péptidos antimicrobianos por las células de Paneth, mediante la
activacion de receptores TLR.
o Prevencién de la translocacion de microorganismos y metabolitos bacterianos
(como lipopolisacaridos de bacterias Gramnegativas) hacia la submucosa.

5. Modulacioén del sistema inmunolégico.

o Aumento de la secrecion de IgA en la mucosa intestinal.
o Activacién de células inmunitarias como macrofagos, células NK y linfocitos.
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6. Efecto antiinflamatorio.

o Estimulacion de la produccion intestinal de propionato y butirato, util para
reducir sintomas en:
= Colitis ulcerosa.
» Sindrome de intestino irritable.
o Enalgunas cepas, este efecto también se debe a la secrecion de proteasas que
degradan citocinas proinflamatorias.

7. Reduccioén de sintomas alérgicos.

o Disminucién de afecciones como eccema atépico, rinitis alérgica, artritis
reumatoide y asma.

o Induccion de tolerancia a antigenos mediante la activacién de linfocitos Treg,
los cuales regulan la proliferacion de linfocitos TH1 y TH2.

Existen ingredientes alimentarios no digeribles que benefician al huésped al estimular
selectivamente el crecimiento y/o la actividad de ciertas bacterias en el colon (Olveira,
2007), estos son denominados prebioticos. Este término fue introducido por Gibson vy
Roberfroid en 1995; actualmente, se hace referencia al hablar de prebioticos a
polisacaridos no amilaceos, oligosacéaridos, almidon resistente, cuyo aspecto clave
consiste en no ser digerible por el hospedero, realizando una influencia positiva en la
microbiota residente. Segun Olveira (2007), los prebiéticos mas conocidos son:

* Oligofructosa (fructooligosacaridos, FOS)

* Inulina

+ Galactooligosacaridos (GOS)

* Lactulosa

* Oligosacaridos de la leche materna (oligosacaridos de la leche humana o HMO)

Un simbidtico por su parte, es un producto que combina uno o mas organismos probidticos
con uno o varios compuestos prebioéticos; solo puede ser denominado simbidtico si ha
demostrado inducir un efecto beneficioso superior al de la suma de los generados,
separadamente, por sus integrantes (SEPyP y SEFAC 2018). Cuando se presenta una
alteracion en el equilibrio de la microbiota, en la cual los microorganismos predominantes
no son los que se encuentran habitualmente en él, la situacién conduce a alteraciones
fisioldégicas de la mucosa e incluso a la aparicion de patologias (SEPyP y SEFAC 2018).
Investigaciones recientes han permitido la asociacién tanto de probidticos, como de
prebioticos y simbidticos, con efectos potencialmente benéficos en seres humanos, lo cual
ha desperado interés en su uso en la practica clinica, teniendo en cuenta el papel que
puedan desempefiar en el tratamiento y/o prevencién de condiciones clinicas especificas.

1.1.3.1 Uso clinico de probiéticos, prebiéticos y simbiéticos

Los efectos de la microbiota intestinal en la fisiopatologia de algunas condiciones clinicas
especificas ha llamado la atencién en los ultimos afios sobre el uso de probidticos,
prebidticos y simbidticos en la practica clinica (Cuadro 1-7).
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Cuadro 1-7. Principales efectos buscados con el uso de pro, pre y simbioticos en la practica

clinica.
Favorecen absorcion de agua y calcio
Efectos - —
o Modulan metabolismo lipidico
metabdlicos

Efecto masa: Prevencion y tratamiento del estrefiimiento

Efector protectores

Prevencion de infecciones intestinales (diarrea aguda, crénica, por antibiéticos o asociada
a Clostridium difficile)

Prevencion de infecciones sistémicas debido a la traslocacion bacteriana (pacientes
graves)

Reduccién de manifestaciones de atopia

Prevencion de infecciones vaginales y de parto prematuro

Mejora de la esteatosis hepatica

Mejora de la encefalopatia hepatica

Mejora de la tasa de erradicacion de Helicobacter pylori

Efectos troficos

Prevencion y control de la enfermedad inflamatoria intestinal

Reduccion del riesgo de cancer colorrectal

Fuente: Elaboracion propia basada en Olveira (2007).

1.1.3.2 Utilizacion de pro, pre y simbidticos en condiciones
clinicas especificas

Los probidticos se han utilizado en gran numero de patologias tanto pediatricas como del
adulto, principalmente en problemas gastrointestinales como la diarrea infecciosa, el
sobrecrecimiento bacteriano y, mas recientemente, en procesos inflamatorios crénicos
como la enfermedad inflamatoria intestinal o en trastornos funcionales como el sindrome
del intestino irritable, el célico del lactante o el estrefimiento (AIvarez-CaIatayud, 2013),
como se puede observar en el Esquema 1-1.
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Esquema 1-1. Aplicaciones clinicas de probiéticos, prebiéticos y simbiéticos.

== Tratamiento de la diarrea aguda |

—| Prevencion del cancer colorrectal p==_Prevencion de la diarrea aguda ‘

Tratamiento y prevencion de la Prevencion de la diarrea asociada
jarrea a antibioticos

Erradicacion del Helicobacter Prevencion de la diarrea por
q pylori ‘ q Clostridium difficile ‘

Prevenciony tratamiento de la Prevencion dela diarrea inducida

g — Respuesta inmunitaria ‘ Pouchitis o reservoritis ‘
<

E Enfermedad intestinal .

E = inflamatoria (EIT) Colitis ulcerosa ‘
S —

=} . . P

g —{ Sindorme de intestino irritable Enfermedad de Crohn |
<

=

<] - Cdlico \

Malabsorcién de la lactosa ‘

—
— Enterocolitis necrotizante ‘
—

Higado graso no alcohélico ‘

Prevencion de infecciones ‘
istémicas

Fuente: Elaboracion propia basada en WGO (2023).

La guia mundial de la Organizacion Mundial de Gastroenterologia presenta indicaciones
basadas en la evidencia para el uso de probidticos, prebiodticos, y simbidticos en
gastroenterologia, tanto en nifios como en adultos.

1.1.4 Mecanismos de accion de probiéticos y prebidticos

Las funciones tanto de pro como de prebidticos estan asociadas con los microorganismos
que colonizan al ser humano: los prebidticos sirven como fuente de alimento para los
miembros beneficiosos de la comunidad, promoviendo asi la salud; la interaccién entre los
probidticos y las células anfitrionas, o los probidticos y los microorganismos residentes,
ofrece un medio clave para influir en la salud del huésped (WGO, 2017).

Los prebidticos afectan a las bacterias intestinales aumentando el numero de bacterias
anaerobias beneficiosas y disminuyendo la poblacion de microorganismos potencialmente
patogenos; los probidticos afectan el ecosistema intestinal al afectar los mecanismos
inmunologicos de la mucosa, interactuando con microorganismos comensales o
potencialmente patégenos, generando productos metabdlicos finales, como acidos grasos
de cadena corta, y comunicandose con las células del huésped utilizando sefiales quimicas
(WGO, 2017).

Estos mecanismos pueden conducir al antagonismo de patégenos potenciales, a un
mejoramiento del ambiente intestinal, a un reforzamiento de la barrera intestinal, a la
regulacion negativa de la inflamacion y a la regulacion positiva de la respuesta inmunitaria
a provocaciones antigénicas. Se cree que estos fendmenos median la mayoria de los
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efectos beneficiosos, como reducir la incidencia y gravedad de la diarrea, lo que constituye
la base de uno de los usos mas ampliamente reconocidos de los probioticos (WGO, 2017).

Teniendo en cuenta que los efectos de los probidticos se asocian a mecanismos de accion
especificos (Cuadro 1-8) dependientes de la cepa, se debe considerar que los efectos en
la practica clinica son especificos de la cepa y no estan indicados para las mismas
situaciones (Olveira, 2007).

Cuadro 1-8. Mecanismos de accion de los probioéticos y prebioticos.

Resistencia a la colonizacion.
Produccion de acidos grasos de cadena corta 'y
de acidificacion del medio.
Regulacion del transito gastrointestinal.
Normalizacién de la microbiota.
Aumento de la regeneracion de enterocitos.
Exclusién competitiva de patdégenos.
Sintesis de vitaminas.
Antagonismo directo frente a otras bacterias.
Mecanismos frecuentes comunes a Reforzamiento de la barrera intestinal.

determinadas especies Metabolismo sobre las sales biliares.
Actividades enzimaticas.
Neutralizacion de carcinégenos.
Efectos neuroldgicos.
Mecanismos raros especificos de diferentes | Efectos inmunoldgicos.

cepas Efectos endocrinoldgicos.

Produccion de sustancias bioactivas.

Mecanismos muy frecuentes (comunes a la
mayoria de los probioticos)

Fuente: Elaboracion propia basada en Olveira (2007).

1.2 Encapsulacion

La encapsulacién se puede definir como el revestimiento o atrapamiento de sdlidos,
material liquido o gaseoso dentro de otro material (Arslan-Tontul, 2017), este recubrimiento
puede realizarse empleando una pelicula, membrana o barrera polimérica porosa
generalmente hecha de componentes con cadenas para crear una red con propiedades
hidrofobicas y/o hidrofilicas (Parra, 2011). De acuerdo con el tamano de particula, la
tecnologia de encapsulacion se denomina microencapsulacion de 3 a 800 uym o
nanoencapsulacion de 10 a 1000 nm (Reque, 2021).

Se emplea en la industria de alimentos con el objetivo de proteger ingredientes,
proporcionando mayor estabilidad fisicoquimica al biocompuesto durante su
procesamiento y almacenamiento, extendiendo su vida util, reduciendo su degradacion,
controlando su liberacidon, reduciendo interacciones no deseadas, y aumentando su
biodisponibilidad. Las aplicaciones de esta técnica han ido incrementando asociado a la
intencién de proteger los materiales encapsulados de factores como calor y humedad,
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permitiendo mantener su estabilidad y viabilidad (Parra, 2011), lo cual buscar garantizar
que los materiales encapsulados resistan las condiciones de procesamiento y empacado
y de esta manera se fortalecen atributos sensoriales como el sabor, aroma, estabilidad,
valor nutritivo, propiedades en salud y apariencia de los productos (Parra, 2011). En el
caso de los probidticos, se enfrenta un reto mayor que es garantizar su viabilidad hasta
llegar al sitio diana para efectuar su papel, en este escenario el proceso de
microencapsulacion ha mostrado ser un método potencialmente efectivo en sistemas
alimentarios ya que aumenta su viabilidad, protegiéndolos de condiciones como presencia
de oxigeno, pH bajo, e incluso de enzimas digestivas (Arslan-Tontul, 2017).

Segun Parra (2011), las principales ventajas de la microencapsulacion son:

= Proteger el material activo de la degradacion producida por el medio ambiente (calor,
aire, luz, humedad).

= La sustancia encapsulada se libera gradualmente del compuesto que lo ha englobado
o atrapado en un punto determinado.

= Las caracteristicas fisicas del material original pueden ser modificadas y hacer mas
facil su manejo (un material liquido convertido a polvo), la higroscopia puede ser
reducida, la densidad se modifica y el material contenido puede ser distribuido mas
uniformemente en una muestra.

De acuerdo con Reque et al. (2021), la encapsulacion puede llevarse a cabo en tres fases:
la primera en donde tiene lugar la incorporacion del compuesto bioactivo en una matriz
sélida o liquida; en la segunda fase la matriz es dispersada o pulverizada de acuerdo con
su naturaleza (liquida o solida, respectivamente) y en la tercera fase se realiza la
estabilizacion del sistema por medio de procesos fisicos (evaporacion, solidificacion y
coalescencia), quimicos (polimerizacion) o fisicoquimicos (gelificacion) (Reque, 2021).

La encapsulacion de probidticos es de gran relevancia para su incorporacion en matrices
alimentarias y tiene como objetivo aumentar su estabilidad y viabilidad; adicionalmente,
proporciona una liberacién controlada para que estos microorganismos puedan adherirse
y colonizar el intestino y de esta manera ejercer el efecto benéfico que se les atribuye,
siendo importante que el material empleado resista las condiciones gastrointestinales
como pH del estdmago, peristaltismo, actividad enzimatica, entre otros. De esta manera,
el uso de compuestos prebidticos como la inulina, polidextrosa, fructooligosacaridos vy
galacto oligosacaridos, parece una estrategia prometedora.

Para lograr lo mencionado previamente, se deben considerar aspectos como material de
revestimiento, tipo de cultivo, recuentos celulares iniciales, tamano de particula y
solubilidad en agua (Reque, 2021):

1.2.1 Técnicas de encapsulacion

Los procesos de encapsulacion se pueden dividir en dos: quimicos y mecanicos. Dentro
de los procesos quimicos se encuentran las técnicas de coacervacion, co-cristalizacion,
polimerizacion interfacial, gelificacion idnica, incompatibilidad polimérica, atrapamiento por
liposomas e inclusién molecular (Parra, 2011). Como parte de los procesos mecanicos
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estan las técnicas de secado por aspersién, secado por congelamiento/enfriamiento y
extrusion (Parra, 2011).

Las técnicas de microencapsulacion utilizadas con mayor frecuencia para la proteccién de
organismos probidticos son la extrusion, emulsion, secado por enfriamiento (a muy bajas
temperaturas puede afectar la célula de los probiodticos) y secado por aspersion (Arslan-
Tontul, 2017). Este ultimo método es preferido para la produccion de capsulas mas
pequeinas, sin embargo, este proceso a altas temperaturas podria generar cambios
irreversibles sobre la integridad de la membrana de las bacterias, ocasionando inactivacién
de los microorganismos probidticos (Arslan-Tontul, 2017); es asi como uno de los grandes
retos que enfrenta la técnica es asegurar la viabilidad de dichos microorganismos.

De acuerdo con Reque et al. (2021), el tamano de la capsula dependera de la tecnologia
de encapsulacion utilizada, como se precisa a continuacion:

=  5-150 um: secado por atomizacion

= 20-200 um: enfriamiento por atomizacion

= 5 pum-1 mm: recubrimiento por pulverizacion
= 1 um-1 mm: coacervaciéon

= 200 um-1 mm: emulsificacion

= 300 um-3 mm: extrusion.

A continuacion, se presenta el principio de algunas de las técnicas de encapsulacién mas
empleadas en la actualidad.

1.2.1.1 Gelificacion ionica

La gelificacion idnica es un método utilizado para la formacién de capsulas de menos de
1000 um a través de la extrusion; para su aplicacion, se emplean materiales de
recubrimiento como gomas, carbohidratos, proteinas, lipidos y compuestos inorganicos,
en combinacion con una solucion reticulante, generalmente rica en iones calcio (Ortiz-
Romero, 2021; Trujano, 2020).

Principio de funcionamiento

El proceso se basa en la generacién de gotas a partir de una mezcla que contiene el
material de recubrimiento y el compuesto a encapsular; un polimero comiunmente utilizado
es el alginato de sodio, debido a su facil disponibilidad, baja viscosidad y fuerte interaccion
con los iones calcio; al forzar esta mezcla a través de boquillas, se generan gotas que al
entrar en contacto con los iones calcio forman capsulas de gel (Ortiz-Romero, 2021;
Trujano, 2020).

Segun la forma en que ocurre la reticulacion, existen dos tipos de gelacién iénica:
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o Gelificacion externa: Ocurre cuando las gotas de la solucién con alginato entran en
contacto con los iones calcio en un medio externo; en este proceso, la reticulacion
comienza en la superficie de la gota, formando una capsula con una capa externa firme
y un nucleo mas blando; este método es sencillo y compatible con diversos tipos de
compuestos, ya sean solubles o insolubles (Ortiz-Romero, 2021; Trujano, 2020).
Produce capsulas de mayor tamano, superiores a 2000 um, con alta eficiencia de
encapsulacion; es utilizada en la encapsulacion de aceites esenciales, compuestos
bioactivos y extractos naturales (Ortiz-Romero, 2021; Trujano, 2020).

o Gelificacion interna: En este caso, los iones calcio se incorporan previamente en la
solucion junto con el compuesto a encapsular; la gelificacion se activa al afadir un
acido organico, como acido acético o glucono &-lactona, que libera gradualmente los
iones calcio; para evitar una reticulacién prematura, se incorpora un agente
secuestrante que retarda la reaccién hasta el momento adecuado (Ortiz-Romero, 2021;
Trujano, 2020). Permite obtener capsulas mas uniformes y con superficies lisas,
reduciendo la posibilidad de aglutinaciones, fisuras o porosidad; por esta razén, es una
técnica ampliamente empleada para la encapsulacion de microorganismos (Ortiz-
Romero, 2021; Trujano, 2020).

Ventajas

Una de las principales ventajas de la gelacion iénica es que no requiere temperaturas
elevadas ni disolventes organicos, lo que la hace ideal para encapsular sustancias
sensibles (Ortiz-Romero, 2021; Trujano, 2020). Se destaca por ser una técnica sencilla y
econdémica, que no requiere equipos especializados; se lleva a cabo bajo condiciones
suaves, sin necesidad de altas temperaturas, agitacién intensa ni el uso de disolventes
organicos, lo que la hace adecuada para encapsular compuestos sensibles a estos
factores; ademas, este método permite una facil formacién de capsulas y presenta un
comportamiento favorable en la desintegracién controlada por pH, facilitando asi la
liberacion dirigida de los compuestos (Mosquera-Vivas2024). Por estas razones, ha sido
ampliamente utilizada en la encapsulacion de probidticos, obteniendo resultados positivos.

Limitaciones

Una limitacion de esta técnica es que, debido al mecanismo de difusion, frecuentemente
se generan particulas de gel con una gelificacion no uniforme; generalmente, la gelificacion
comienza en la superficie antes que en el nucleo, lo que puede dificultar el proceso en el
interior y dar como resultado particulas con una capa externa firme y un nucleo mas blando
(Sanchez, 2020). Por otro lado, si los materiales de recubrimiento tienen bajo peso
molecular, el contenido encapsulado puede liberarse rapidamente. Para controlar este
efecto, se pueden emplear estrategias como la emulsificacion, que favorecen una
liberacion mas gradual y una mejor absorciéon en el organismo (Ortiz-Romero, 2021;
Trujano, 2020).

1.2.1.2 Secado por aspersion

El secado por aspersion es un método ampliamente empleado en la encapsulacién de
compuestos en diversas industrias, incluyendo la alimentaria, cosmética, farmacéutica y
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textil; su uso se remonta a la década de 1930, cuando se comenzo a aplicar en la
encapsulacion de sabores utilizando goma acacia como material protector (Cardona, 2021;
Rios-Aguirre, 2021).

Principio de funcionamiento

Este proceso se basa en la transformacion de una mezcla liquida en particulas secas
mediante la evaporacion rapida del solvente. Como describen Cardona et al. (2021) y Rios-
Aguirre et al. (2021), se desarrolla en tres fases clave:

1. Preparacion de la mezcla: Se combinan el compuesto a encapsular y un material
protector, formando una emulsién o dispersion homogénea segun la compatibilidad
quimica de los ingredientes.

2. Atomizacion y secado: La mezcla se introduce en una torre de secado mediante una
boquilla o disco rotatorio; alli, se expone a una corriente de aire caliente, que provoca
la rapida evaporacion del liquido, dando lugar a particulas solidas recubiertas por el
material encapsulante.

3. Recoleccion del producto: Las microcapsulas formadas atraviesan un sistema de
separacion, como un cicldn, y se depositan en un colector donde son recuperadas para
Su uso.

Ventajas

El secado por aspersion es una alternativa eficiente y rentable en comparacion con otros
métodos de encapsulacién, lo que ha impulsado su uso en la conservacién y proteccion
de distintos compuestos; de acuerdo con Cardona et al. (2021) y Rios-Aguirre et al. (2021),
algunas de sus principales ventajas incluyen:

e Mayor estabilidad: Protege compuestos sensibles, como aceites esenciales y
vitaminas, al minimizar su exposicion al oxigeno y la humedad.

e Preservacion de propiedades: Mantiene la actividad biolégica de sustancias
susceptibles al calor, como antioxidantes, debido a la corta duracion del proceso
térmico.

o Facilidad de dispersion: Mejora la solubilidad de ingredientes poco miscibles al
favorecer su interaccion con el medio en el que seran utilizados.

o Conservacion de caracteristicas sensoriales: Permite retener aromas y sabores por
periodos prolongados sin alteraciones significativas.

o Liberacion controlada: Favorece la absorcion eficiente de los compuestos
encapsulados al regular su disponibilidad en el organismo o en la aplicacién deseada.

Limitaciones
A nivel industrial, uno de los principales retos del proceso es el elevado costo tanto de

instalacion como de operacién, ademas del amplio espacio que demandan los equipos
necesarios (Sanchez, 2020).
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1.2.1.3 Electrohilado

El electrohilado es una técnica empleada para la fabricacion de fibras poliméricas ultrafinas
mediante el uso de fuerzas electrostaticas; se caracteriza por su capacidad para generar
estructuras con didmetros en la escala nanométrica, lo que permite obtener materiales con
alta porosidad y gran relacion superficie-volumen; debido a su versatilidad, esta técnica se
aplica en multiples industrias, incluyendo la biomedicina, la textil y la energética,
permitiendo el procesamiento de diversos polimeros y compuestos hibridos (Mufioz, 2015).

Principio de funcionamiento

El electrohilado opera mediante la aplicacion de un alto voltaje a una solucién polimérica
contenida en una jeringa con aguja metalica; segun lo descrito por Mufioz (2015) el proceso
se desarrolla en las siguientes etapas:

e Formacién del cono de Taylor: La solucion polimérica es sometida a un campo
eléctrico, lo que genera una repulsion electrostatica que contrarresta la tensién
superficial, formando un cono en la punta de la aguja.

o Expulsion del chorro: Al superar la tension superficial, el polimero es eyectado en
forma de un chorro fino, que se estira y adelgaza progresivamente.

o Solidificacion de las fibras: A medida que el chorro avanza hacia el colector, el
disolvente se evapora, permitiendo la deposicion de fibras ultrafinas sobre la superficie
colectora.

De acuerdo con Mufoz (2015), los componentes principales del sistema de
electrohilado son los que se presentan en el Cuadro 1-9:

Cuadro 1-9. Componentes principales del sistema de electrohilado.

Fuente de alta tensién | Genera el campo eléctrico necesario para la expulsién del polimero.
Bomba de alimentacién | Controla el flujo de la solucién polimérica.

Superficie donde se depositan las fibras, que puede ser una placa
metdlica o un tambor giratorio.

Colector

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Mufioz (2015).

Por otra parte, los factores clave en la morfologia de las fibras, acorde al trabajo de Muioz
(2015) se enlistan en el Cuadro 1-10:

Cuadro 1-10. Factores clave en la morfologia de las fibras.

Parametros de la solucién | Viscosidad, conductividad y tension superficial.

Parametros del proceso Voltaje aplicado, distancia entre aguja y colector, velocidad de flujo.

Condiciones ambientales | Temperatura, humedad y presién atmosférica.

Fuente: Elaboracién propia basada en Munoz (2015).
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Ventajas

Las nanofibras obtenidas mediante electrohilado presentan multiples ventajas, entre ellas
una alta relacién superficie-volumen, porosidad ajustable y la capacidad de modificar tanto
su composicidon quimica como su disposicidén estructural, lo cual permite optimizar su
desempenfo segun la aplicacion deseada (Damian, 2016).

Limitaciones

Aunque el electrohilado ofrece diversas ventajas, su bajo rendimiento en la produccion ha
sido un obstaculo que limita su implementacion; en particular, en el campo biomédico, una
de las principales dificultades al usar membranas electrohiladas como andamios para la
regeneracion celular es la distribucién desigual de las células y la falta de migracion celular
cuando aumenta el grosor de la membrana bajo condiciones pasivas de siembra; ademas,
se ha observado que al reducir el diametro de las fibras, aumenta la cantidad de contactos
entre fibra y fibra por unidad de longitud, lo que provoca una disminucion en el tamafo
promedio de los poros en la estructura, dificultando la migracién celular dentro del andamio,
por lo que se recomiendan membranas delgadas para el cultivo celular (Damian, 2016).

1.2.1.4 Autoensamblado capa por capa

El autoensamblaje capa por capa (LbL, por sus siglas en inglés) es una estrategia para la
construccion de peliculas ultrafinas sobre sustratos sdlidos, basada en la exposicion
alternada a polielectrolitos con cargas opuestas, lo que da lugar a la deposicidén
espontanea mediante interacciones electrostaticas (Rawtani, 2014).

Principio de funcionamiento

Consiste en la deposicion secuencial de especies con cargas opuestas sobre un sustrato
solido, permitiendo la formacién de peliculas multicapa de forma controlada; este proceso
se basa en la adsorcién electrostatica entre un polication y un polianion, lo que facilita la
construccion de estructuras organizadas con diversas propiedades (Rawtani, 2014).

De acuerdo con Rawtani et al. (2014), pueden definirse como etapas del proceso:

¢ Incubacion de un sustrato con carga negativa con una capa de polication.

e Introduccién de un polianiéon, que se une a la capa previa mediante interacciones
electrostaticas.

e Repeticion de los pasos anteriores hasta alcanzar el numero de capas deseado,
logrando una modificacion superficial especifica.

Ventajas

El método LbL se ha utilizado ampliamente en el desarrollo de sensores, dispositivos
electrénicos y encapsulacion celular, permitiendo el ajuste de propiedades como espesor,
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rugosidad y funcionalidad; como parte de sus ventajas, Rawtani et al. (2014) describen las
siguientes:

o Flexibilidad en la seleccion de materiales: Puede emplearse con polimeros
naturales y sintéticos, nanoparticulas y otras biomoléculas.

o Control estructural preciso: Permite modificar capa por capa, regulando propiedades
mecanicas, quimicas y bioldgicas.

¢ Amplia aplicabilidad: Se ha implementado en biomedicina, nanotecnologia y
dispositivos funcionales, entre otros.

o Uso en recubrimientos avanzados: Se ha empleado para mejorar la durabilidad y
resistencia de peliculas multicapa.

Limitaciones
Segun Rawtani et al. (2014), algunos aspectos limitantes de esta técnica son:

o Algunos materiales pueden ser citotéxicos para células de mamiferos.

o Existen desafios en la estabilidad a largo plazo y la produccién a gran escala.

e Se requiere un control preciso en las condiciones del proceso para evitar efectos no
deseados.

1.2.1.5 Extrusién por boquilla vibratoria

La técnica de prilado/vibracion o extrusiéon por boquilla vibratoria se ha consolidado como
una tecnologia innovadora y ventajosa en la encapsulacion de sustancias de interés debido
a su simplicidad, eficiencia, bajo costo y escalabilidad; esta metodologia permite la
produccion continua de grandes cantidades de microparticulas esféricas uniformes, tanto
microesferas como microcapsulas, con excelentes propiedades de flujo que facilitan su
inserciéon en capsulas o sobres (Racaniello, 2024).

Principio de funcionamiento

El proceso se basa en la ruptura controlada del flujo laminar de una solucién polimérica
mediante la aplicacion de una frecuencia vibratoria especifica, o que resulta en la
formacion de gotitas unidimensionales o prills que se solidifican al caer en una solucion
polimérica gelificante; la solucion de alimentacion polimérica se presuriza mediante una
bomba o gas a través de una boquilla para generar el chorro de liquido, siendo la
viscosidad de la alimentacion polimérica una de las variables mas importantes en esta
técnica (Racaniello, 2024). Se puede utilizar una boquilla monocéntrica (de flujo unico)
para producir microesferas, o una concéntrica (de flujo doble) para producir microcapsulas;
en el primer caso, la alimentacion polimérica contiene el material a microencapsular; en el
segundo, existen dos alimentaciones poliméricas diferentes: una que forma el nucleo,
donde estara presente el material encapsulado, y la otra que forma la cubierta, es decir, el
material de recubrimiento (Racaniello, 2024).

Al aplicar una vibracién mecanica a este mecanismo de goteo a lo largo del eje del flujo, el
flujo se fragmenta y el tamano de las gotas se reduce de forma controlada; para evitar la
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coalescencia de las gotas durante la fragmentacién del chorro, se induce una carga
eléctrica en su superficie mediante un sistema de voltaje electrostatico colocado
directamente debajo de la boquilla; las gotas cargadas se desvian de su posicion vertical
para que el impacto se produzca sobre un area mayor en la solucién de curado; en este
punto, las gotas esféricas caen en el bafio gelificante y se consolidan para producir
microparticulas monodispersas (Racaniello, 2024).

Ventajas

La técnica de prilado/vibracion se destaca como una opcion innovadora y beneficiosa en
el ambito de la encapsulacion; es un proceso sencillo, altamente eficiente, rentable y
facilmente escalable, lo que permite obtener formulaciones con una alta eficiencia de
encapsulacion y microparticulas con un tamafo uniforme y estrecho; ademas, la
produccion de particulas utilizando un dispositivo de boquilla vibratoria puede escalarse de
manera sencilla, incluso con un sistema multiboquilla, sin necesidad de modificar otros
parametros del proceso, como el caudal o la frecuencia de vibracion (Racaniello, 2024).

A diferencia de otras técnicas para producir microparticulas, como la esferonizacion, la
granulacion o el lecho fluido, que requieren mantener el material microencapsulado
expuesto a altas o bajas temperaturas o niveles de humedad, lo que puede ser un
problema para materiales sensibles al calor (como los principios activos termolabiles,
probidticos o enzimas) y moléculas susceptibles a la oxidacién (por ejemplo, vitaminas), la
técnica de prilado/vibracién opera bajo condiciones mas suaves; no es necesario utilizar
temperaturas elevadas y, ademas, se emplean disolventes acuosos, evitando el uso de
disolventes organicos (Racaniello, 2024).

Limitaciones

Es importante considerar sus desventajas y desafios: estos incluyen la necesidad de
equipos especializados, multiples pasos de fabricacion y la necesidad de mayores
cantidades de excipientes, como polimeros de liberacion modificada, que podrian no ser
adecuados para la poblacion objetivo del producto (Racaniello2024).

1.2.1.6 Coacervacion compleja

La coacervacién compleja es un proceso de microencapsulacion basado en la separacién
de fases inducida por interacciones electrostaticas entre dos polimeros de carga opuesta
en una solucidn acuosa; estas interacciones pueden complementarse con enlaces de
hidrégeno, fuerzas de Van der Waals e interacciones hidrofébicas, generando una fase
rica en polimero (coacervado) y una fase diluida; el proceso se activa mediante
modificaciones en el entorno del medio, como cambios en el pH, temperatura, fuerza idnica
o la adicion de un agente coacervante (Garcia, 2019; Timilsena, 2019).

En términos generales, la coacervacion puede clasificarse en dos tipos, de acuerdo con
Garcia (2019) y Timilsena et al. (2019):
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e Coacervacion simple: Implica un solo polimero y ocurre cuando se deshidrata la
solucion polimérica mediante la adicion de sales o solventes deshidratantes. Un
ejemplo clasico es la separacion de fases de la gelatina al afadir sulfato de sodio o
etanol.

e Coacervacion compleja: Se basa en la interaccion entre dos biopolimeros de carga
opuesta, tipicamente proteinas y polisacaridos, formando un complejo estable que
encapsula un material activo.

Principio de funcionamiento

Segun Garcia (2019) y Timilsena et al. (2019), el proceso consta de cinco etapas
fundamentales, que se mencionan a continuacion:

1. Disolucién: Se mezclan dos polimeros distintos en solucién acuosa, generalmente una
proteina y un polisacarido, a una temperatura y pH adecuados.

2. Microemulsién: Se dispersa el material hidréfobo en la solucién mediante energia
mecanica, formando microgotas estabilizadas por los polimeros presentes.

3. Coacervacion: La reduccion del pH por debajo del punto isoeléctrico de la proteina
induce la atraccion electrostatica entre los polimeros y la separacion de fases.

4. Gelacion: La fase rica en polimero se deposita sobre las gotas del nucleo, formando
una pelicula protectora.

5. Reticulacion: Se incorpora un agente de reticulacion para fortalecer la estructura y
estabilizar la microcapsula.

Ventajas

Acorde a lo descrito por Garcia (2019) y Timilsena et al. (2019), entre las ventajas de esta
técnica se encuentran:

+ Alta eficiencia de encapsulacion: Puede alcanzar hasta un 99% de eficiencia, lo que
permite una carga util elevada.

¢ Condiciones suaves de procesamiento: Se lleva a cabo a temperatura ambiente sin
necesidad de solventes organicos agresivos, preservando la integridad de los
compuestos encapsulados.

e Compatibilidad con diversos materiales: Se pueden utilizar polimeros de origen
animal (gelatina, proteinas de suero) o vegetal (proteina de soya, proteina de guisante).

o Liberacién controlada: Facilita la proteccién y liberacién prolongada de ingredientes
activos.

e Aplicabilidad en multiples industrias: Su bajo costo y escalabilidad la hacen viable
en sectores como el alimentario, farmacéutico y agricola.

Limitaciones
En comparacién con el método de secado por aspersion, mas utilizado, la coacervacion

compleja es mas costosa y complicada, y requiere optimizacion de multiples parametros
de procesamiento (Wang, 2018).



34  Encapsulacion de microorganismos probiéticos con un polisacarido no digerible
para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la

encapsulacién y determinacion de la viabilidad gastrointestinal in vitro

1.2.1.7 Resumen comparativo de las técnicas

En el Cuadro 1-11 se ofrece un resumen comparativo de las técnicas de encapsulacion
mas utilizadas. Las distintas técnicas de encapsulacion presentan contrastes importantes
en cuanto a principios de funcionamiento, condiciones de procesamiento, rendimiento,
control estructural y viabilidad industrial. Aunque todas comparten el objetivo de proteger
y liberar compuestos activos de forma controlada, su idoneidad varia considerablemente
segun el tipo de compuesto y la aplicacion final.

En términos de condiciones de procesamiento, tanto la gelificacién idbnica como la extrusion
por boquilla vibratoria y la coacervacion compleja destacan por trabajar en ambientes
suaves, sin necesidad de calor ni solventes organicos, lo que las hace apropiadas para
compuestos termolabiles o sensibles al pH. Por el contrario, el secado por aspersion
implica temperaturas elevadas, lo que puede ser limitante para ciertos ingredientes,
aunque ofrece ventajas como una alta estabilidad frente a la humedad y el oxigeno. El
electrohilado requiere un control preciso del voltaje, la viscosidad de la solucién y las
condiciones ambientales, mientras que el autoensamblado capa por capa (LbL) depende
de interacciones electrostaticas controladas en laboratorio, o que lo hace menos robusto
en escenarios industriales.

En cuanto a la eficiencia de encapsulacion y control estructural, la coacervacion compleja
y el LbL permiten un diseno muy preciso de la cépsula, siendo capaces de formar
estructuras multicapa y funcionales. Sin embargo, estas técnicas presentan mayores retos
en cuanto a escalabilidad industrial, debido a su complejidad y necesidad de ajustes finos
en el proceso. En cambio, métodos como la gelificacién idnica o la extrusion vibratoria son
mas reproducibles y escalables, pero ofrecen menor control sobre la microestructura
interna y pueden requerir mejoras adicionales para una liberacién sostenida.

Respecto al tamano y morfologia de las particulas, el electrohilado es uUnico en su
capacidad para generar nanofibras con alta porosidad y relacion superficie-volumen,
cualidades deseables en aplicaciones biomédicas y farmacéuticas. Sin embargo, su bajo
rendimiento y las limitaciones asociadas a la migracion celular en estructuras densas
reducen su utilidad en escalas mayores. Por otro lado, la extrusion vibratoria permite una
gran uniformidad en el tamafio de las particulas y es escalable mediante sistemas
multiboquilla, lo cual resulta ventajoso para la produccion a gran escala.

En cuanto a costos y requerimientos técnicos, la gelificacion idnica se posiciona como una
de las técnicas mas econdmicas y accesibles, ya que no necesita equipamiento sofisticado.
En el extremo opuesto, el secado por aspersion y el electrohilado demandan inversiones
elevadas y espacio considerable, aunque el primero compensa con su alta eficiencia en la
preservacion de compuestos y su uso extendido en la industria alimentaria. El LbL y la
coacervacion compleja, si bien ofrecen alta precision, su implementacién puede verse
limitada por la necesidad de controlar multiples variables y la posible toxicidad de algunos
materiales empleados.

Finalmente, si se considera la versatilidad de aplicaciones, todas las técnicas pueden
adaptarse a distintos sectores, pero con enfoques especificos: el secado por aspersion es
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preferido en alimentos, el electrohilado en biomedicina, la coacervacion en farmacéutica y
cosmeética, y la gelificacion idnica en encapsulacion de probiéticos. El LbL, aunque menos
implementado industrialmente, ofrece posibilidades innovadoras en nanotecnologia y
sensores.

En resumen, no existe una técnica universalmente superior; la eleccién depende de una
evaluacién cuidadosa entre control estructural, compatibilidad con el principio activo,
escalabilidad y costo. Mientras unas técnicas priorizan la precisién estructural
(coacervacion, LbL), otras favorecen la eficiencia y facilidad de produccion (gelificacion
idnica, extrusién vibratoria), y algunas equilibran estabilidad y rendimiento industrial
(secado por aspersion). La clave esta en alinear las capacidades de cada método con los
objetivos especificos de formulacién, las restricciones operativas del entorno de aplicacién
y el tipo de compuesto que se desea encapsular.






Cuadro 1-11. Resumen comparativo de las técnicas de encapsulacion mas utilizadas.

Técnica

Limitaciones

Principio de funcionamiento

Formacion de capsulas a través de la interaccion de polimeros

Ventajas

Técnica econémica y sin equipos especializados

Formacion
homogénea
Liberacion rapida si se usan polimeros de bajo peso

de capsulas con gelificacion no
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condiciones suaves (sin calor ni disolventes organicos) e Amolio Uso en encapsulacion d bioti * Requiere estrategias adicionales (como
P psulacion de probioticos emulsificacion) para mejorar la liberacion controlada
y la absorcién

Transformacion de una mezcla liquida (emulsién o dispersion) que . . .
contiene el compuesto a encap(lular (y un material grotectczrqen : '\Pﬂfyor:St?,br']“ga? de ‘;‘.°Tgpge;“;§ sfensmles (oxigeno y humedad)
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aspersion atomiza la mezcla en una torre de secado con aire caliente, lo que €jora fa s'(? ubtlidad y dispersion de ingredientes o Requiere amplio espacio para los equipos

provoca la formacion de microcapsulas solidas, que luego son © Conservacion de aromas y sabores
recolectadas mediante un sistema de separacion como ciclon » Favorece la liberacion controlada
Formaciéon de nanofibras mediante la aplicacion de un alto voltaje a : gz?ﬁLil?é?'eﬁglggfrogggflonl licaci
una solucién polimérica. La tension eléctrica genera un cono de |© Obtencién de fibras con diametro nanométrico e gual en  aplicaciones
Taylor en la punta de la aguja; al superar la tension superficial, se o Alta relacion superficie-volumen b!orlned.l(’:as . >

Electrohilado expulsa un chorro fino de polimero que se estira y solidifica por e Alta porosidad ajustable o BliEien cn i@ E2lEr S el EhEE
evaporacion del disolvente mientras viaja hacia un colector. El o Posibilidad de modificar composicién quimica y estructura gruesas, ~ ety T
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condiciones ambientales

diametro de las fibras, lo que puede dificultar el
cultivo celular en ciertas aplicaciones

Autoensamblado
capa por capa
(LbL)

Formaciéon de peliculas multicapa mediante la deposicion
secuencial de polielectrolitos con cargas opuestas sobre un sustrato
soélido. Las capas se forman por adsorcion electrostatica entre un
polication y un polianion, permitiendo un control preciso del espesor
y la funcionalidad superficial

Flexibilidad en el uso de materiales
nanoparticulas, biomoléculas)

o Control preciso de la estructura capa por capa

e Aplicabilidad en multiples campos (biomedicina,
recubrimientos, etc.)

Mejora de propiedades mecanicas y funcionales

(naturales, sintéticos,

sensores,

Posible citotoxicidad de algunos materiales

e Dificultades en la produccién a gran escala

Requiere control preciso del proceso para garantizar
estabilidad y funcionalidad deseada

Extrusién por
boquilla
vibratoria

Ruptura controlada de un chorro laminar de solucion polimérica
mediante vibracién mecanica, generando gotas uniformes que se
solidifican en una solucién gelificante. Se pueden usar boquillas
monocéntricas (para microesferas) o concéntricas (para
microcapsulas). La vibracién controla el tamafo de las gotas, y un
sistema electrostatico evita la coalescencia, permitiendo Ila
formacion de particulas monodispersas

e Proceso sencillo, eficiente y escalable

e Alta uniformidad en el tamafo de particulas

e Condiciones suaves, adecuadas para sustancias termolabiles o
sensibles a la oxidacion

e Compatible con disolventes acuosos

e Posibilidad de escalado mediante sistemas multiboquilla sin alterar
otros parametros del proceso

* Requiere equipos especializados
e Incluye multiples pasos de fabricacion

Demanda mayor cantidad de excipientes, lo que
puede no ser adecuado para ciertos grupos de
consumidores

Coacervacion
compleja

Separacion de fases inducida por interacciones electrostaticas entre
dos polimeros de carga opuesta (generalmente proteina vy
polisacarido), generando una fase rica en polimero que se deposita
sobre las gotas del nucleo. El proceso consta de cinco etapas:
disolucion, microemulsion del material hidréfobo, coacervacion
(reduccioén del pH), gelacion del recubrimiento, y reticulacion para
estabilizacién

Alta eficiencia de encapsulacion (hasta 99%)

Procesamiento en condiciones suaves, sin necesidad de solventes
agresivos

Compatible con una amplia gama de polimeros naturales

o Permite liberacion controlada y proteccién del nucleo

@ Aplicable a nivel industrial en alimentacion, farmacia y agricultura

Proceso mas complejo y costoso en comparacion
con otras técnicas como el secado por aspersion
Requiere optimizacion de multiples parametros de
formulacién y proceso

Fuente: Elaboracion propia.




1.2.2 Materiales de pared

Concepto de material de pared

La estructura formada por el agente encapsulante alrededor de la sustancia encapsulada
(nucleo) es llamada pared; esta protege el nucleo contra el deterioro y liberacion bajo
condiciones deseadas (Parra, 2011). La seleccion del material a emplear es de gran
relevancia ya que debe cumplir con diferentes requisitos no solo tecnoldgicos sino también
regulatorios, asegurando su estabilidad durante el paso por el tracto gastrointestinal.
Dentro de los materiales mas empleados y reconocidos se encuentran polisacéaridos,
proteinas y lipidos (Cassani, 2020; Parra, 2011). Los compuestos empleados deben contar
con el estatus de generalmente reconocidos como seguros (GRAS, por sus siglas en
inglés) para garantizar la no citotoxicidad y la biodegradacién de este (Cassani, 2020).

Para efectos de esta aproximacion se profundizara en los materiales tipo carbohidratos
gue son extensivamente empleados en la encapsulacion, empleando la técnica de secado
por aspersion para ingredientes alimenticios como soporte de encapsulamiento. Segun
Parra (2011), dentro de este amplio grupo se encuentran los almidones, maltodextrinas y
gomas, como se describe a continuacion:

= Almidén: almidones basados en ingredientes (almidones modificados, maltodextrinas,
B-ciclodextrinas). Dentro de los almidones mas importantes se destacan el de papa
(Solanum tuberosum), maiz (Zea mays), trigo (Triticum aestivum), arroz (Oryza sativa)
y tapioca (Manihot esculenta).

= Maltodextrinas: se elaboran por métodos de hidrdlisis acida o enzimatica de los
almidones. En la seleccién de materiales de pared para encapsular, la maltodextrina
es una buena solucion entre el costo y la efectividad; es inodora, incolora y de baja
viscosidad a altas concentraciones; ademas, permite la formacién de polvos de libre
flujo sin enmascarar el sabor original, esta disponible en diferentes pesos moleculares
y es extensivamente utilizada en la industria de alimentos.

= Gomas: son generalmente insipidas, pero pueden tener un efecto pronunciado sobre
el gusto y sabor de alimentos; son solubles, de baja viscosidad, poseen caracteristicas
de emulsificacion y son muy versatiles para la mayoria de los métodos de
encapsulacion.

Concepto de polimeros

Segun lo descrito por Beltran et al. (2012) los polimeros son macromoléculas compuestas
por la repeticién de unidades basicas denominadas mondmeros, los cuales estan unidos
mediante enlaces covalentes; estas estructuras pueden adoptar diversas configuraciones,
como cadenas lineales, cadenas ramificadas con estructuras laterales o redes
tridimensionales interconectadas. La longitud de la cadena polimérica esta determinada
por la cantidad de unidades repetitivas, conocida como grado de polimerizacidn; asimismo,
la masa molar de un polimero se calcula multiplicando la masa molar de su unidad
repetitiva por su grado de polimerizacién; la elevada masa molar de los polimeros les
confiere excelentes propiedades mecanicas, entre ellas alta resistencia y estabilidad
dimensional, caracteristicas que los convierten en materiales ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones (Beltran, 2012).
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Clasificacion de los polimeros

De acuerdo con Beltran et al. (2012), en funcion de la composicion de sus monémeros,
los polimeros se dividen en dos grandes categorias:

e Homopolimeros: estan formados por una uUnica unidad repetitiva en toda su
estructura.
e Copolimeros: su cadena polimérica incluye dos o mas tipos de mondémeros.

Adicionalmente, de acuerdo con su distribucion los monémeros dentro de la cadena
polimérica, segun Beltran et al. (2012) los copolimeros pueden clasificarse en:

e Copolimeros alternados: los monémeros se organizan en una secuencia regular.

¢ Copolimeros al azar: los monémeros se disponen sin un orden especifico.

e« Copolimeros en bloque: los monémeros de la misma naturaleza quimica se agrupan
formando segmentos o dominios especificos dentro de la cadena.

¢ Copolimeros ramificados: presentan una cadena principal constituida por un tipo de
monomero, a la que se unen lateralmente otros monémeros de diferente composicién
quimica.

La combinacion de distintos monémeros durante la polimerizacion o la incorporacién de
cadenas poliméricas en puntos reactivos especificos permite modificar las propiedades de
estos materiales; este proceso da lugar a copolimeros con caracteristicas optimizadas,
resultado de la integracion de las propiedades individuales de cada componente (Beltran,
2012).

Por otra parte, acorde con lo indicado por Beltran et al. (2012), de acuerdo con su
procedencia, los polimeros se pueden agrupar en tres categorias principales:

o Polimeros naturales: se encuentran en la naturaleza y son producidos por organismos
vivos; algunos ejemplos incluyen la seda, la lana, el algoddn, la celulosa, el almidon,
las proteinas, el caucho natural (latex) y los acidos nucleicos como el ADN.

o Polimeros semi-sintéticos: se obtienen mediante modificaciones quimicas de
polimeros naturales, como en el caso de la nitrocelulosa y el caucho vulcanizado.

¢ Polimeros sintéticos: son fabricados a través de procesos quimicos desarrollados por
el ser humano; entre ellos destacan materiales como el nylon, el poliestireno (PS), el
policloruro de vinilo (PVC) y el polietileno (PE).

A continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes de los polimeros mas
empleados como materiales de pared.
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1.2.2.1 Alginato

Caracteristicas generales

El alginato es un polisacarido compuesto por residuos de acidos urdnicos, con grupos
carboxilicos en su estructura. Segun Ortiz-Romero et al. (2021) y Trujano et al. (2020) esta
conformado por tres tipos de bloques, a saber:

e« Bloques M (poli(acido manurénico)): Poseen una estructura lineal y flexible, debido
a la formacion de enlaces 3(1-4).

e Bloques G (poli(acido gulurénico)): Tienen una configuracion rigida y plegada,
resultado de los enlaces a(1-4), los cuales generan impedimentos estéricos que
aumentan la rigidez del polimero.

¢ Bloques MG: Son secuencias mixtas de los bloques M y G distribuidas aleatoriamente.

La proporcion y disposicion de estos bloques determinan las propiedades fisicoquimicas
del alginato (Ortiz-Romero, 2021; Trujano, 2020).

El alginato de sodio, con un peso molecular de 216.12 g/mol, es altamente soluble en
agua; su reticulacion se logra mediante la adicién de una solucidén con cationes divalentes
no toxicos, como el calcio; durante este proceso, los bloques G interactian con los cationes
divalentes formando una estructura conocida como "caja de huevo", en la cual los iones
de calcio estabilizan dos cadenas poliméricas, dando lugar a un hidrogel llamado alginato
calcico; la relacion entre los bloques M y G es clave en la capacidad de reticulacion y, por
lo tanto, en las propiedades mecanicas y estructurales del hidrogel obtenido (Ortiz-Romero,
2021; Trujano, 2020).

Formacioén de geles ionotrépicos

En solucién acuosa, la disposicion espacial de los bloques G permite la interaccién con
cationes bivalentes, favoreciendo la union entre distintas cadenas poliméricas; como
resultado, se forman geles ionotrépicos, cuya rigidez y estabilidad dependen
directamente de la cantidad y longitud de los bloques G (Ortiz-Romero, 2021; Trujano,
2020).

Limitaciones

A pesar de sus multiples ventajas, el alginato presenta ciertas limitaciones, entre las que
destacan las mencionadas por Ortiz-Romero et al. (2021) y Trujano et al. (2020):

e Baja estabilidad en presencia de metales pesados.
e Reactividad deficiente en su forma no modificada.
¢ Inestabilidad bajo tratamientos térmicos.

Para mejorar su funcionalidad y estabilidad, el alginato puede combinarse con otros
biopolimeros, generando matrices mixtas que optimizan sus propiedades (Ortiz-Romero,
2021; Trujano, 2020).
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1.2.2.2 Pectina

Caracteristicas generales

La pectina es un polisacarido no téxico y econémico extraido principalmente de la cascara
de citricos; se emplea ampliamente en la industria alimentaria como agente espesante y
gelificante; ademas, su capacidad para prolongar el tiempo de contacto la hace util en la
administracion de farmacos (Ferreira, 2007; Ortiz-Romero, 2021). Su estructura esta
compuesta por unidades de acido poli-a-D-galacturénico unidas por enlaces a-1,4,
interrumpidos por unidades de L-ramnosa y otros azucares como galactosa, arabinosa,
glucosa y xilosa, con un peso molecular de 194.14 g/mol; al interactuar con cationes
divalentes, forma geles reversibles (Ferreira, 2007; Ortiz-Romero, 2021). En productos
comerciales, su contenido de metoxilo varia entre el 8 y el 11%, lo que influye en su
capacidad para formar geles en soluciones con 65% de sdélidos solubles (Ferreira, 2007;
Ortiz-Romero, 2021).

Tipos de pectina
Segun Ferreira (2007) y Ortiz-Romero et al (2021) se distinguen estos tipos de pectina:

1. Pectina de alto metoxilo: Contiene mas del 50 % de sus grupos carboxilo esterificados
con metanol y puede formar geles en un pH de 2.8 a 3.5 con un 60 %-70 % de sdlidos
solubles. Se subdivide en:

o Gelificacion rapida: Forma geles en menos de cinco minutos y posee un grado
de esterificacion del 68-75%.

o Gelificacion lenta: Forma geles después de cinco minutos con un grado de
esterificacion entre 60 y 68%.

2. Pectina de bajo metoxilo: Contiene menos del 50% de sus grupos carboxilo
esterificados y forma geles mediante la interaccién con cationes divalentes como el
calcio, creando una red tridimensional estable.

Proceso de gelificacion

Para la gelificacion de la pectina, es esencial su disolucién completa; en las pectinas de
alto metoxilo, el proceso requiere un pH de 3.5 0 menor y un contenido de sdlidos solubles
entre 55y 85%; la formacion del gel se da por la reduccién de la repulsion entre las cadenas
de pectina, facilitada por la accion del azucar, que disminuye la interaccién con el agua; en
el caso de las pectinas de bajo metoxilo, la gelificacion depende de la presencia de
cationes divalentes como el calcio, que estabilizan la estructura polimérica (Ferreira, 2007;
Ortiz-Romero, 2021).

Las pectinas de bajo metoxilo han ganado aceptaciéon por su capacidad para ofrecer
productos con menor contenido caldrico y por la posibilidad de agregar calcio como
micronutriente; en la industria alimentaria, se emplean en la produccién de mermeladas,
jaleas y otros productos que requieren un balance entre fruta, azucar, acido y pectina;
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algunas frutas contienen suficiente pectina para formar geles naturalmente, mientras que
otras requieren su adicion (Ferreira, 2007; Ortiz-Romero, 2021).

La pectina es un biopolimero versatil con aplicaciones clave en la encapsulacién de
compuestos bioactivos; dependiendo de su grado de metoxilacién, permite la formacion de
geles mediante interacciones idnicas o en presencia de azucares y acidos, lo que la hace
fundamental en la estabilizacién de ingredientes sensibles en la industria alimentaria
(Ferreira, 2007; Ortiz-Romero, 2021).

1.2.2.3 Gomas

Caracteristicas generales

En las ultimas décadas, los polisacaridos naturales hidrosolubles extraidos de plantas y
semillas han despertado un gran interés y se han empleado ampliamente en las industrias
alimentaria y farmacéutica; estos polimeros, gracias a sus multiples propiedades
tecnoldgicas y nutricionales, se han utilizado como aditivos alimentarios, materiales para
envases y recubrimientos comestibles, asi como agentes espesantes, gelificantes,
emulsionantes y estabilizantes (Rodrigues, 2020). También se emplean en la
encapsulacion de células microbianas y como excipientes para la administracion de
medicamentos; conocidos comunmente como gomas vegetales, estos compuestos se
obtienen por exudaciéon natural en respuesta a dafos mecanicos o infecciones
microbianas, o bien mediante procesos de extraccion a partir de tejidos vegetales
especificos; las gomas o mucilagos extraidos de plantas o semillas se agrupan en tres
categorias principales: 1) fracciones no amilaceas del endospermo, como los
galactomananos; Il) mucilagos presentes en la cubierta de la semilla; y Ill) componentes
de la pared celular del endospermo, como hemicelulosas, mananos, galactomananos,
glucomananos y xiloglucanos (Rodrigues, 2020).

Existen numerosas especies vegetales y semillas que pueden generar exudados ricos en
hidrocoloides; dado su caracter altamente hidrofilico, las gomas y mucilagos pueden
extraerse facilmente mediante la inmersion de las semillas o sus cascaras en agua durante
tiempos definidos; no obstante, en ciertos casos, este método por si solo no permite una
liberacion completa del mucilago, siendo necesario aplicar agitacion, controlar la
temperatura o emplear técnicas como la extraccion por ultrasonido (Rodrigues, 2020). La
encapsulacion de células microbianas utilizando biopolimeros vegetales como matrices
encapsulantes ha cobrado relevancia entre diversos grupos de investigacién a nivel
mundial; estos materiales han demostrado mejorar la viabilidad de las células durante el
almacenamiento y su paso por el sistema gastrointestinal; ademas, son recursos
ampliamente disponibles en la naturaleza y pueden obtenerse mediante practicas
sostenibles (Rodrigues, 2020).
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Algunos tipos de gomas de uso comun

La goma arabiga es una sustancia gomosa que se exuda de los troncos y ramas de
diversas especies de Acacias; esta secrecidon ocurre como una respuesta natural de
defensa ante lesiones en la corteza, ayudando a sellar la herida y a prevenir infecciones o
la pérdida de humedad (Alcocer, 2018). Cuando entra en contacto con el aire y la luz solar,
la solucidn exudada se solidifica formando granulos duros y brillantes, faciles de recolectar;
a través de procesos fisicos, se transforma en un liquido, se purifica, esteriliza y seca por
aspersion o mediante técnicas instantaneas, obteniéndose finalmente un polvo de facil
disolucion; esta goma es completamente natural, aporta 1.7 Calorias por gramo y contiene
entre un 80 y 85% de fibra dietaria total en base seca; ni el Comité Mixto FAO/OMS de
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA, por sus siglas en inglés) ni la Administracién de
Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) han establecido una Ingesta
Diaria Admisible (IDA), lo que indica que los niveles necesarios para su uso funcional en
alimentos no representan un riesgo para la salud (Alcocer, 2018).

Desde el punto de vista estructural, la goma arabiga estad compuesta por un polisacarido
ramificado de caracter acido o ligeramente acido, formado por una combinacion de sales
de calcio, magnesio y potasio; la estructura principal consiste en una cadena lineal de
galactosa con ramificaciones de arabinosa, ramnosa y acido glucurénico; este complejo
puede dividirse en tres fracciones principales: arabinogalactano-péptido,
arabinogalactano-proteinas y una fraccion de glicoproteinas (Alcocer, 2018). La goma
arabiga destaca por su alta solubilidad y su baja viscosidad en comparacién con otras
gomas, lo que facilita su disolucion tanto en agua fria como caliente, incluso en
concentraciones de hasta el 50%; las soluciones que forma muestran un comportamiento
newtoniano hasta concentraciones del 40%, y se vuelven pseudoplasticas a mayores
concentraciones; su pH habitual se situa entre 4,5y 5,5, alcanzando su maxima viscosidad
en torno a un valor de pH 6 (Alcocer, 2018).

Por su parte, la goma xantana, identificada por primera vez en la década de 1950, se
produce industrialmente a partir de Xanthomonas campestris; es un polisacarido no téxico
y biodegradable, cuya aprobacion por la FDA se obtuvo en 1969; esta compuesta por
unidades repetitivas de pentasacaridos formadas por glucosa, manosa y acido glucurénico
en una proporcion molar de 2:2:1 (Rodrigues, 2020). Se disuelve facilmente tanto en agua
fria como caliente y se emplea ampliamente en la industria alimentaria como agente
espesante y estabilizador de la viscosidad; su combinacién con otros polisacaridos ha
demostrado mejorar las propiedades de las particulas encapsuladas; por ejemplo, los
complejos formados por quitosano y goma xantana incrementaron la supervivencia de
Bifidobacterium BBO01 durante el almacenamiento y en medios gastricos simulados;
asimismo, la adicion de goma xantana a sistemas de alginato utilizados para encapsular
Lactococcus lactis subsp. lactis permiti6 modificar la estructura de las microesferas
resultantes, gracias a las interacciones entre los grupos hidroxilo de la goma xantana y los
grupos carboxilato del alginato, favoreciendo asi la proteccion de las bacterias
encapsuladas (Rodrigues, 2020).

Por ultimo, la goma gellan es un polisacarido lineal, hidrosoluble y con carga negativa,
sintetizado por Sphingomonas elodea y Pseudomonas elodea; se trata de un
heteropolisacarido formado por unidades repetitivas de tetrasacaridos compuestas por dos
residuos de D-glucosa, uno de L-ramnosa y uno de acido D-glucuroénico (Rodrigues, 2020).
Esta goma destaca por su resistencia térmica, estabilidad a pH acido y su caracter atoxico
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y biocompatible; posee una elevada capacidad para formar enlaces i6nicos con polimeros
cargados positivamente; gracias a sus propiedades gelificantes, permite la formacién de
geles duros y translucidos, cuyas caracteristicas dependen de factores como la
temperatura, el pH, la presencia de iones y la concentracion del polimero (Rodrigues,
2020). La goma gellan se ha combinado con alginato, gelatina, fructooligosacaridos y
péptidos para encapsular Lactobacillus plantarum y Lactobacillus casei Shirota mediante
técnicas de extrusion, logrando una mayor proteccion de cultivos probidticos frente a
condiciones ambientales adversas, como las simuladas por jugos gastricos e intestinales;
en otro estudio, Li et al. emplearon goma gellan junto con aislado de proteina de suero y
ftalato de acetato de celulosa para encapsular Lactobacillus casei BNCC 134415 bajo
condiciones de liofilizacion, logrando mejorar la viabilidad celular del probidtico durante el
almacenamiento en frio, procesos de pasteurizacion y exposicion a fluidos
gastrointestinales simulados (Rodrigues, 2020).

1.2.2.4 Quitosano

Caracteristicas generales

El quitosano es un polisacarido derivado de la quitina, conocido por su biocompatibilidad,
biodegradabilidad y baja toxicidad; su estructura esta compuesta por unidades de N-acetil-
D-glucosamina unidas por enlaces (-1,4; gracias a su solubilidad en medios acidos y su
capacidad para formar interacciones electrostaticas, se emplea ampliamente en las
industrias alimentaria y farmacéutica (Calbe, 2013; Sandoval, 2014).

La solubilidad del quitosano depende de su grado de desacetilacion, la concentracidon
idnica del medio y el pH; se disuelve en soluciones diluidas de acidos organicos, como
acético y formico, debido a la protonacion de sus grupos amino a pH menor a 5; ademas,
su estructura permite modificaciones quimicas para mejorar sus propiedades y ampliar sus
aplicaciones (Calbe, 2013; Sandoval, 2014). Dentro de las aplicaciones del quitosano se
encuentra la encapsulacion de biopéptidos: para ello las nanocapsulas de quitosano se
han utilizado para encapsular biopéptidos, obteniendo particulas de aproximadamente
162.70 nm de diametro, con un potencial zeta de +48.78 mV y una eficiencia de
encapsulacion del 75.36%; se observd que un aumento en la concentraciéon de quitosano
incrementa el tamano de las capsulas y su viscosidad (Calbe, 2013; Sandoval, 2014).

Modificaciones del quitosano

Segun lo descrito por Calbe (2013) y Sandoval (2014), el quitosano puede modificarse
quimicamente para ampliar su rango de aplicaciones; algunas de sus principales
modificaciones incluyen:

e Complejos electrostaticos: El quitosano forma complejos con polielectrolitos de
carga opuesta, lo que permite su uso en la inmovilizacion de enzimas, encapsulacién
de farmacos y sistemas de liberacién controlada.
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e Carboximetilquitosano (CM-Quitosano): Este derivado anfétero es soluble en un
rango de pH mayor a 7, lo que lo hace util en aplicaciones biomédicas e industriales.

« Amonio de trimetilquitosano: Este derivado es soluble en agua en todo el rango de
pH y se emplea en la industria papelera y biotecnolégica.

e Copolimeros de quitosano: El quitosano modificado con polietilenglicol mejora su
solubilidad y funcionalidad en aplicaciones biomédicas.

e Quitosanos alquilados y ramificados: Los quitosanos alquilados presentan
propiedades anfifilicas utiles en la industria cosmética, mientras que los quitosanos
ramificados pueden ser utilizados en la administracion dirigida de farmacos.

o Ciclodextrina ligada a quitosano: Estos derivados permiten la encapsulacion
selectiva de moléculas hidrofébicas, mejorando su estabilidad y biodisponibilidad.

El alto peso molecular del quitosano limita su uso en algunas aplicaciones, pero mediante
procesos de despolimerizacién se pueden obtener oligoquitosanos con mejor solubilidad
y mayor versatilidad; estos derivados tienen multiples aplicaciones en las industrias
farmacéutica, biotecnolégica y alimentaria (Calbe, 2013; Sandoval, 2014).

1.2.2.5 Inulina

Caracteristicas generales

La inulina es un carbohidrato de reserva energética presente en mas de 36 000 especies
de plantas, incluyendo vegetales, frutas y cereales, lo que la convierte en un componente
habitual de la dieta humana; a nivel industrial, se obtiene principalmente de la raiz de la
achicoria y se utiliza como ingrediente en diversos alimentos debido a sus propiedades
tecnoldgicas y beneficios para la salud (Madrigal, 2007).

Corresponde a un fructano compuesto por unidades de fructosa unidas por enlaces (-(2-
1), con una unidad terminal de glucosa; su férmula quimica es C¢H;;06(CsH1005)NOH,
donde "n" puede variar entre 2 y mas de 60, dependiendo de la fuente vegetal y las
condiciones de extraccion; su grado de polimerizacion (DP) esta influenciado por factores
como la especie de planta, el momento de la cosecha y las condiciones de almacenamiento
(Madrigal, 2007). Para su analisis y caracterizacion, se utilizan técnicas cromatograficas
como la cromatografia de intercambio aniénico de alta resolucion (HPLC), que permite
determinar el numero medio de DP y su distribucion molecular con alta sensibilidad
(Madrigal, 2007).

Propiedades fisicoquimicas y aplicaciones tecnolégicas
De acuerdo con Madrigal (2007), las caracteristicas mas relevantes de la inulina incluyen:

1. Morfologia cristalina: La inulina puede cristalizar en formas obloides o de agujas, lo
que influye en la sensacién en boca y la viscosidad de sus soluciones.

2. Solubilidad: Depende del grado de polimerizacion y del método de obtencion; las
inulinas sintéticas pueden presentar mayor solubilidad que las extraidas de plantas.

3. Viscosidad: Aumenta con el peso moleculary el DP, pero disminuye con el incremento
de la temperatura.
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4. Formacién de geles: Sus propiedades gelificantes dependen de la concentracion y el
peso molecular de la inulina, con aplicaciones en la estabilizacion de emulsiones y
espumas en alimentos como helados, salsas y postres.

5. Punto de fusién: Varia segun el grado de polimerizacion, con valores entre 165 y
183°C.

6. Estabilidad quimica: La inulina es estable a pH superiores a 3.0, pero en medios
acidos se hidroliza formando fructosa, lo que limita su uso en alimentos con pH bajo.

A nivel industrial, la inulina se comercializa en forma de polvo blanco, sin olor y con un
sabor neutro; también puede encontrarse como jarabe viscoso (oligofructosa), con
propiedades humectantes y mayor dulzor en comparacién con la inulina nativa; su
capacidad de sustituir azucares y grasas la hace un ingrediente valioso en el desarrollo de
productos saludables y funcionales (Madrigal, 2007). En la actualidad, la inclusién de
inulina o sus derivados en la formulacion de un alimento permite clasificarlo como un
“ingrediente funcional”, es decir, aquel que aporta un beneficio fisioldgico adicional a su
valor nutricional; estos efectos positivos pueden manifestarse en la mejora de funciones
corporales o en la reduccion del riesgo de enfermedades (Madrigal, 2007).

Propiedades prebidticas y beneficios para la salud

Uno de los atributos mas estudiados de la inulina es su capacidad prebidtica, ya que
favorece el crecimiento selectivo de bacterias beneficiosas en el colon, como las
bifidobacterias y los lactobacilos, al tiempo que inhibe el desarrollo de microorganismos
potencialmente perjudiciales como Escherichia coliy Clostridium spp. (Madrigal, 2007).

Acorde a lo indicado por Madrigal (2007), entre otros beneficios asociados al consumo de
inulina se incluyen:

e Refuerzo del sistema inmunolégico, especialmente en la prevencion de cancer y
tumores.

e Mejora en la absorcion de minerales, favoreciendo la biodisponibilidad de calcio y
magnesio.

o Regulacion del metabolismo de las grasas, con potencial efecto hipolipidémico.

e Contribuciéon a la respuesta glicémica, ayudando en el control de los niveles de
glucosa en sangre.

1.2.2.6 Celulosa

Caracteristicas generales

La celulosa, el polimero organico mas abundante en la bidsfera, representa un recurso
clave para el desarrollo de materiales sostenibles y biocompatibles; su principal fuente es
la pulpa de madera, empleada ampliamente en la industria papelera y cartonera, asi como
en la produccién de derivados como éteres y ésteres de celulosa; estos compuestos
encuentran aplicaciones en recubrimientos, peliculas épticas, sistemas de filtracion y
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absorcion, ademas de tener un rol destacado en los sectores farmacéutico, alimentario,
cosmeético y de la construccion (Ganan, 2017; Ruiz, 2018).

Desde el punto de vista estructural, la celulosa es un polisacarido lineal formado por
unidades de B-D-glucosa enlazadas mediante uniones 1,4-B-glucosidicas; presenta una
organizacién semicristalina cuya proporcion cristalina depende de su origen vegetal, lo que
repercute directamente en sus propiedades mecanicas y fisicas; la abundancia de grupos
hidroxilo en su estructura facilita diversas modificaciones quimicas, permitiendo la
obtencion de derivados funcionales con aplicaciones industriales en campos como el textil,
farmacéutico y alimentario (Gafnan, 2017; Ruiz, 2018).

En términos de comportamiento térmico, la celulosa destaca por su elevada estabilidad,
comenzando su degradacién térmica en torno a los 420°C; su arquitectura molecular se
compone de largas cadenas lineales de glucosa, con un grado de polimerizacion que oscila
entre 300 y 10 000 unidades, sin ramificaciones laterales; esta conformacién contribuye a
su rigidez estructural y a su notable resistencia mecanica y elasticidad (Ganan, 2017; Ruiz,
2018).

Formas de la celulosa

Segun Ganan et al. (2017) y Ruiz (2018), el empaquetamiento molecular de la celulosa da
lugar a diferentes estructuras cristalinas, principalmente celulosa la y celulosa If3:

e Celulosa la: Presenta una estructura triclinica con una sola cadena por celda unitaria.
Se encuentra principalmente en celulosa de origen bacteriano y algal.

e Celulosa IB: Tiene una estructura monoclinica con dos cadenas por celda unitaria y
predomina en fuentes maderables.

Estas formas pueden diferenciarse mediante técnicas como la difraccién de electrones y
la espectroscopia infrarroja (Ganan, 2017; Ruiz, 2018). El grado de cristalinidad,
determinado principalmente por difraccién de rayos X (XRD), es un factor clave para
evaluar las modificaciones estructurales derivadas de distintos tratamientos fisicos,
quimicos o biolégicos (Ganan, 2017; Ruiz, 2018).

Fuentes y propiedades tecnolégicas

La celulosa puede obtenerse a partir de fuentes naturales como algodén, madera y cultivos
bacterianos; dependiendo del origen, presenta variaciones en su composicidon y
propiedades; para su aislamiento, se emplean procesos fisicos, mecanicos y quimicos que
eliminan compuestos no celuldsicos y reducen progresivamente su tamario, respetando su
estructura jerarquica (Ganan, 2017; Ruiz, 2018).

En el caso de la celulosa vegetal, factores como la especie, la edad de la planta y el método
de procesamiento afectan su grado de cristalizacion y polimerizacion, lo que influye en sus
propiedades mecanicas; actualmente, los materiales reforzados con celulosa incluyen
fibras vegetales menos comerciales, como el fique, asi como opciones mas tradicionales
como el lino y el algodon; mas de 30 elementos en la industria automotriz han sido
desarrollados con composites basados en celulosa, destacando su crecimiento y
relevancia en los ultimos anos (Ganan, 2017; Ruiz, 2018).
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1.2.2.7 Dextrano

Caracteristicas generales

El dextrano es un polisacarido de alto peso molecular compuesto por unidades de D-
glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos a-(1-6); su estructura puede presentar
variaciones en funcion del porcentaje, tipo y distribucién de los enlaces, lo que influye en
sus propiedades fisicas y quimicas; este polisacarido es producido principalmente por
bacterias lacticas como Streptococcus, Acetobactery Leuconostoc, cuando crecen en
medios con sacarosa; durante su metabolismo, estas bacterias secretan la enzima
dextransucrasa, la cual hidroliza la sacarosa, generando dextrano y liberando fructosa
como subproducto (Rodriguez, 2007).

Descubierto en 1906 por Scheiber, el dextrano se ha utilizado ampliamente en la industria
farmacéutica, principalmente como expansor del volumen plasmatico y promotor del flujo
sanguineo; ademas, puede degradarse en azucares mas simples, como glucosa e
isomaltosa, mediante la accion de enzimas dextranasas producidas por hongos de los
géneros Penicillium 'y Verticillium (Rodriguez, 2007).

Sintesis

La sintesis de dextrano puede realizarse mediante fermentacion bacteriana o enzimatica.
En la fermentacién bacteriana, se emplean cepas de Leuconostoc mesenteroides como
NRRL B-512F, 512 y B1299, aunque solo la cepa B-512F se ha utilizado a nivel industrial
debido a su alta eficiencia en la produccidon de dextrano a partir de sacarosa comercial
(Rodriguez, 2007). El sustrato mas comun en este proceso es la sacarosa, utilizada en
concentraciones de aproximadamente 5%; en la fermentacién enzimatica, la concentracion
de sacarosa puede alcanzar hasta un 20%, obteniéndose una concentracion final de
dextrano cercana a 20 g/L (Rodriguez, 2007).

La fructosa generada durante la sintesis del dextrano representa una fuente de energia de
facil aprovechamiento; como edulcorante, es un monosacarido de rapida absorcion que
aporta calorias de manera equilibrada en bebidas y alimentos; en la industria de la
confiteria, se utiliza por sus propiedades humectantes y anticristalizantes, ayudando a
mantener la humedad y retrasando el endurecimiento de los productos finales (Rodriguez,
2007). Ademas de su aplicacién en el sector alimentario, la fructosa es un precursor clave
en la produccion de 5-hidroximetil furfural (HMF) mediante inducciéon acida; este
compuesto es de gran interés industrial, ya que se emplea en la fabricacion de resinas
fendlicas especializadas y polimeros furanicos (Rodriguez, 2007).
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1.3 Caracteristicas generales del biopolimero tipo
dextrano

El biopolimero tipo dextrano estad conformado por unidades monoméricas de glucosa con
un peso molecular promedio de 850000 Da, obtenido mediante la polimerizacion realizada
por una enzima del grupo de las glucosiltransferasas, utilizando como sustrato la sacarosa.
El microorganismo encargado de la produccion de esta enzima es un Leuconostoc
mesenteroides, especie catalogada por la FDA como GRAS. El Instituto de Biotecnologia
y el Departamento de Farmacia de la Universidad Nacional de Colombia, realizaron
ensayos de toxicidad aguda y subaguda del biopolimero en ratas, con base en las normas
técnicas de la OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, encontrando que el
biopolimero se puede clasificar en la categoria 5 (Peligro agudo relativamente bajo) debido
a la no mortalidad de animales en el ensayo, quienes ademas no presentaron cambios en
su comportamiento, ni sintomatologia de enfermedades con respecto a los controles.

Escobar indicé qué:

“Este biopolimero es un producto promisorio en el campo de las industrias Quimica
Farmacéutica y de Alimentos que, por sus propiedades fisicoquimicas y estructurales,
presenta aplicaciones potenciales como: agente viscosante, hidrogelificante, formador de
capsulas, estabilizante, aportador no calérico de fibra dietaria en alimentos y polimero
formador de peliculas protectoras de frutas. Es un producto biotecnolégico completamente
biodegradable e inocuo que ha sido obtenido empleando tecnologias limpias de
produccion. Teniendo en cuenta las caracteristicas del biopolimero se han venido
desarrollando diferentes ensayos orientados a evaluar las posibles aplicaciones del
biopolimero entre las cuales se considera el desarrollo de alimentos funcionales con su
incorporacion” (Escobar, 2010)

Adicionalmente, Zambrano en su tesis resaltoé qué:

“El biopolimero obtenido en el Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de
Colombia presenta propiedades importantes para su uso como prebidtico, ya que tiene un
alto contenido en fibra soluble, es un alfa — glucano, con enlaces a 2-6, un
glucooligosacarido. Se ha reportado previamente que los glucoligosacaridos tienen efectos
prebidticos debido a que son carbohidratos no digeribles en la parte superior del tracto
gastrointestinal, llegando intactos al colon donde son fermentados por la microbiota
intestinal benéfica’ (Zambrano, 2020).






2.Metodologia

El presente trabajo se desarrollé6 en dos momentos:

2.1 Primer momento

Corresponde a la revision de la literatura, e incluye la estrategia de busqueda y criterios de
inclusion, asi como la extraccion de la informacion, como se describe a continuacion.

2.1.1 Estrategia de busqueda y criterios de inclusion/ exclusién

La busqueda de literatura se realizd con base en los aspectos detallados en el Cuadro 2-
1. Se definieron términos de busqueda, asi como criterios de inclusién y exclusion
primarios y secundarios para facilitar la seleccién de los articulos cientificos.

Cuadro 2-1. Aspectos para considerar en la revision bibliografica.

Tema de la

Uso de biopolimeros tipo carbohidratos solubles para la encapsulacién de

Revisién microorganismos probidticos incorporados en matrices alimentarias.
Fecha de la .

. Noviembre 2024 — Enero 2025.
Revision

Preguntas de
Investigacion

¢Puede un polisacarido no digerible ser usado como material de
recubrimiento para la encapsulacion de microorganismos probidticos
incorporados en matrices alimentarias, favoreciendo su estabilidad
durante el procesamiento y viabilidad intestinal?

¢ Qué polisacaridos no digeribles han sido empleados para la encapsulacion de
microorganismos probidticos y cuales han sido sus resultados?

¢En cuéles matrices alimentarias se ha realizado incorporacion de
microorganismos probiéticos encapsulados?

¢Qué resultados se han obtenido a partir de la encapsulacion de
microorganismos probiéticos, con respecto a la estabilidad durante el
procesamiento y viabilidad intestinal?

Base de
datos
consultada

Science Direct
PubMed
SpringerLink
Taylor & Francis
Embase
Scopus

Web of Science
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e Encapsulacién

5. Palabras e Probidticos

clave e Polisacarido no digerible / Biopolimero
e Alimentos
e Encapsulation

6. Vocabulario | e Probiotics

de busqueda | ¢ Indigestible polysaccharide / Biopolymer
e Food

7. Términos de | (Encapsulation) AND (Probiotics) AND (Indigestible polysaccharide OR Biopolymer)
busqueda AND (Food)

e Idioma: espafiol, inglés.

8. Criterios de | ¢ Tipo de estudio: articulos experimentales
Inclusion ¢ Ao de publicacién: 2020 — 2025
Primarios e Especie: ser humano

e Acceso: abierto
e Idioma: otro diferente al espaiol o inglés.

9. Criterios de | ¢ Tipo de estudio: articulos de revisidon
Exclusion e Afo de publicacion: anterior a 2020
Primarios e Especie: otras diferentes a humanos

e Acceso: restringido

10. Criterios de

e Estudios con probioticos y salud

Inclusion . i . . . . .
e Incorporacién de microorganismos probiéticos en matrices alimentarias

Secundarios

Fuente: Elaboracién propia.

2.1.2 Extraccion de la informacion

Una vez realizada la revision de la literatura, se construyd una matriz para recopilar los
resultados. La siguiente informacion fue extraida de los articulos seleccionados:
polisacarido(s) no digerible(s) empleado(s) como material de pared, concentracion del
polisacarido, sustancias coadyuvantes, técnica(s) de encapsulacién, pruebas realizadas
para la evaluacion de la encapsulacién, microorganismo(s) encapsulado(s), cantidad de
microorganismo(s) encapsulado(s) técnica de encapsulacion, pruebas realizadas para la
evaluacién de la viabilidad gastrointestinal, pruebas relacionadas con el almacenamiento
y/o procesamiento y matriz alimentaria evaluada.

2.2 Segundo momento

A partir de la informacion obtenida por medio de la revision de la literatura, se realiz6é una
propuesta metodolégica relacionada con la encapsulacion de probidticos con un
polisacarido no digerible, asi como la determinacion de la viabilidad gastrointestinal de los
probiéticos encapsulados, como se muestra en el Esquema 2-1.
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Esquema 2-1. Propuesta metodologica resultado de la revision de la literatura.

Propuesta metodologica

Encapsulacion de probiéticos
con polisacarido no digerible

Determinacion de la viabilidad
gastrointestinal de probidticos
encapsulados

Fuente: Elaboracion propia.

La propuesta metodoldgica abarca dos etapas:

2.2.1 Uso de un polisacarido no digerible tipo dextrano para la
encapsulacion de probidticos

De acuerdo con la informacion obtenida en la revision de la literatura, se disefid una
propuesta metodoldgica para el uso de un biopolimero tipo dextrano como material de
pared para la encapsulacion de microorganismos probiodticos. Para la definicion de los
parametros se consideraron criterios como la frecuencia de uso en la literatura, la
relevancia para alcanzar los objetivos del trabajo, la capacidad para evaluar de forma mas
y la naturaleza del polisacarido seleccionado.

2.2.2 Determinacion de la Vviabilidad gastrointestinal de
probiéticos encapsulados con un polisacarido no digerible tipo
dextrano

Con base en las condiciones establecidas para la encapsulacion de probidticos con un
polisacarido no digerible tipo dextrano como material de pared, se realizé una propuesta
para la determinacion de la viabilidad gastrointestinal por medio de una simulacién de
tolerancia a fluido gastrointestinal y sales biliares. La seleccién de las pruebas se realizé
teniendo en cuenta criterios como la frecuencia de uso en la literatura, la relevancia para
alcanzar los objetivos del trabajo, la capacidad para evaluar de forma mas completa la
propiedad o caracteristica deseada, y la técnica de encapsulacién definida.



3.Resultados y Discusion

En este capitulo se exponen los resultados del trabajo, divididos en los dos momentos o
etapas a través de los cuales fue desarrollado.

3.1 Primer momento
A continuacion, se presentan los resultados de la revision de la literatura efectuada.
3.1.1 Estrategia de busqueda y criterios de inclusién/ exclusion

Como se muestra en el Esquema 3-1 se identificaron 2602 publicaciones relevantes.
Inicialmente se descartaron 69 registros duplicados y 1653 articulos por no ser
experimentales; los 880 restantes fueron sometidos a revision del titulo y el resumen.

A partir del titulo y del resumen se excluyeron 658 articulos por razones generales como
ser de revision (195/658), corresponder a una investigacion realizada en animales (65/658)
0 en vegetales (7/658) o no tener acceso (2/658), o razones especificas como que el
estudio no incluyé la encapsulacién de probidticos (330/658), no se utilizé un polisacéarido
no digerible para la encapsulacion (27/655), se evalué una levadura y no una bacteria como
probidtico (5/655) o el estudio implico el uso de suplementos dietarios 0 medicamentos
para evaluar el efecto terapéutico de los probidticos (27/655).

En ese sentido, se seleccionaron 222 articulos de texto completo para evaluar su
elegibilidad, de los cuales 122 fueron excluidos por distintas causas: se emplearon
emulsiones, liposomas o vesiculas para la encapsulacién (72/122), no se evalué viabilidad
gastrointestinal ni matriz alimentaria (32/122), se traté de una coencapsulacion en la que
el probiético no era la sustancia principal (6/122), consisti6 en la aplicacion de
exopolisacaridos (5/122), no obedecia al objetivo del trabajo (4/122), se utilizaron
andamios 3D para la encapsulacion (2/122) o no se especificaba la metodologia de
encapsulacion (1/122). Finalmente, 100 articulos fueron incluidos en esta revision.
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Esquema 3-1. Diagrama de flujo de la seleccién de articulos.

Registros identificados a través de la Registros
blsqueda en bases de datos (n=2602) duplicados (n=69)
=
: ;
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— duplicados (n=2533) experimentales (n=1653)
Registros excluides (n=653)
* Mo hay encapsulacion de probicticos (n=330)
:E 3 « Articulo de revision (n=195)
b Registros preseleccionados * Investigacion realizada &n animales (n=65) .
u {n=880] + Nose emplea un polisacaride no digerible para la encapsulacion (n=27)
E ¢ Uso de suplementos dietarios o medicamentos (n=27)
» Investigacion realizada en vegetales (n=7)
* Se evalia una levadura como probiotico (n=5)
« Articulo sin acceso (n=2)
—
il N Articulos de texto completo excluidos (n=122)
9 * Uso de emulsicnes, liposomas o vesiculas para la encapsulacion (n=72)
, * Mo se evalud viabilidad gastrointestinal ni matriz alimentaria (n=32)
AmEu;ﬁ;:ﬁﬁ;gﬁggﬁﬁi;g ados * Coencapsulacion en la que el probidtico no es la sustancia principal (n=6)
« Aplicacion de exopolisacaridos (n=5)
a + No obedece al objetivo del trabajo (n=4)
¢ Uszo de andamios 3D (n=2)
* Mo se ezpecifica la metodologia de encapsulacion (n=1)
—
!
L 4
Articulos incluidos en
la revizion (n=100)
L

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2 Caracterizacion de los articulos seleccionados

Se revisaron 100 articulos de investigacion publicados en los ultimos 5 afos. Las revistas
cientificas de las cuales se obtuvo la mayor informacion (64%) son: International Journal
of Biological Macromolecules (20%), Carbohydrate Polymers (7%), Food Chemistry (6%),
Food Hydrocolloids (6%), Food Research International (5%), Journal of Food Measurement
and Characterization (5%), LWT (5%), Food Bioscience (4%), Food research international
(Ottawa, Ont.) (3%) e International Journal of Pharmaceutics (3%). A continuacion, se
presenta el analisis estadistico descriptivo de la literatura cientifica consultada.

La técnica de encapsulacion principal mas empleada en los articulos revisados es la
gelificacion iénica externa (48%), seguida de secado por aspersion (12%), electrohilado
(9%), autoensamblado capa por capa (LBL) (5%), coacervacion compleja (5%), gelificaciéon
ionica interna (4%) y extrusion por boquilla vibratoria (4%), como se presenta en la Tabla
3-1. En menor medida se referencian otras técnicas como liofilizacién (3%), polimerizacion
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interfacial (3%), electropulverizado (2%) y gelificacion térmica (2%). Las técnicas de
encapsulaciéon menos frecuentes, de acuerdo con la revisién realizada, son extrusion
asistida por aire, autoensamblaje asistido por plasma frio y granulacion en lecho fluido (1%
cada una).

Tabla 3-1. Tabla de distribucion de frecuencias de la técnica de encapsulacion
principal referida en los articulos revisados.

Técnica de encapsulacion principal FA FR FAA FRA
Gelificacion idnica externa 48 @ 48% 48 48%
Secado por aspersion 12 | 12% 60 60%
Electrohilado 9 9% 69 69%
Autoensamblado capa por capa (LBL) 5 5% 74 74%
Coacervacion compleja 5 5% 79 79%
Gelificacion iénica interna 4 4% 83 83%
Extrusién por boquilla vibratoria 4 4% 87 87%
Liofilizacion 3 3% 90 90%
Polimerizacion interfacial 3 3% 93 93%
Electropulverizado 2 2% 95 95%
Gelificacion térmica 2 2% 98 98%
Extrusion asistida por aire 1 1% 96 96%
Autoensamblaje asistido por plasma frio 1 1% 99 99%

—_

Granulacion en lecho fluido 1% 100 | 100%
Total 100  100%

FA: Frecuencia absoluta, FR: Frecuencia relativa, FAA: Frecuencia absoluta
acumulada, FRR: Frecuencia relativa acumulada.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al material de pared principal para la encapsulacion, el alginato es el
biopolimero mas utilizado (41%), seguido de la pectina (15%), diferentes tipos de gomas
(7%), el quitosano (7%) y la inulina (6%), como se detalla en la Tabla 3-2. También se
reporta el uso de dextrano, celulosa, almidén y maltodextrina (3% cada uno), solos o en
combinaciones. Otros polisacaridos (8%) empleados con menor frecuencia incluyen agar,
carragenina, fructanos de agave nativos, glucomanano, polisacarido de Momordica
charantia, pululano y residuo de trigo; asimismo, se referencian otros oligosacaridos (2%)
como ciceritol y fructooligosacarido de pulpa de pomelo, y otros polimeros como lignina
(1%) y Eudragit® (1%).
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Tabla 3-2. Tabla de distribucion de frecuencias del biopolimero como material de
pared principal referido en los articulos revisados.

Biopolimero FA FR FAA FRA
Alginato 41 41% 41 41%
Pectina 15 15% 56 56%
Gomas 7 7% 63 63%

Quitosano 7 7% 70 70%
Inulina 6 6% 76 76%
Dextrano 3 3% 85 85%
Celulosa 3 3% 82 82%
Almidén 3 3% 79 79%
Maltodextrina 3 3% 88 88%
Otros polisacaridos 8 8% 96 96%
Otros oligosacaridos 2 2% 98 98%
Lignina 1 1% 99 99%
Otros polimeros 1 1% 100 100%
Total 100 | 100%

FA: Frecuencia absoluta, FR: Frecuencia relativa, FAA: Frecuencia absoluta
acumulada, FRR: Frecuencia relativa acumulada.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 3-3, el microorganismo encapsulado con mayor frecuencia
es el Lactiplantibacillus plantarum (28%), seguido de Lacticaseibacillus rhamnosus (17%),
Lactobacillus acidophilus (9%), Limosilactobacillus reuteri (6%) y Lacticaseibacillus
paracasei (5%). En menor proporcion se reportan otros microorganismos como
Bifidobacterium animalis (3%), Lactobacillus bulgaricus (2%), Lactobacillus casei (2%),
Lactobacillus kefiranofaciens (2%) y Pediococcus pentosaceus (2%). Lo anterior indica que
el grupo de microorganismos mas estudiado con fines de encapsulacion son las bacterias
acido lacticas (78%), seguido de las bifidobacterias (4%) y los bacilos esporulados (3%), y
en ultimo lugar los comensales intestinales no convencionales (2%) y las actinobacterias y
otros (1%). También se encontraron 12 estudios en los cuales se realizé la encapsulacién
de mas de un microorganismo, de los mismos grupos mencionados. Todos los
microorganismos referenciados en esta revision han sido clasificados como probidticos.

Tabla 3-3. Tabla de distribuciéon de frecuencias del microorganismo encapsulado
referido en los articulos revisados.

Microorganismo encapsulado FA FR FAA FRA
Lactiplantibacillus plantarum 28 28% 28 28%
Lacticaseibacillus rhamnosus 17 17% 45 45%
Lactobacillus acidophilus 9 9% 54 54%
Limosilactobacillus reuteri 6 6% 60 60%
Lacticaseibacillus paracasei 5 5% 65 65%
Bifidobacterium animalis 3 3% 68 68%
Lactobacillus bulgaricus 2 2% 70 70%
Lactobacillus casei 2 2% 72 72%
Lactobacillus kefiranofaciens 2 2% 74 74%
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Microorganismo encapsulado FA FR FAA FRA
Pediococcus pentosaceus 2 2% 76 76%
Akkermansia muciniphil 1 1% 77 77%
Bacillus clausii 1 1% 78 78%
Bacillus coagulans 1 1% 79 79%
Bacillus subtilis 1 1% 80 80%
Bifidobacterium bifidum 1 1% 81 81%
Enterococcus faecium 1 1% 82 82%
Escherichia coli Nissle 1 1% 83 83%
Kocuria flava 1 1% 84 84%
Lactobacillus brevis 1 1% 85 85%
Lactobacillus lactis 1 1% 86 86%
Lactobacillus salivarius 1 1% 87 87%
Streptococcus thermophilus 1 1% 88 88%
Mas de un microorganismo 12 12% 100 100%
Total 100 100%

FA: Frecuencia absoluta, FR: Frecuencia relativa, FAA: Frecuencia absoluta
acumulada, FRR: Frecuencia relativa acumulada.

Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar, solo el 29% de los articulos revisados report6 la inclusion del probiético
encapsulado en una matriz alimentaria, siendo las bebidas no lacteas como jugos de
fruta, jugo de tomate, té, bebidas fermentadas y bebidas vegetales, la matriz mas comun
(n=13), como se evidencia en la Tabla 3-4. También es frecuente el uso de lacteos como
yogurt, kéfir, leche y queso (n=10) y postres como dulce de leche y helado de leche (n=4).
El grupo de alimentos menos estudiado para la inclusion de probiéticos encapsulados
segun esta revision es el de los cereales y derivados (n=2), reportandose algunos ejemplos
en matrices alimentarias como barras de cereal y pan blanco.

Tabla 3-4. Tabla de distribucion de frecuencias de la matriz alimentaria referida en
los articulos revisados.

Matriz alimentaria FA FR FAA FRA

Bebidas no lacteas 13 45% 13 45%

Lacteos 10 34% 23 79%

Postres 4 14% 27 93%

Barras de cereal 1 3% 28 97%

Pan blanco 1 3% 29 100%
Total 29 100%

FA: Frecuencia absoluta, FR: Frecuencia relativa, FAA: Frecuencia absoluta
acumulada, FRR: Frecuencia relativa acumulada.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.3 Analisis de la evidencia cientifica recopilada

Esta seccidon resume los hallazgos mas relevantes de la revisién, organizados segun los
biopolimeros empleados como material de pared principal, de acuerdo con el orden de
frecuencia con que fueron reportados en los estudios analizados.

3.1.3.1 Evidencia cientifica relacionada con alginato

El alginato es sin duda uno de los biopolimeros mas empleados como material de pared
en la encapsulacion de probidticos. De acuerdo con la evidencia cientifica recopilada
(Tabla 3-5), se utiliza en una amplia variedad de concentraciones segun el disefio
experimental y los objetivos del estudio. Las concentraciones mas comunes oscilan entre
el 1% y el 3% (p/v), siendo el 2% la mas frecuentemente reportada. También se han
utilizado proporciones mas elevadas, como 4%, 5%, 6%, 10% e incluso 12%, asi como
formulaciones especificas expresadas en gramos por litro o por cada 100 mL. Ademas,
algunos estudios evaluaron el efecto de diferentes proporciones (por ejemplo, 1:2 0 2:1) o
combinaron el alginato con otros polimeros, como pectina, en distintas concentraciones.
Esta diversidad refleja la versatilidad del alginato y su capacidad para ajustarse a distintas
necesidades de encapsulacion.

En los estudios sobre encapsulacion de probidticos con alginato, se emplea una amplia
variedad de sustancias coadyuvantes con diferentes propdsitos, como mejorar la
estabilidad, funcionalidad o estructura de las microcapsulas. Entre las mas frecuentes se
encuentran otros biopolimeros como quitosano, pectina, carragenina, goma arabiga, goma
xantana, mucilagos vegetales y proteinas (suero, colageno, sericina, B-lactoglobulina),
ademas de prebidticos como inulina, almidén resistente, isomaltooligosacaridos, lactulosa
y fructooligosacaridos (FOS). También se incluyen agentes funcionales como la crisina, la
curcumina, la montmorillonita, el polivinil alcohol (PVA) o el triptéfano, asi como
crioprotectores (glicerol, sacarosa, leche desnatada) y tensioactivos no iénicos (Tween 80).
La reticulacién del alginato se realiza predominantemente con soluciones de cloruro de
calcio en distintas concentraciones (0.05 M a 5% p/v), aunque en algunos casos se han
utilizado otras soluciones como hidroxido de magnesio. Las distintas combinaciones
obedecen a los multiples enfoques realizados para optimizar la encapsulacién segun el
objetivo del estudio.

La técnica predominante para la encapsulacion de probidticos con alginato es la
gelificaciéon idnica externa, mayoritariamente acompanada de extrusién por goteo, que
puede realizarse manualmente, con asistencia de bomba peristaltica o mediante boquillas
vibratorias. Esta metodologia se complementa con frecuencia con procesos de liofilizacion,
a fin de mejorar la estabilidad de las microcapsulas. Otras variantes empleadas incluyen
la extrusion por atomizacion, electropulverizado, electrohilado, extrusion asistida por aire y
gelificacion idnica interna, esta ultima aplicada mediante goteo o vibracion. Ademas,
algunos estudios exploraron estrategias mas sofisticadas como el autoensamblado capa
por capa (LBL), el autoensamblaje asistido por plasma frio, e incluso el uso de un proceso
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electrostatico de alto voltaje. En algunos casos, también se utilizé secado por aspersion,
solo o combinado con liofilizacion. Esta variedad de enfoques refleja el interés por optimizar
tanto la eficiencia del encapsulado como la viabilidad de los probiéticos durante el
procesamiento y almacenamiento, y confirma la capacidad que tiene el alginato para
adaptarse a distintos requerimientos funcionales y tecnoldgicos.

Los microorganismos mas utilizados en los estudios con alginato fueron cepas del género
Lactobacillus, en particular Lactobacillus plantarum (y sus sindénimos actuales como
Lactiplantibacillus plantarum), Lactobacillus rhamnosus GG, Lactobacillus acidophilus y
Lactobacillus casei. También se emplearon otras bacterias probidticas como
Bifidobacterium longum, B. bifidum, B. animalis, Faecalibacterium duncaniae,
Streptococcus thermophilus, Lacticaseibacillus paracasei, Lactococcus lactis y Bacillus
subtilis. En cuanto a la cantidad de microorganismos encapsulados, se reportaron
concentraciones que van desde 10® hasta 10?2 UFC/mL o UFC/g, siendo comun el rango
de 10%a 10" UFC/mL; sin embargo, no todos los estudios proporcionaron esta informacion
de forma explicita. La diversidad de cepas y concentraciones empleadas refleja los
diferentes objetivos funcionales de los sistemas de encapsulacion probidtica abordados.

Por otra parte, varios de los estudios con alginato no incluyeron los probidticos
encapsulados en un alimento especifico, mientras que otros optaron por matrices variadas
como yogurt, kéfir, bebidas fermentadas, jugos comerciales (naranja, tomate, manzana),
helado de leche, postres, pan blanco, barras de cereal e incluso bebidas vegetales o
bebidas menos convencionales como la savia de Khoa-Mak Algunas investigaciones
también simularon condiciones de consumo mediante el uso de soluciones azucaradas o
medios acidos con té y leche. La informacién anterior es relevante, ya que la matriz
alimentaria cumple una doble funcién: proteger a los microorganismos y facilitar su
incorporacion en productos funcionales con valor comercial.

Con base en la informacioén en los 41 articulos seleccionados, el alginato ha demostrado
ser un material efectivo y prometedor para la encapsulacién de probiéticos, ofreciendo
ventajas significativas en términos de proteccion celular, estabilidad y viabilidad durante el
almacenamiento y las condiciones gastricas e intestinales simuladas. Diversos estudios
han evidenciado la eficacia del alginato como material de pared en la preservacion de la
viabilidad de las células probidticas, o que resalta su potencial para aplicaciones en
productos funcionales (De Araujo, 2020; Sharifi, 2023; Yilmaz, 2020).

Uno de los resultados mas destacados es la alta eficiencia de encapsulacion alcanzada
por el alginato en diversas formulaciones. En el estudio de Yilmaz (2020), se observé una
mejora considerable en la viabilidad de Lactobacillus paracasei KS-199 encapsulado en
esteras de nanofibras de alginato, mostrando una mayor supervivencia en condiciones
gastricas simuladas y en kéfir; esta encapsulacion nanoestructurada permitié que las
células probidticas mantuvieran su viabilidad incluso en condiciones extremas del tracto
gastrointestinal (Yilmaz, 2020). Asimismo, el estudio de Borges Filho (2024) demostré que
las capsulas de alginato sin la incorporacion de otros compuestos lograron una excelente
eficiencia de encapsulacion, manteniendo una alta viabilidad de los probidticos durante el
almacenamiento en condiciones refrigeradas; este estudio también evidencié la capacidad
del alginato para proteger las células probiéticas frente a la agresion del tracto
gastrointestinal, asegurando una liberacion controlada (Borges Filho, 2024). De igual
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manera, en investigaciones de Youssef (2021), se reportd una eficiencia de encapsulacién
del 96% utilizando alginato como material de pared, demostrando su efectividad al
mantener la viabilidad de los probioticos tras la exposicién a condiciones de pH acido
(Youssef, 2021).

La estabilidad de las capsulas de alginato también ha sido un punto clave. Rittisak (2024)
mostré que las perlas encapsuladas con una doble capa de alginato-colageno-inulina
recubierta con quitosano (ACI-C) demostraron una excelente capacidad de supervivencia
y resistencia al calor, lo que resalta la efectividad del alginato en combinacién con otros
materiales para optimizar la proteccion de las células probidticas en diversas condiciones
(Rittisak, 2024). De manera similar, el estudio de Lasta (2021) report6 que la encapsulacién
con alginato proporcioné una alta proteccion de las células probiéticas a temperaturas
extremas, manteniendo mas del 90% de la viabilidad incluso después de ser sometidas a
condiciones desafiantes como la exposicion a 75°C durante 10 minutos (Lasta, 2021).

En cuanto a la liberacién controlada de los probioticos, se observéd que el alginato facilitd
una liberacidn mas gradual y efectiva en el tracto gastrointestinal simulado. Esto se
evidenci6 en el estudio de Qi et al. (2020), donde las particulas de hidrogel recubiertas con
alginato protegieron la viabilidad de Lactobacillus rhamnosus GG durante el
almacenamiento a diversas temperaturas (Qi, 2020b), mientras que en el estudio de
Ezekiel et al. (2020) se encontrd que el alginato de sodio, combinado con otros materiales
como almidon de yuca y quitosano, mostré una mayor viabilidad de L. rhamnosus GG tras
la exposicion a condiciones gastricas e intestinales simuladas (Ezekiel, 2020). Ademas, se
ha explorado el uso de alginato en diferentes formulaciones de microcapsulas, como las
perlas de alginato-calcio, que han mostrado ser eficaces para proteger a los probidticos
durante las condiciones de acidez gastrica simulada. Premijit et al. (2024) reportaron que
las perlas de alginato-calcio de Lactobacillus rhamnosus demostraron una mayor
estabilidad en condiciones gastricas, liberandose lentamente en el intestino donde los
probidticos pueden ejercer su efecto (Premijit, 2024).

La combinacién de alginato con otros biopolimeros ha sido un enfoque clave para mejorar
sus propiedades. Por ejemplo, Rodrigues et al. (2022) utilizaron alginato en combinacién
con carragenina, lo que permitié una mejora en la estabilidad y eficiencia de encapsulacion;
esta combinacién proporcioné una proteccion adicional a los probidticos durante el paso
por el sistema digestivo, favoreciendo una liberacién gradual en el intestino (Rodrigues,
2022). Ademas, se han realizado investigaciones sobre la incorporacion de prebidticos
como almidon resistente en las formulaciones de alginato, o que ha mostrado una mejora
en la eficiencia de encapsulacion y una mayor estabilidad durante la digestion; en el caso
de Ta et al. (2021), las capsulas de alginato con prebiéticos mostraron una reduccion
minima en la cantidad de probiéticos después de la simulacion digestiva, lo que demuestra
la eficacia del alginato para mantener la viabilidad de los microorganismos durante el
proceso digestivo (Ta, 2021).

Los beneficios del alginato también se extienden a la mejora de la estabilidad durante el
almacenamiento. De Araujo et al. (2020) demostraron que las perlas de alginato multicapa
mostraron una mayor estabilidad durante el almacenamiento en comparacion con las
células libres, manteniendo altos niveles de viabilidad durante 120 dias a temperaturas de
refrigeracion y congelacion (De Araujo, 2020). Ademas, las perlas de alginato ofrecieron
una mayor proteccién en condiciones de digestion simulada en comparaciéon con las
células no encapsuladas, un hallazgo respaldado por varios estudios como el de Sharifi



62 Encapsulacion de microorganismos probioticos con un polisacarido no digerible
para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la

encapsulacién y determinacion de la viabilidad gastrointestinal in vitro

(2023), quien encontré que el alginato mejoré significativamente la viabilidad de los
probidticos en productos lacteos funcionales (Sharifi, 2023). Por su parte, Borges Filho et
al. (2024) indicaron que las perlas encapsuladas con alginato mostraron una excelente
estabilidad a temperaturas de refrigeracion y congelacién, lo que permitié una
conservacion efectiva de los probidticos durante hasta 120 dias (Borges Filho, 2024),
mientras que Jike et al. (2024) destacaron que las microcapsulas de alginato, con una
eficiencia de encapsulacion superior al 80%, mantuvieron la viabilidad de los probiéticos
durante 28 dias a temperaturas bajas (4°C); esto refuerza la utilidad del alginato en la
industria de los probioticos, donde la estabilidad durante el almacenamiento es crucial para
garantizar la efectividad de los productos (Jike, 2024).
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Tabla 3-5. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con alginato como material de pared principal.
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almacenamiento/

Matriz
alimentaria

1. Alginato de
sodio

2. Goma gellan
3. Goma xanthan
4. k-carragenano
5. Goma de
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Alginato de
sodio
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2g
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*

Lactulosa
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resistente

*  Lactosacarosa
LS40L
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solucion:  Cloruro
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Para la
reticulacion:
Cloruro de calcio
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alginato)
Para la
reticulacion:
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Gelificacion
idnica externa,
con extrusion
por goteo

Gelificacion
iénica externa,

con extrusion
por atomizaciéon

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion
manual por
goteo +
Liofilizacién

Gelificacion
iénica externa,
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manual por
goteo +
Liofilizacion

1. Tamafio: didametro de la
capsula

2. Eficiencia de
encapsulacion

3. Propiedades de textura de
la capsula de gel

a

1. Medicion de la eficiencia de

encapsulaciéon:  metodologia
propuesta por Petraityte y
Sipailiene

2. Medicién de la morgologia:
Microscopia dptica
3. Medicién de distribucion del
tamafio:  Difraccion  laser
4. Medicion de  color:
colorimetro

1. Morfologia de las
microcapsulas:  Microscopia
electronica de barrido
2. Contenido de humedad
3. Enumeracioén de bacterias y
andlisis de eficiencia de
encapsulacion

4. Comparacion de curvas de
crecimiento: Evaluar dafio
celular

5. Relacion de hinchamiento
de las microcapsulas

1. Eficiencia de la
encapsulacion

2. Potencial zeta, tamafio de
particula y coeficiente de
polidispersabilidad

3. Microscopia electronica de
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plantarum JYLP-326

encapsulado(s)

Entre 10%y 10"
UFC/mL

10" UFC/mL

No reportada

No reportada

gastrointestinal
1. Determinacion de la
supervivencia celular
en condiciones
gastrointestinales
simuladas
2. Evaluacion de la
supervivencia en el
modelo
gastrointestinal in vitro
INFOGEST

Simulacion in vitro
siguiendo el método
propuesto por
Madureira et al

Viabilidad celular en
microcapsulas

1. Tasa de
supervivencia en fluido

gastrico simulado
2. Liberacién in vitro en
fluido intestinal
simulado

procesamiento

No reportadas

1. Cuantificacion  de
bacterias en las
microcapsulas no
encapsuladas se realizd
segun el método
propuesto por Sheu et al.
Para el conteo de colonias
se emple6 un contador
electrénico de colonias.
2. Resistencia al
tratamiento térmico
3. Viabilidad durante el
almacenamiento: 120 dias

1. Evaluacion de viabilidad
frente a calor, fuerzas
mecanicas
almacenamiento

2. Evaluacion de viabilidad
en matriz alimentaria:
solidos solubles totales,
pH y viscosidad

1. Viabilidad tras
almacenamiento y
tratamiento térmico

2. Evaluacion de la
supervivencia en medio
acido y té con leche
simulado

Sin inclusiéon

Sin inclusion

Jugo de
naranja y
leche

* Soluciones
de azucar
con
diferentes
concentracio
nes.

* Medio &cido
y té con leche
simulado



5

6

7

Estudio

Phung2025

Youssef202
1

Rifai2025
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para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la
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Polisacarido(s)

no digerible(s)

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio y aislado
de proteina del

suero

Alginato de
sodio

Concentracion
del
polisacarido

2%

3% y 5%,
respectivamente
(proporcion 1:2)

1.5% bajo
agitacion, en
una proporciéon
1:5 (vIv)

Sustancias
coadyuvantes

Glicerol (20%)
Endurecimiento:
Cloruro de calcio
Crioprotector:
sacarosa
L-cisteina (0,5g/L)
Na,CO; (1 g/L)

*

Carboximeltilcelul
asa al 4%
* Quitina al 1%

Resuspension:
Cloruro de calcio al
5%

Quitosano

Para la
reticulacion:
Cloruro de calcio 1
mol/L

Técnica(s) de

encapsulacion

Gelificacion
iénica externa,
con extrusion

por goteo +

Liofilizacion

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion
por goteo
asistida por
bomba
peristaltica +
Liofilizacion

Gelificacion
iénica externa,
con extrusion
por goteo

Evaluacion de la
encapsulacion

transformada de  Fourier

- Difraccion de rayos X

1. Propiedades mecanicas de
las esferas
2. Evaluacién de la viabilidad
inicial y después de la
liofilizacion

1. Evaluacién del perfil de

liberacion y eficiencia de
encapsulacion.
2. Caracterizacion de

interacciéon de biopolimeros:
Espectroscopia infrarroja por
transformada de  Fourier
3. Evaluacion de la
distribucion de las células
dentro de los biopolimeros:
Microscopia de fluorescencia
4. Microestructura de las
perlas: Microscopia
electrénica de barrido

Morfologia y tamafio de las
microcapsulas: microscopia
electrénica de barrido por
emision de campo (FE-SEM)

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

* Lactiplantibacillus
plantarum 103151T
* Bifidobacterium
longum subsp.
infantis reuter
15697TM
* Faecalibacterium
duncaniae A2-165

L. salivarius subsp.
salivarius CGMCC
No. 1.1881

Lacticaseibacillus
paracasei E1 (LpE1

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Evaluacion de la

viabilidad dos horas

No reportada después de la
exposicion a fluido

gastrico

Viabilidad en
condiciones
gastrointestinales
simuladas

No reportada

Se agregd LpE1

encapsulado a la
leche con té verde
en concentraciones
del 2,304 % (p/v)

No reportada

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

No reportadas

1. Evaluacién de la
resistencia al calor:
método de Praepanitchai
et al.
2. Evaluacion de viabilidad
durante almacenamiento:
28 dias

1. Propiedades
fisicoquimicas: pH, acidez
titulable, viscosidad, color,
capacidad de retencion de
agua, actividad de
eliminacion de radicales,
contenido total de
flavonoides y fenoles.
2. Andlisis sensorial

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Sin inclusion

Yogurt
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Polisacarido(s) ) Sustancias Técnica(s) de Evaluacion de la Microorganismo(s) el SEEC e[ HIUCEES GG

Matriz

Estudio alimentaria

del
polisacarido

Microorganismo(s) viabilidad almacenamiento/
encapsulado(s) gastrointestinal procesamiento

no digerible(s) coadyuvantes encapsulacion encapsulacion encapsulado(s)

1. Caracterizacion de los
microgeles:
- Propiedades reoldgicas

Algggg;;oyde - Interacciones moleculares:
polisacarido del Espec;roscopla L
t6 (4cido - ‘a'trones cristalinos:
galacturénico, Para la A ’ Difraccion dc_a rayos X ; Viabilidad en
alactosa Diferentes reticulacion: uto_en_s amblaje - Cc_)mpo'rtamle_nto tgrmlco. Laptobactl{us condiciones L L
8 Sun2024a 9 I ’ ncentracion Cloruro d i asistido por Calorimetria diferencial de kefiranofaciens 10%6 UFC/mL trointestinales in No reportadas Sin inclusion
S concentraciones Mo v 0 plasmafrio barrido JKSP109 g
arabinosa‘ ’ - Actividad antioxidante
manosa ribc;sa 2. Caracterizacion de la
y éc}do encapsulacion:
glucurénico) - Caracterizacion morfoldgica:
microscopia fluorescente
- Caracterizacion estructural:
SEM
1. Propiedades de
1. Pectina de bajo 1. Propiedades reoldgicas de hinchamiento y
rﬁetoxilo (0.2% las soluciones de contraccion de las
04% o 0.6%5 polisacaridos particulas de hidrogel
2: Carragénina Gelificacion 2. Cf)aracteri’zaci;')n del t:mealﬁo b'ajoI s cznldiction(?s
’ o A Pt y forma de las particulas . 10 1 simuladas del tracto
9 Qi2020a Algmat.o de 2% (0'20/"’ 0.4% o i6nica |nter.n’a, 3. Propiedades texturales del Lactobacillus 10”210 gastrointestinal No reportadas Sin inclusién
sodio 0.6%) con extrusion hid | rhamnosus GG (UFC/mL) 5T d rtalidad
por goteo idrogel - Tasa de mortalida
Para la 4. Propiedades estructurales de las células
reticulacion: del hidrogel encapsuladas bajo
Cloruro de (.:alcio 5. Espectroscopia infrarroja condiciones simuladas
por transformada de Fourier del tracto
gastrointestinal
1. Evaluacién de la eficiencia
de encapsulacion
2. Evaluacion de la pérdida de
viabilidad
3. Caracterizacion de las 1 s . .
. . Supervivencia en
perlas: % A
- Composicién quimica e golndmlones 5|mutladatls
Gelificacion interacciones: espectroscopia Streptococcus g:strointestinal racto
10  Premjit2024 Alg;r;ztiz de 2-4% (E;sizrgag;’ngi) Igg:\cle{:' Lesri%?{ ?;'fr';;?a por transformada de thermophilus NCDC 1012.18:02 yFC/g 2. Comportamiento de No reportadas Sin inclusion
por goteo - Sustancias cristalinas: 7 hmcha_nmento_ en
Difraccion de rayos X condiciones simuladas
del tracto

- Caracteristicas térmicas:
Calorimetria diferencial de
barrido
3. Morfologia de las perlas:
Microscopia electronica de
barrido

gastrointestinal
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Concentracion Cantidad de Evaluacion de la Pruebas en el

n Polisacarido(s) Sustancias Técnica(s) de Evaluacion de la Microorganismo(s) . " T y Matriz
SHUEHS no digerible(s) — coadyuvantes encapsulacion encapsulacion encapsulado(s) B G et 0l Al ey alimentaria
polisacarido encapsulado(s) gastrointestinal procesamiento

1. Caracterizacion de
soluciones biopoliméricas
- Mediciéon de propiedades
reologicas

- Tamafo de particula y
potencial z
- Caracterizacion morfoldgica
- Caracterizacion de

interacciones: Espectroscopia

infrarroja por transformada de 1. Evaluacion de la

Montmorillonita o cion e rayos X viabilidad  probiotica
Alginato de 10mg/Ly5 Para la iéigglfrizﬁna 2. Caracterizacién de la Lactobacillus bg{;c;rointesgﬂg?églones E;:’::Ei(rilggddgela
11 Sun2024b sodi?) ectina mg/L, reticulacion: con extrusién’ encapsulacion: kefiranofaciens 10%6 UFC/mL gimuladas almacenamiento: 2 Sin inclusion
yp respectivamente Cloruro de. calcio or vibracion - Caracterizacion estructural JKSP109 5 Ensavo de semanas ’
02M i de las soluciones cé)lonizacic’my coldnica
’ biopoliméricas:  Microscopia in vitro
electronica de transmision
- Caracterizacion estructural
de las microesferas: tamafio
de particula, analisis de
textura, contenido de agua,
comportamiento de
hinchamiento, microestructura
superficial de las
microesferas, caracteristicas
de adsorcion.
1. Eficiencia de
Proteina de suero encapsulacioén: Propuesta por
o e s Doherty et al. Evaluacion de la 1. Viabilidad después del
al 25 y 4% Gelificacion 2. Caracterizacion morfolégica supervivencia bajo tratamiento térmico
deAraujoEtc Alginato de o iénica externa, ) . 09 Lactobacillus 12 P e ! . . L
12 . 2% i de las microparticulas . y 10'2 UFC/g condiciones 2. Estabilidad durante el Sin inclusion
hepare2020 sodio Para la  con extrusion ” - acidophilus La-14 ) . )
- o ... 3. Evaluacion del diametro gastrointestinales almacenamiento a
reticulacion: por atomizacion - PR h ]
medio y distribucién del simuladas diferentes temperaturas

Cloruro de calcio o A .
tamafio de las microparticulas

4. Recuento de células viables



Resultados y Discusion 67

Cantidad de
Microorganismo(s)

Pruebas en el
almacenamiento/

Evaluacion de la
viabilidad

Concentracion

del Matriz

alimentaria

Evaluacion de la
encapsulacion

Sustancias

Polisacarido(s)

Técnica(s) de
encapsulacion

Estudio Microorganismo(s)

no digerible(s)

polisacarido

coadyuvantes

* Sericina de seda

encapsulado(s)

encapsulado(s)

gastrointestinal

procesamiento

(0.5) -
recubrimiento
* Prebiéticos: 1. Eficiencia de la "
. ! ) L " 1. Evaluacién de la
isomaltooligosacar Gelificacion encapsulacion: ecuacion inactivacion  microbiana
idos, maltitol, ..~ Muhammad et al. .
Aoi . o . . iénica externa, - . . . Tolerancia de las del probidtico
13 piwattanas Alginato de 2%, en almidon resistente con extrusion 2. Enumeracién de células Lactobacillus casei 107 UFC/mL microcapsulas al encapsulado durante el Sin inclusién
iri2022 sodio proporciéon 2:1  a base de tapioca viables TISTR 1463 ) - )
por goteo + . - tracto gastrointestinal  almacenamiento
(0.5) e 3. Caracterizacion morfolégica . .
Liofilizacion o ) ; 2. Tolerancia al calor:
y tamario: microscopia meétodo de Wang et al
Para la electronica de barrido ’
reticulacion:
Cloruro de calcio
02M
Para las mantas de
nanofibras:
. . 1. Viabilidad bajo
PVA (polivinil ;ét:ropledades de potencial condiciones simuladas
Alginato de alcohol), en 2. Propiedades moleculares: Lactobacillus del tracto
14 Yilmaz2020 - 3% diferentes Electrohilado . ] Y ; 1.2 x 108 UFC/mL.  gastrointestinal No reportadas Keéfir
sodio ’ espectroscopia ATR-FTIR  paracasei KS-199
proporciones 3. Descomposicion térmica 2. Pruebas de
(20%) ’ - viabilidad in situ: en
4. Caracteristicas o
- i Kéfir
morfolégicas y tamafio
5. Viabilidad in vitro después
de la encapsulacion
1. Caracterizacion fisica y
estructural de los hidrogeles:
- Comportamiento
microrreolégico
- Espectroscopia infrarroja por
transformada de  Fourier
- Disposicion  molecular: Digestion
Anadlisis de difraccion de rayos gastrointestinal in vitro:
* B-lactoglobulina Gelificacion X - Condiciones
15 Su2021 Algllnato qe 6% (nanoparticulas) iénica extefr}a, - M!croscopla electrénica de Lactobacillus 10161201 YEC/mL g.astromtestlnales Establlldaq en Sin inclusién
propilenglicol con extrusiéon  barrido rhamnosus GG simuladas almacenamiento

* Curcumina

por goteo

2. Eficiencia de encapsulacion
3. Distribucion de los
microorganismos en  los

hidrogeles compuestos:
Microscopia  confocal de
barrido laser

4. Evaluacién de estabilidad:
- Estabilidad fotoquimica

- Conteo de células
viables: citometria de
flujo y conteo en placa
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Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Conce(;letlr 4acion Sustancias Técnica(s) de

coadyuvantes encapsulacién

Matriz
alimentaria

Evaluacion de la
encapsulacion

Polisacarido(s)
no digerible(s)

Microorganismo(s)

Estudio encapsulado(s)

polisacarido

1. Morfologia y medicion del
tamafio de particula y de las

perlas: Microscopia 1. Tasa de
electronica de barrido supervivencia en fluido
Gelificacion 1. Contenido de agua, salival simulado
Alginato de Para la i6nica externa, recuento viable y tasa de 2. Tasa de
16 Hu2021 9 ; 1:0-0,2-0,4-0,6 reticulacion: con extrusion  encapsulacion L. bulgaricus 10° UFC/mL supervivencia en jugo Evaluacion sensorial Yogurt
sodio y pectina . o . e )
Cloruro de calcio por goteo + 3. Espectroscopia infrarroja gastrico simulado
Liofilizacion por transformada de Fourier 3. Tasa de
con reflexion total atenuada supervivencia en fluido
4. Analisis térmico intestinal simulado
5. Andlisis estructural de las
perlas bicapa
1. Rendimiento del producto Lactobacillus Lactobacillus
2. Enumeracién celular vy delbrueckii ssp. delbrueckii ssp.
eficiencia de encapsulacion  bulgaricus (1.0%), bulgaricus (1.0%), Supervivencia del 1. Estabilidad durante el
3. Humedad Bifidobacterium Bifidobacterium ct?ltivo iniciador almacenamiento: 6
ili ifi 0, fi 0,
Obradovic2 Alginato de o Concentrado de Secad(_)’por 4. I SOIUb"Jdad bifidum (6.0%), bifidum (6.0%), encapsulado, en semanas . Bebidas
17 : 1% . aspersioén + 5. Distribucién del tamafio y Streptococcus Streptococcus i 2. Supervivencia  del
022 sodio proteina del suero PR ; o P condiciones . fermentadas
Liofilizacion potencial zeta salivarius ssp. salivarius ssp. ) . cultivo iniciador
o 7 7 gastrointestinales
6. Caracterizaciéon de la thermophilus thermophilus simuladas encapsulado durante 28
superficie y microestructura (80.0%), (80.0%), dias
mediante microscopia Lactobacillus Lactobacillus
electrénica de barrido acidophilus (13.0%).  acidophilus (13.0%)
*  Mucilago de
mutamba - 10 g
*  Mucilago de
psylium - 5 g
torC;oma_ de1%a35|a 1. Morfologia superficial y
* g seccional: microscopia : :
Goma de e s P - Supervivencia en
Alginato de tamarindo - 10 g Gelificacion electrénica de barrido Supervivencia bajo almacenamiento
Rodrigues2 f * . iénica externa, 2. Espectroscopia de infrarrojo  Limosilactobacillus s e . e . L
18 sodio de alta 20g Goma de konjac - - . . 10° UFC/mL condiciones refrigerado: Numero de Sin inclusién
022 . ) con extrusion  por transformada de Fourier reuteri DSM 20016 ) ) . .
viscosidad 5 o i gastrointestinales células viables, conteo
por goteo 3. Eficiencia de encapsulacién directo de las UFC
. 4. Produccién de reuterina in
Glicerol 100 situ
mmol/L
Para la
reticulacion:

Cloruro de calcio
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Concentracion

del Sustancias

Polisacarido(s)

Estudio

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Cantidad de
Microorganismo(s)

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

no digerible(s) coadyuvantes

polisacarido

* Sulfobutiléter-
beta-clodextrina
(SBE)

19  Huang2024  Alginatode 2% Triptéfano (4:1)
sodio
Para la
reticulacion:
Cloruro de calcio
20 Karimigog1 ~ Alginatode 2% Goma Zedo
sodio

Gelificacion
i6nica externa

Gelificacion
i6nica externa

1. Caracterizacion del
hidrogel:

- Capacidad de retencion de
agua

- Hinchamiento del gel
- Analisis de textura
- Estabilidad congelacion-
descongelacion

- Evaluacion de la interaccion
entre componentes:
Espectroscopia de infrarrojo
por transformada de Fourier
- Propiedades
termodinamicas: Calorimetria

diferencial de barrido
- Propiedades cristalinas:
Difraccion de rayos X

2. Recuento de probidticos y
eficiencia de encapsulacion
3. Morfologia: microscopia
electrénica de barrido

1. Textura y color de las perlas
2. Tolerancia al calor
3. TEM
4. SEM

encapsulado(s) gastrointestinal

1. Capacidad de
supervivencia bajo
condiciones simuladas
de digestion
gastrointestinal

2. Tolerancia a sales

Bifidobacterium

animalis subsp. 10°-10" UFC/mL

lactis F1-7 -
biliares
3. Cinética de
liberacion de
probiéticos

Supervivencia bajo

L. reuteri (ATCC No reportada condiciones
23272) p gastrointestinales
simuladas

procesamiento

Estabilidad al
almacenamiento: 28 dias

1. Evaluacion de
propiedades quimicas,
organolépticas durante el
almacenamiento

Se evaluaron
parametros de textura,
color y supervivencia se
evaluaron el dia 1y 21 de
almacenamiento
2. Evaluacién de: acidez
titulable y pH,
supervivencia, analisis de
textura y andlisis sensorial

Sin inclusion

Postre



21

22

23

70 Encapsulacion de microorganismos probidticos con un polisacarido no digerible
para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la

encapsulacién y determinacion de la viabilidad gastrointestinal in vitro

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Concentracion
del
polisacarido

Evaluacion de la
encapsulacion

Sustancias
coadyuvantes

Polisacarido(s)

Técnica(s) de
encapsulacion

Microorganismo(s)

Estudio encapsulado(s)

no digerible(s)

(OGsoo/n)wa xanthana 1. Eficiencia de
* .Ggma arabiga encapsulacion:  ruptura y
(0.5%) 9 recuento de colonias

2. Morfologia, distribucion de
tamafio, microestructura y
porosidad de las

Gelificacion
ionica externa +
Extrusién por

Supervivencia de L.
rhamnosus GG libre y
microencapsulado en

Recubrimiento de

Alginato de microparticulas Lacticaseibacillus

) o f ; o
Araujo2025 sodio 3% poliméricas  con boquilla 3m|0éopart|culas imica de | rhamnosus GG 10° UFC/mL el tracto
clorhidrato de vibratoria + e structura quimica de oS gastrointestinal
quitosano fungico Liofilizacion polimeros y  microcapsulas simulado
liofilizados: espectroscopia
Crioprotector: infrarroja por transformada de
Leche desnatada Zox"e.lr. is t imétri
al 10% . Andlisis termogravimétrico
1. Estabilidad térmica: Analisis
termogravimétrico
Alginato: 2.0 %, Aislado de 2. Espectroscopia de infrarrojo
25%,3.0%y proteina de suero Gelificacion por transformada de Fourier Supervivencia y tasa
Alginato + 3.5 %, p/v o o iénica externa, 3. Difraccion de rayos X Lactobacillus 1o ! -
Luo2022 Pectina Pectina: 0.5 %, J/ 0 4/°6 ?/'0 2’03[,? con extrusion 4. Microscopia electrénica de plantarum 2% 10" UFG/mL d;l:jbie;asct:;g: ic:]u\:ﬁ:\;e
1.0 %, 1.5 %, o ( ‘;V); e por goteo barrido 9
2.0 %, 2.5 %, plv p 5. Potencial Zeta
6. Eficiencia de encapsulacion
en perlas
:);Jrcina Gelatina 1. Caracterizacion de
0, f i .
. 2. Alginato de ! 1'§/° (p/p) Para la " mlC!’Op.artI(‘:l:llaS. " ;
Martins202 sodio 2. 1% (plp) reticulacion: Extrusion - Distribucion del tamafio de Lactobacillus Entre 10y 70 Digestibilidad in vitro
1 3 3. 0%, 1%, 3% y Cloruro de caI.cio asistida por aire particulas acidophilus LA-5 colonias 9
A - 5% (p/p) - Viabilidad
Xilooligosacarido

A - Eficiencia de encapsulacion

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento
1. Viabilidad  celular
durante el
almacenamiento, los dias
0,7, 15, 30, 60, 90 y 120:
ruptura y recuento de

colonias

2. Viabilidad celular por
estrés térmico,
temperaturas de 37°C (3,
6, 12y 24 h), 63°C (30, 60
y 120 min) y 72°C (15, 60
y 120 s): ruptura vy
recuento de colonias
3. Viabilidad celular por
exposicion a  solucién
salina estéril (1.0%, 1.5%
y 2.0%): ruptura 'y
recuento de colonias
4. Viabilidad celular por
exposicién a diferentes
valores de pH (2, 4 y 6):

ruptura y recuento de
colonias
1. Estabilidad al

tratamiento térmico
2. Estabilidad durante el
almacenamiento

3. Viabilidad posterior a la
liofilizacién

No reportadas

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Sin inclusién

Sin inclusiéon
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Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Concentracion
del
polisacarido

Matriz
alimentaria

Evaluacion de la
encapsulacion

Sustancias
coadyuvantes

Polisacarido(s)

Técnica(s) de
encapsulacion

Microorganismo(s)

Estudio encapsulado(s)

no digerible(s)

1. Efecto del tratamiento

térmico en la viabilidad
celular
2. Efectos del
. o L ! almacenamiento en la
Quitosano al 1% ;hal'il?sl:?ergglonec:_ledl;iztiznazg 1. Efecto de la solucion  viabilidad celular
’ o o Autoensamblad - Lactiplantibacillus acida en la viabilidad 3. Viabilidad celular vy
Alginato de 2%y 3%, Para encapsulacion : ” . . .
24 Sun2024d sodio v caseina  respectivamente  reticulacion: 0Capa porcapa , oo odoocion del tamario plantarum DNZ-4 No reportada celular liberacion in vitro Bebidas
¥ P L (LBL) : ) del (DNZ-4) 2.Efectodelasalbiliar 4. Efecto de la
Cloruro de calcio al de las microcapsulas - A
o i ] A en la viabilidad pasteurizacion en la
3% 3. Relacion de hinchamiento o
viabilidad celular
5. Cambios en la viabilidad
celular y propiedades en
bebidas durante el
almacenamiento
1. Supervivencia durante
Para la ) el almacenamiento: 3
Alginato de 50mg/gy 2 g/L reticulacion: Electropulveriza 1. Espectroscopia  FTIR Lactobacillus meses Helado de
25 Zaeim2020 ; o : ! - 2. Microscopia electrénica de plantarum PTCC 10%-10° UFC/g No reportada 2. Supervivencia durante
sodio y quitina respectivamente  Cloruro de calcio do ] e leche
(0.3 mollL) barrido 1896 la produccion y
. almacenamiento de
helado
L 1. Condiciones de
Giordano20 Alginato de o Extruspn por Li. reuteri DSM . almacenamiento, Jugo de
26 ) 12% No reportadas boquilla No reportada 107 UFC/mL No reportada - tomate
22 sodio - : 17938 viabilidad y pH ;
vibratoria ” ) comercial
2. Evaluacién sensorial
. 1. Tamafio, potencial Z y 1.~ Tasa de 4 Estabiidad  de
Goma persa analisis morfolégico de las supervivencia bajo almacenamiento en iudo
(0.5%) e microcapsulas. . condiciones Jug Jugo de
. ! o N o Gelificacion A L. lactis ABRIINW- . ! de naranja .
27  Nami2020 Alginato 2% FOS (1-1.5%) ionica externa 2.  Actividad de agua, N19 No reportada gastrointestinales 2. Andlisis de pH. Brix naranja
* Inulina (1-1.5- contenido de humedad vy simuladas i~ PH, y comercial
o L acido madlico en jugo de
2%) eficiencia de las 2. Ensayo de .
h . ) > naranja
microcapsulas. liberacion
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Encapsulacion de microorganismos probidticos con un polisacarido no digerible

para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la

encapsulacién y determinacion de la viabilidad gastrointestinal in vitro

Polisacarido(s)

no digerible(s)

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio (SA) +
Polisacarido de
Lycium
barbarum (LBP)

Alginato de
sodio

Concentracion
del
polisacarido

30 giL

No especificada

1.6% (p/v)

Sustancias
coadyuvantes

Quitosano de bajo
peso molecular (5
glL)

Para la
reticulacion:
Cloruro de calcio
0.5 mol/L

Para la
reticulacion:
Solucién de CaCl,,
2%

Recubrimiento de
particulas de SLG
con solucion de
quitosano (1% p/v)

Quitosano (0.4%)

Para la
reticulacion:
Solucién de CacCl,,
0.1 M

Técnica(s) de
encapsulacion

Gelificacion
iénica externa,
con extrusion

por goteo +

Liofilizacion

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion

por goteo +

Liofilizacién

Autoensamblad
0 capa por capa
(LBL)

Evaluacion de la
encapsulacion

1. Caracterizacion de
microparticulas:

- Morfologia de las
microparticulas

- Distribucion del tamafio de
particulas: factor de dispersion
- Microestructura de las
microcapsulas:  microscopia
electronica de barrido
2. Rendimiento de la
microencapsulacion:  segun
Chavarri et al

1. Contenido de humedad:
método gravimétrico
2. Capacidad de carga
3. Eficiencia de encapsulacion
4. indice de hinchamiento de
las microesferas liofilizadas
5. Microestructura:
microscopia electronica de
barrido

6. Distribucion del tamafio de

particula de la muestra:
analizador laser
7. Espectroscopia infrarroja

por transformada de Fourier
8. Difraccion de rayos X (DRX)

1. Confirmacién de las
caracteristicas  estructurales:
Espectroscopia infrarroja por
transformada de  Fourier
2. Morfologia superficial de las
microcapsulas de ACAC:
microscopia electronica de
barrido

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

L. acidophilus La-05

Lactiplantibacillus
plantarum SHSO01

Lacticaseibacillus
rhamnosus ATCC
7469

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

10° UFC/mL

No reportada

No reportada

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Evaluacion de la
supervivencia bajo
condiciones
gastrointestinales
simuladas

1. Simulacién in vitro
de la resistencia del
fluido gastrico (SGF)
2. Liberacion in vitro en
fluido intestinal
simulado (SIF)
3. Comportamiento de
liberacion

gastrointestinal in vitro

1. Viabilidad de L.
rhamnosus ATCC
7469 libre en
soluciones gastricas e
intestinales simuladas
2. Liberacion de L.

rhamnosus ATCC
7469 de
microcapsulas
multicapa en fluido
gastrico simulado
(SGF) y fluido
intestinal simulado
(SIF)

3. Supervivencia de L.
rhamnosus en

microcapsulas

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

1. Viabilidad en
microparticulas liofilizadas
durante almacenamiento
2. Viabilidad en
microparticulas liofilizadas
bajo condiciones de estrés

El SAG, SLG y SLCG
liofilizados se
almacenaron a 4°C
durante 28 dias

No reportadas

Matriz
alimentaria

Bebidas
vegetales

Sin inclusion

Sin inclusion
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Polisacarido(s)

no digerible(s)

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio

Concentracion

del

polisacarido

1.5% (p/v)

2% (p/v)

2% (p/v)

Sustancias
coadyuvantes

Quitosano  (0.5%
piv)

Para la
reticulacion:

Solucién de CaCl,,
100 mM

Para la
reticulacion:

Solucién de CaCl,,
0.15 M
Recubrimiento de
particulas de
hidrogel con
soluciones de

quitosano a granel
(COS), 0.1% p/v
Colageno (2%) +
Prebidticos
(diferentes
formulaciones):

* Goma arabiga
(1%)

* Inulina  (1%)

*

Isomaltooligosacar

ido (1%)
* Almidon
resistente (1%)
Para la
reticulacion:

Solucién de
Cloruro de calcio
0.2 M

Recubrimiento de
doble capa con
quitosano o
sericina (0.4%)

Técnica(s) de
encapsulacion

Gelificacion
ionica externa +
Proceso
electrostatico
de alto voltaje

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion
por goteo

Gelificacion
iénica externa,
con extrusion

por goteo +

Liofilizacion

Evaluacion de la
encapsulacion

1. Morfologia y tamafio de las
células  microencapsuladas
2. Extraccion y medicion de
proteinas y polisacaridos
3. Extraccion y medicion de c-
di-GMP

4. Extraccién de ARN y PCR
cuantitativa en tiempo real

1. Didametro de las particulas
de hidrogel
2. Propiedades texturales de
las particulas de hidrogel:
texturémetro

3. Propiedades estructurales
de las particulas de hidrogel:
microscopia electronica de
barrido

4. Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier

1. Tasa de supervivencia
2. Rendimiento de
encapsulacion

3. Diametro y morfologia de
las microcapsulas
4. Hidrofobicidad de la
superficie celular

Microorganismo(s)

encapsulado(s)

Bacillus subtilis

Lactobacillus
rhamnosus GG
(LGG) ATCC 53103

Lactobacillus
plantarum TISTR
2075

Cantidad de

Microorganismo(s)

encapsulado(s)

1.0 x 108 UFC/mL

9.4 x 10° UFC/mL

10'° UFC/mL

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal
multicapa (ACAC) con
antiacido en SGF y SIF

Tasa de supervivencia
de células
microencapsuladas en
fluidos gastricos e
intestinales simulados

Supervivencia de las
células encapsuladas
en condiciones
gastrointestinales
simuladas

Evaluacion de la
digestion
gastrointestinal in vitro

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

No reportadas

Viabilidad del LGG
encapsulado durante el
almacenamiento a 4°C,

25°Cy 37°C

1. Evaluaciéon de la
inactivaciéon  microbiana
durante el
almacenamiento a 4°C y
30°C por 105 y 63 dias,
respectivamente

2. Termoestabilidad a
65°C de los probidticos
encapsulados: numero de
células viables a los 5, 10,
15y 20 minutos

Matriz
alimentaria

Sin inclusiéon

Sin inclusion

Sin inclusién
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Polisacarido(s)

no digerible(s)

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio (Alg)

Concentracion
del
polisacarido

1.5% (p/v)

2% (piv)

2% (plv)

Sustancias
coadyuvantes

Carragenina.
Diferentes
formulaciones
alginato/
carragenina: T1
(0%:0%), T2
(0.01%:1.5%), T3
(0.02%:1.5%), T4
(0.03 %:1.5%), T5
(0.04%:1.5%), T6
(0.05%:1.5%)

Para la
reticulacion:
Solucién de
Hidréxido de

magnesio, 0.1%
p/v

1.Inulina (IL): 0.5a
1.5% p/v
2. Dextrano (DT):
0.5 a 1.5 mg/mL

Agentes

tensioactivos  no
i6nicos:  Glicerol
(05% plp) vy

Tween 80 (0.1%
p/p)

Técnica(s) de
encapsulacion

Gelificacion
iénica externa,
con extrusion
por goteo

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion
por goteo
asistida por
bomba
peristaltica

Gelificacion
i6nica externa,
con extrusion
por goteo

Evaluacion de la
encapsulacion

Diferencias estructurales
entre las microesferas de
menor y mayor concentracion:
microscopia electrénica de
barrido

1. Eficiencia de encapsulacion
celular

2. Evaluacién morfolégica del
probiético encapsulado:
micrografias y  diametro
3. Caracterizacion de las
capsulas que contienen las
células probidticas:
espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier

Eficiencia de encapsulacion
(EE)

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Lactobacillus brevis
LBR1

Lactobacillus
acidophilus LA02 ID
1688

Lactobacillus
plantarum

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

10% a 10° UFC/mL

10'2 UFC/mL

108 UFC/mL

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

1. Supervivencia del
probiético  libre 'y
encapsulado en fluido
gastrointestinal

simulado y solucién de

sales biliares
2. Perfil de liberacion
del probiético

encapsulado en fluido
intestinal simulado

Evaluacion de la
viabilidad de células
probiéticas libres y
encapsuladas en
condiciones gastricas
e intestinales
simuladas

1. Supervivencia de
los probidticos en
fluido gastrico
simulado

2. Supervivencia de
los probidticos en
solucion biliar

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Estabilidad de
almacenamiento del
probiético libre y
encapsulado en tiempos
predeterminados (1, 7,
14, 21 y 28 dias): perfil de
liberacion

1. Evaluacién de la

viabilidad de  células
probiéticas libres y
encapsuladas tras

tratamiento térmico: 55°C,
65°C y 75°C durante 1y

10 min
2. Andlisis proximal de la
barra de cereal

3. Perfil de aminoacidos y
composicion de acidos
grasos de la barra de
cereal

4. Viabilidad celular de las
células probiéticas
incorporadas en la barra
de cereal: después de la
produccién y, cada 30 dias

durante un
almacenamiento de hasta
120 dias

5. Analisis instrumental del
perfil de textura de la barra
de cereal

1. Viabilidad celular de las
microesferas durante 15
dias de almacenamiento a
4°C

2. Capacidad de
supervivencia de las
células (probidticas) y
recuento total en la bebida
3. pHy acidez de la bebida
4.  Determinacion  de
compuestos volatiles en la

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Barra de
cereal a base
de hoja de
Pereskia
aculeata 'y
platano verde

Bebida de
suero de
leche
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Polisacarido(s)

no digerible(s)

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio

Alginato de
sodio + Salvado
de avena o
avena

Concentracion
del
polisacarido

4% (p/v)

3%

2g/100 mL

Sustancias
coadyuvantes

Para la
reticulacion:
Solucién de CacCl,,
2% plv

Huevo de hongo
bambu (EB) ylo
cuerpo fructifero
de hongo bambu
(FB): el alginato de
sodio se mezcld
con0,0.8,1y 3%
(p/v) de EB y/o FB

Para la
reticulacion:
Cloruro de calcio
0,1 M

Goma de A
homolocarpum al
3%

Cioprotector:
Glicerol

Para la
reticulacion:
Cloruro de calcio
estéril 0,05 M

Agente

tensioactivo no
i6nico: Tween 80,
0.02 mL/100 mL

Solucién de
reticulacion:
Cloruro de calcio,
0.1 mol/100 mL

Técnica(s) de

encapsulacion

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion
por goteo

Gelificacion
i6nica externa,
con extrusion
por goteo

Gelificacion
idnica externa,
con extrusion
por goteo

Evaluacion de la
encapsulacion

1. Rendimiento
encapsulacion
2. Morfologia

microestructura de
microesferas

de

y
las

3. Recuento de células libres

4. Andlisis del

contenido

fendlico total y de la actividad
de eliminacion de radicales

DPPH en microesferas

1. Rendimiento  de
encapsulacion

la

2. Tamario de particulas de la

microesfera: analizador

de

particulas por difraccion laser

1. Rendimiento
encapsulacion
2. Tamafo y morfologia

de

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Lactobacillus
acidophilus TISTR
2365

Lactobacillus
plantarum

Lactobacillus
delbrueckii subsp.
lactis MTCC 911y

Lactobacillus brevis

MTCC 4463

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

10° UFC/mL

3.0 x 10° UFC/mL

0.1 mL de cultivo

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Liberacion mediante
un aparato de cultivo
estomacal, después
de almacenamiento a
4°C durante 35 dias:
recuento de células de
L. acidophilus

No reportada

1. Supervivencia de
células libres y
microencapsuladas en
la bilis
2. Supervivencia en
fluido gastrico
simulado 'y fluido
intestinal simulado

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

bebida
5. Andlisis sensorial de la
bebida

1. Andlisis microbiologico
de la bebida: recuento
total de viables 'y
presencia de levaduras y
mohos

2. Andlisis fisicoquimico
de la bebida: medicion de
pH, etanol, acidez titulable
y azucares reductores de
forma semanal, durante
35 dias de
almacenamiento a 4°C
3. Analisis del contenido
fenolico total y de la
actividad de eliminacién
de radicales DPPH en la
bebida

4. Evaluacién sensorial de
la bebida

1. Recuento y evaluacion
de la viabilidad en la
matriz.

2. Andélisis fisicoquimico
del yogurt:
- Medicion de pH
- Capacidad de retenciéon

de agua
- Sinéresis
- Acidez
- Color
- Contenido total de
fenoles

- Evaluacién sensorial

Viabilidad de las células
microencapsuladas
durante el
almacenamiento: 35 dias
a4°C

Matriz
alimentaria

Savia de
Khoa-Mak
(bebida
fermentada
resultante de
la
fermentacion
del arroz
glutinoso)

Yogurt

Sin inclusion
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Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz

alimentaria

. o Concentracion . o o . . Cantidad de
. Polisacarido(s) Sustancias Técnica(s) de Evaluacion de la Microorganismo(s) . "
SHUEHS no digerible(s) — coadyuvantes encapsulacion encapsulacion encapsulado(s) B G
polisacarido encapsulado(s)

1. Quitosano

2. Almidén de yuca

(2%) 1. Determinaciéon del tamafo

3. Almidon )

de las microcapsulas

. 2. Recuento de Lactobacillus

lonica extefrja, rhamnosus GG

co;of)gcr)l{l:;on 3. Eficiencia_de e_rjcapsulacic’)n
4. Determinacion de la
viabilidad celular

resistente al maiz
de alta resistencia
(2%)

3 g de alginato Gelificacion
de sodio y 100
mL de agua

destilada

Lactobacillus
rhamnosus GG

Alginato de

40 Ezekiel2020 )
sodio

No reportada

Para la
reticulacion:
Solucién estéril de
CaCl, 0.1 M

Con fluido extraido

de Anoectochilus

formosanus

Hayata al 1% v/v

(Muestra MA) o sin Gelificacion

este fluido idnica externa,

(Muestra M)  con extrusion
por goteo

Lactobacillus
plantarum ATCC
8014

Prueba de polisacaridos para
obtener la concentracion en
mg de glucosa/100 mL

Alginato de

41 Lieu2020 sodio

2% (p/v) No reportada

Para la
reticulacion:
Solucion de CaCl,
0.1 M

Fuente: Elaboracién propia.

gastrointestinal

Evaluacion en fluidos
gastrointestinales
simulados

Viabilidad de L.
plantarum durante la
simulacién gastrica:
método de recuento

en placa

procesamiento

Propiedades fisicas y
composicion proximal del
pan

1. Viabilidad de L.
plantarum  durante el
proceso de fermentacion
cada 12 horas: método de
recuento en placa
2. pH semanal del jugo de
manzana fermentado
almacenado a 4°C,
durante 5 semanas
3. Viabilidad de L.
plantarum  durante el
almacenamiento a 4°C,
por 5 semanas: método de
recuento en placa

Pan blanco

Jugo de
manzana
fermentado



3.1.3.2 Evidencia cientifica relacionada con pectina

La pectina se ha utilizado ampliamente como material de pared en la encapsulacion de
probioticos, empleandose en diversas formas y combinaciones para optimizar la proteccion
y liberacion de los microorganismos. Segun la informacién recolectada (Tabla 3-6), se han
evaluado distintas concentraciones y tipos, incluyendo pectina de bajo metoxilo (LMP) en
concentraciones que varian entre 1% y 5.4%, asi como pectina de baja metoxilacién
amidada al 4%. También se ha empleado pectina en combinacién con otros biopolimeros
como carragenano (2%), carboximetil celulosa (0.1%), alcohol polivinilico (11-12%), goma
xantana (1.25%) y almidén resistente (2.16 g), asi como con oligosacaridos pectinicos
(0.8-1.2%). Se han utilizado fuentes diversas como pectina de céscara de citricos y
manzana, con diferentes grados de metil esterificacién (6, 30, 60%), pectina de remolacha
azucarera (2—4%), de cascara de clementina (0.5%, a pH 6 y 8) y extraida de residuos de
pulpa de bael (0.5%). Estas formulaciones confirman la versatilidad funcional de la pectina
para mejorar la estabilidad, viabilidad y liberacion dirigida de probiéticos en matrices
alimentarias y farmacéuticas.

En la encapsulacion de probidticos con pectina como material de pared, se ha empleado
una amplia variedad de agentes de reticulacién y compuestos funcionales para mejorar la
integridad estructural y funcional de las microcapsulas. Los agentes mas utilizados incluyen
soluciones de cloruro de calcio (CaCl,) en concentraciones que van desde 0.05 M hasta
4% plp, y cloruro de potasio (KCI) a 0.05 M, utilizados en procesos de reticulacion iotrépica.
Ademas, se han incorporado compuestos bioactivos como polifenoles (resveratrol, acido
tanico y acido galico en proporcién 1:1:1), c-ficocianina (1.8% p/v), acido ferulico y acido
galacturdnico, asi como proteinas funcionales como aislado de proteina de soya (4—10%),
de guisante (2-14%), caseinato de sodio (2%) y caseina (6 g/100 mL). También se han
utilizado polimeros como gelatina, quitosano, mucina (1%), y materiales sintéticos como
Eudragit S100 (10-18 g) para formar capas externas. Otras formulaciones han incluido
Tween 80 como agente tensioactivo (0.05%), carbonato de calcio (0.1%), aerosil 200 como
antiaglomerante (1.25%) y NaOH (0.1-2.0 M) como vehiculo de resuspension. En varios
casos se han generado microgeles o hidrogeles simbidticos mediante la combinacion de
proteinas y oligosacaridos pécticos (0-0.4% p/p), mientras que formulaciones basadas en
suero lacteo con aditivos como goma xantana o pectina han mostrado versatilidad
funcional. Estas estrategias de reticulacion contribuyen significativamente a la estabilidad,
liberacidn controlada y viabilidad de los probidticos encapsulados en diferentes matrices.

Las técnicas de encapsulacion aplicadas para proteger y liberar probiéticos con pectina
han sido diversas, predominando aquellas basadas en gelificacién idnica externa,
empleada tanto de forma simple como combinada con métodos de extrusion, como la
extrusion por boquilla vibratoria o por goteo, que permiten controlar el tamafio y la forma
de las microcapsulas. La gelificacion idnica interna también ha sido utilizada, facilitando la
formacion de capsulas mas homogéneas desde el interior. Asimismo, la coacervacion
compleja ha sido una técnica recurrente, a menudo complementada con procesos de
secado como la liofilizacidon o el secado por aspersion, para mejorar la estabilidad del
producto final. Se han explorado enfoques mas innovadores como el electrohilado coaxial,
ideal para generar nanofibras con elevada superficie especifica, y metodologias
combinadas, como la gelificacion idnica externa seguida de incubacién para inducir la
formacion de biopeliculas (BMC). En conjunto, estas técnicas reflejan un enfoque
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multidisciplinario orientado a preservar la viabilidad de los probidticos, mejorar su
funcionalidad y asegurar una liberacion eficiente en el tracto gastrointestinal.

Diversas especies y cepas de microorganismos probiéticos han sido objeto de
encapsulacion con pectina con el objetivo de mejorar su viabilidad, estabilidad vy
funcionalidad. Entre los mas estudiados se encuentra Lacticaseibacillus rhamnosus,
particularmente las cepas ATCC 53103, empleada a concentraciones de 10" a 10"
UFC/mL, y LGG, con cantidades reportadas entre 10%°y 10°2 UFC/mL, junto con variantes
como L. rhamnosus 1.0320 y L. rhamnosus LMG25859 (1088 UFC/mL), reflejando su
amplia aceptacion por sus propiedades beneficiosas. También se han utilizado cepas de
Lactobacillus plantarum STB1 y LJ1 (108 UFC/mL), L. paracasei LS14 (10" UFC/mL), L.
acidophilus LMG9433T (10%° UFC/mL), L. bulgaricus (108 UFC/mL) y L. casei LMG6904T
(1088 UFC/mL), asi como especies menos frecuentes como Lactobacillus paraplantarum
FT-259 y Lactococcus lactis QMF 11, ambas con concentraciones de 10°a 10" UFC/mL.
Entre otros probidticos relevantes se encuentra Bifidobacterium longum BB536 y
Limosilactobacillus reuteri, encapsulado a una concentracién de 10° UFC/mL, con
propiedades inmunomoduladoras. También se han estudiado microorganismos no lacticos
como Akkermansia muciniphila DSM-22959 (108 a 107 UFC/mL) y Bacillus clausii (sin dato
reportado), junto con la levadura probidtica Saccharomyces boulardii, cuya carga tampoco
fue especificada. Finalmente, se incluyé Pediococcus pentosaceus P107, con una elevada
concentracion de 10" UFC/mL, lo que amplia la diversidad de géneros estudiados.

En los estudios centrados en la encapsulacion de probidticos mediante el uso de pectina
como material de pared, la mayoria de los ensayos se han desarrollado en condiciones
controladas, sin integracion directa en matrices alimentarias. No obstante, algunos trabajos
han avanzado hacia aplicaciones mas cercanas al consumo real, incorporando las
microcapsulas en productos alimenticios como el dulce de leche o el queso fresco tipo
Minas, evaluando asi la compatibilidad tecnoldgica y sensorial del sistema encapsulado
con la matriz alimentaria. Estas investigaciones representan un paso clave hacia la
formulaciéon de alimentos funcionales con probidticos protegidos por pectina,
especialmente en productos lacteos, donde la sinergia entre la matriz y los compuestos
bioactivos puede potenciar su eficacia.

Diversos estudios, entre ellos los 15 articulos seleccionados, han evaluado el uso de
pectina como material encapsulante, asi como las condiciones fisicoquimicas que
optimizan la proteccidn de los probidticos durante el almacenamiento y la digestidon
simulada. Uno de los enfoques mas prometedores ha sido el uso de pectina de bajo
metoxilo (28%), cuya superficie lisa y compacta, observada por microscopia electrénica de
barrido, permitié una distribucién estocastica de Lactiplantibacillus plantarum a lo largo de
la red de gel; esta formulacion mejoré significativamente la tolerancia de los probidticos
frente a condiciones gastrointestinales simuladas, alcanzando recuentos viables
superiores a 10° UFC/mL; ademas, la liberacién controlada fue dependiente del pH, con
tasas de hasta 97.63% para L. plantarum STB1y 95.33% para LJ1 a pH 7.4; notablemente,
la evaluacion de la adhesion celular en un modelo Caco-2 evidencié una mejora de hasta
el 60% tras la encapsulacién (Xu, 2023b).

El control del pH también resultd critico en la formacion eficiente de coacervados
complejos: en un estudio donde se utilizaron proteinas vegetales y pectina de remolacha
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azucarera (SBP), se encontré que un pH de 3.0 era 6ptimo para la formacion de estas
estructuras, segun lo demostrado mediante espectroscopia FTIR, analisis viscoelastico y
microscopia confocal (Qi, 2021). En cuanto al proceso de secado, las microcapsulas
secadas por aspersion ofrecieron una mayor proteccion durante la digestion
gastrointestinal simulada que las liofilizadas, particularmente en formulaciones con aislado
proteico de papa (PPIl) y SBP, las cuales mantuvieron mas de 7.5 log UFC/g de
Lactobacillus rhamnosus GG (LGG) (Qi, 2021).

Ofra estrategia innovadora consistid en inducir la formacién de biopeliculas in situ en
microcapsulas a base de pectina; esta metodologia permitié alcanzar densidades
bacterianas de hasta 10" UFC/mL y mejoro la resistencia de los lactobacilos frente al
choque térmico, la liofilizacion y la digestion gastrica simulada, gracias a la estructura
protectora de la biopelicula (He, 2021). La incorporacién de polisacaridos prebioticos como
oligosacaridos pécticos (POS) en perlas de hidrogel también mostré efectos beneficiosos
al hacer la matriz mas compacta y suave, reduciendo asi la fuga de probidticos y
aumentando la eficiencia de encapsulacion; en condiciones coldnicas simuladas, se
observé una liberacidén sostenida de Lactobacillus reuteri durante 48 horas; asimismo,
estas perlas reforzadas con matriz gelificada presentaron mejor estabilidad térmica y
durante el almacenamiento que la MG sola (Yi, 2025).

En términos de supervivencia a largo plazo, la adicién de pectina prebidtica fue eficaz para
preservar la viabilidad de Bacillus clausii y Saccharomyces boulardii durante 30 dias a
temperatura de refrigeracion, con diferencias estadisticamente significativas frente a
formulaciones sin pectina (Surolia 2024). Igualmente, Ribeiro et al. (2021) reportaron una
eficiencia de encapsulacion del 82.5% para bacterias lacticas encapsuladas en
microparticulas de caseinato/pectina (C/P), manteniendo viabilidades superiores a 6.2 log
UFC/g tras 90 dias en refrigeracion; ademas, se observd un aumento en la actividad
antilisterial de Lb. paraplantarum y una inhibicion significativa de Listeria monocytogenes
por Lc. lactis, tanto en forma libre como encapsulada (Ribeiro, 2021).

Por otro lado, el estudio de Bordini et al. (2023) mostré que la combinacion de suero en
polvo con pectina (WP) ofrecia una excelente viabilidad probiética a -20°C y 4°C, mientras
que la combinacion con xantano (WX) fue mas efectiva a 25°C; sin embargo, WP fue la
que mejor protegidé a Pediococcus pentosaceus frente al estrés térmico, ademas de que
las formulaciones mantuvieron su viabilidad y estructura fisica bajo condiciones
gastrointestinales simuladas (Bordini, 2023).



Tabla 3-6. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con pectina como material de pared principal.

Estudio

Polisacarido(s)

no digerible(s)

Concentracion
del

Sustancias

coadyuvantes

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el

A Matriz
almacenamiento/

alimentaria

Hughes202
4

Ta2024

HaroGonzal
ez2024

Lee2023

Carragenano y
pectina en
diferentes

concentraciones

Pectina y
Carboximetil
celulosa

Pectina de baja
metoxilacion
amidada

1. Pectina vy
almidén

resistente
2. Almiddn
resistente y

Oligosacaridos
pectinicos (POS)

polisacarido

respectivamente

2.
0.

2% (p/p)

3%y 0,1%

4% (p/p)

16
8,

gy
1.0

POS al
y1.2%

Para la
reticulacion:

Cloruro de potasio
0.05 My cloruro
de calcio 0.1 M

Mucina
Quitosano al

Reticulacion
inotrépica

Gelatina

No reportadas

y
1%

Gelificacion
ionica externa

Gelificacion
ionica externa,
con extrusion
por boquilla
vibratoria

Coacervacion
compleja

Gelificacion
idnica externa

1. Caracterizacién de los

geles de carragenano-
pectina (gelificacion
inotropica):

- Propiedades reoldgicas
- Propiedades mecanicas
- Color
2. Efecto de la composicién
del gel en la formacion de
perlas:

-  Tamafio y forma
3. Evaluaciéon de Ila
encapsulacion:

- Eficiencia de la

encapsulacion: rendimiento
de atrapamiento

1. Determinacion del
tamafio y distribucion del
tamafio

2. Determinacién de la
eficiencia de encapsulacién
de bacterias

1. Potencial Z de los
biopolimeros

2. Propiedades reologicas
del hidrogel
3. Propiedades mecanicas
del hidrogel

4. Porosidad y propiedades

de hinchamiento del
hidrogel
5. Eficiencia de

encapsulacion

1. Morfologia de las perlas:
microscopia electrénica de
barrido.

2. Analisis de difraccién de
rayos X
3. Eficiencia de
encapsulacion

Lacticaseibacillus
rhamnosus ATCC
53103

Akkermansia
muciniphil (DSM-
22959)

Bifidobacterium
longum BB536 y L.
acidophilus

L. bulgaricus

encapsulado(s)

10" UFC/mL

108 a 107 UFC/mL

No reportada

10® UFC/mL

gastrointestinal

1. Evaluacion  del
hinchamiento de las
perlas a través de
digestion
gastrointestinal
simulada.

2. Evaluacion de la
viabilidad de
probiéticos a través de

la digestion
gastrointestinal
simulada.

1. Evaluacién del perfil
de  disolucion en
condiciones gastricas
intestinales

2. Evaluacién de la
viabilidad bajo
condiciones gastricas
e intestinales
simuladas

3. Evaluacién  del
modelo de biorreactor
del microbioma
colénico

Evaluacion de la
supervivencia en un
entorno
gastrointestinal
simulado

1. Supervivencia en
fluido gastrico
simulado
2. Supervivencia en
solucion de  sales
biliares

procesamiento

Evaluacién de la
viabilidad durante el
almacenamiento: 4

semanas

Sin inclusion

No reportadas Sin inclusion

No reportadas Sin inclusion

Estabilidad de
almacenamiento a 4°C
durante 7 dias

Sin inclusion
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Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Concentracion
del
polisacarido

Matriz
alimentaria

Evaluacion de la
encapsulacion

Sustancias
coadyuvantes

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Polisacarido(s)

Técnica(s) de

Estudio encapsulacién

no digerible(s)

C-ficocianina  al
1.8% (p/v)

: 1. Estabilidad fisica
0,
(F;glsli,eenrgltf;algé? d/0° 2. Propiedades texturales
o o 3. Propiedades reologicas Almacenamiento de
Pectina de bajo tanico y  &cido Gelificacion 4. Capacidad de retencion Supervivencia durante hidrogeles con
5 Zhu2024 . 5.4% (p/v) galico) A ) Lactobacillus No reportada ) AT DO ) Sin inclusion
éster En roporcien  ‘onica interna  de agua la digestion in vitro probiéticos: 40 dias a
. prop 5. Microscopia electronica 4°C
1:1:1 ]
de barrido
Carbonato de 6. Difraccion de rayos X
calcio 0.1%
" . 1. Propiedades reoldgicas
rotg:falaggsso adz 2. Medicion de dureza
Pectina de P ¥0"/ Gelificacion 3. Hinchamiento del gel Lactobacillus Supervivencia en Supervivencia durante
6 Yan2021 remolacha 25-4% Yoo A 4. Andlisis de fluorescencia ; 10" UFC/mL ouperviver el almacenamiento: 21 Sin inclusién
Acido ferllico y i6nica externa ... paracasei LS14 digestion simulada .
azucarera cido intrinseca dias
. 5. Microestructura de los
galacturénico hidrogeles
1. Viabilidad de células
probidticas durante el
almacenamiento del
Para la Gelificacion Supervivencia de dulce de leche
7 Figueroa20  Pectina de bajo 20, reticulacion: idnica externa, Eficiencia de la L. rhamnosus ATCC 10" a 102 UFC/mL células p;gt?lotlcas en 2 160 Propiedades Dulce de
24 metoxilo ° Cloruro de calcio con extrusion encapsulacion 53103 a m condiclones reologicas . leche
gastrointestinales 3. Propiedades
0.15M por goteo ) .
simuladas mecanicas
4. Color: Colorimetro
espectrofotométrico
5. Analisis sensorial
1. Tasa de supervivencia de
L. rhamnosus encapsulado
con diferentes proporciones
de disolvente de la cubierta
2. Morfologia de la fibra
coaxial electrohilada:
microscopia electronica de
Pectina (PEC) + Solucién de capa barrido Supervivencia de L.
0, 0, . H H . . .
8 Xu2023b Alcohol 1%y 12%, externa: Eudragit Electrohilado 3. Estructura de nucleo Lactobacillus No reportada rhamnosus tras una No reportadas Sin inclusién

polivinilico (PVA)

respectivamente

$100 (ES100), 10,
12, 14,16y 18 g

coaxial

capa de las fibras:
microscopia electrénica de
transmision

4. Andlisis por ATR-FTIR y
resonancia magnética
nuclear de protones (RMN
1H)

5. Analisis de difraccién de
rayos X (DRX)

rhamnosus 1.0320

simulacion del sistema

gastrointestinal
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10

Estudio

Xu2023a

Qi2021

82

Encapsulacion de microorganismos probidticos con un polisacarido no digerible

para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la

encapsulacién y determinacion de la viabilidad gastrointestinal in vitro

Polisacarido(s)

no digerible(s)

Pectina de
cascara de
citricos con
diferentes
grados de metil
esterificacion
(DM) (6, 30 y
60%) y pectina
de cascara de
manzana con un
30% de
esterificacion

Pectina de
remolacha
azucarera (SCB)

Concentracion
del
polisacarido

1,2,3y4% (p/v)

2% (p/p)

Sustancias
coadyuvantes

Para la
reticulacion:
Solucién de CaCl,,
1y 2% plp

* Aislado de
proteina de
guisante (PPI), 2%
p/p
* Caseinato de
sodio (SC), 2% p/p
* Mezcla proteina-
SCB

Para la
reticulacion:
Solucién de CacCl,,
4% p/p
Vehiculo de
resuspension:
NaOH 0.1-2.0 M

Técnica(s) de
encapsulacion

Gelificacion
idnica externa,
con extrusion
por goteo

Coacervacion
compleja +
Secado por
aspersion o
Liofilizacion

Evaluacion de la
encapsulacion

6. Comportamiento  de
degradacion térmica:
analizador
termogravimétrico

7. Distribucion de L.
rhamnosus en las fibras
coaxiales: microscopio de
fluorescencia

8. Estabilidad térmica de las
muestras: equipo de TGA
1. Eficiencia de
encapsulacion

2. Morfologia y diametro de
las microesferas
3. Porosidad: densidad
aparente (pb) y la densidad
real

4. Morfologia superficial y la
estructura del gel de las
microesferas: microscopio
electronico de  barrido
5. Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier
6. Capacidad de las
microperlas para absorber
agua: variaciéon de su nivel
de hinchamiento en
diversas soluciones

1. Andlisis de la carga
superficial: Potencial zeta
2. Propiedades
viscoelasticas de las

microcapsulas  humedas:
reémetro

3. Propiedades
microestructurales de las
microcapsulas  humedas:
forma y tamarfo
4. Espectros IR de los

polvos de microcapsulas y

de los polvos de
biopolimero individuales
(SC, PPI y  SBP):
espectrofotometro FTIR

5. Microestructuras de los
polvos de microcapsulas:
microscopia electronica de
barrido

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Lactobacillus
plantarum STB1y
Lactobacillus
plantarum LJ1

Lactobacillus
rhamnosus GG
(LGG)

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

10® UFC/mL

1085 a 10%2 UFC/mL

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

1. Tasa de liberacion
de las microesferas
preparadas en fluido

gastrico simulado
(SGF), fluido intestinal
simulado  (SIF) vy
solucion salina
amortiguadora con
fosfatos (PBS)

2. Supervivencia de
microesferas de L.
plantarum en SGF vy
SIF

3. Tasa de adhesion
tras la afeccion
gastrointestinal

1. Tasa de mortalidad
de LGG en el polvo de
microcapsulas durante

la digestion
gastrointestinal  (Gl)
secuencial  simulada

2. Viabilidad e
integridad del LGG
encapsulado en el
tracto gastrointestinal

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Estabilidad de
almacenamiento del
probiético libre y
encapsulado, a 4°C en
intervalos de
almacenamiento
predeterminados (1, 3,
5,7, 14,21y 28 dias)

No reportadas

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Sin inclusion
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Concentracion

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

Estudio Polisacarido(s) del Sustancias Técnica(s) de Evaluacion de la Microorganismo(s)
no digerible(s) - o coadyuvantes encapsulacion encapsulacion encapsulado(s)
polisacarido
1. Capacidad de
Agente fermentacion de los ;
Pectina de tensioactivo no Gelificacion lactobacilos libres o L:g?:af%%s
cascara de iénico: Tween 80 idnica externa encapsulados:  reducciéon LMGQZSST
clementina (0.05% p/v) (MC) + del pH del caldo MRS L actobacillus c:asei
1 He2021 (CMP) de bajo 0.5% (p/v) Incubacion para 2. Micro morfologia de las LMG6904T y
metoxilo a pH 6 Para la  formacionde MC y BMC: microscopio Lactobacillus
(CMP-6) y 8 reticulacion: biopeliculas electronico de  barrido rhamnosus
(CMP-8) Solucion de CaCl,, (BMC) 3. Viabilidad celular de los LMG25859
50 mM lactobacilos: liberacion vy
recuento en placa
*  Aislado de
proteina de
guisante (PPI),
14% plp: para la 1. Morfologias superficiales
obtencion del de las perlas de hidrogel
microgel (MG) (MG) simbidticas:
*  Oligosacaridos microscopia electronica de
pécticos  (POS), barrido
; Pectina de bajo 0%, 0.2% y 0.4% Gelificacion 2. Andlisis de difraccion de  Limosilactobacillus
12 Yi2025 metoxilo (LMP) 1% (plp) p/p: para la idnica externa  rayos X reuteri
obtencion de 3. Andlisis por
microesferas  de espectroscopia  infrarroja
hidrogel simbiético por transformada de Fourier
4. Eficiencia de
Para la encapsulacion de L. reuteri
reticulacion:
Solucién de CaCl,,
4% plp
Alginato de sodio,
2%
1. Eficiencia de
Para la Gelificacion encapsulacion de perlas
Pectina extraida reticulacion: e terna microencapsuladas con y Bacillus clausii 'y
13 Surolia2024  de residuos de 0.5% Solucién de CacCl,, Iggl:ae;)r(usién’ sin pectina Saccharomyces
pulpa de bael 0.05 2. Contenido de humedad boulardii

or goteo f
porg de las microesferas

Microesferas  sin microencapsuladas
pectina  (control):

agua salina, 5 mL

encapsulado(s)

1082 UFC/mL, 1088
UFC/mL y 1088
UFC/mL,
respectivamente

10° UFC/mL

No reportada

gastrointestinal

Digestion
gastrointestinal
simulada

1. Digestién simulada
in vitro: condiciones
salivales, gastricas e
intestinales

2. Tasa de
supervivencia de L.
reuteri encapsulado en
condiciones
gastrointestinales
simuladas

3. Tasa de liberacion
de L. reuteri
encapsulado en
condiciones colénicas
simuladas

1. Viabilidad de
probioticos
encapsulados con y
sin pectina en saliva
simulada
2. Viabilidad de
probiéticos
encapsulados con y
sin pectina en jugo

gastrico simulado
3. Viabilidad de
probiéticos

encapsulados con y
sin pectina a las sales
biliares

4. indice de
hinchamiento en fluido
intestinal simulado sin
bilis a pH 7.4, fluido
intestinal simulado con
bilis (3 g/L) y jugo
gastrico simulado

procesamiento

1. Supervivencia de
lactobacilos
encapsulados en MC y
BMC bajo choque
térmico: 1 min a 65°C
2. Supervivencia de
lactobacilos
encapsulados en MC y
BMC bajo liofilizacion

1. Estabilidad térmica
de las perlas de
hidrogel simbidtico:
63°C durante 30 min o
72°C durante 15 s
2. Estabilidad de las
perlas de  hidrogel
simbiético durante el
almacenamiento a 4°C
por 14 dias: dias 0, 7 y
14

Estabilidad de
almacenamiento de los
probiéticos
encapsulados con y sin
pectina, durante el
almacenamiento a 4-
6°C, por un maximo de
20 dias, con intervalos
de 5 dias

Sin inclusion

Sin inclusion

Sin inclusion
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Concentracion
del

Polisacarido(s)

Estudio

Sustancias

Técnica(s) de

Evaluacion de la

Microorganismo(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

noidigsrible(s) polisacarido

14  Ribeiro2021 Pectina (P) 6 g/100 mL

Pectina o goma
xantana

2%y 1.25%,

15 Bordini2023 respectivamente

Fuente: Elaboracion propia.

coadyuvantes

Caseina (C),6
/100 mL

Suero de leche en

polvo. Se
evaluaron
diferentes
mezclas:
* W: suero en
polvo (6%)

* WX: suero en
polvo (6%) y goma
xantana  (1.25%)
* WP: suero en

polvo  (4%) vy
pectina (2%)
Agente

antiaglomerante:
Aerosil 200,1.25%

encapsulacion

Coacervacion
compleja

Secado por
aspersion

encapsulacion

1. Viabilidad de las BAL
antes y después de la
encapsulacion: recuento de
células viables
2. Eficiencia de
encapsulacion

3. Morfologia de las
microparticulas

1. Caracterizacién de las
microcapsulas: morfologia
de tras 7 dias de
almacenamiento a -20°C,
tamafio medio de particula,
humedad presente en la
microcapsula y analisis de
color

2. Prueba de ruptura de
microcapsulas y recuento
de células viables: técnica
de gota a gota
3. Eficiencia de
encapsulacion y
rendimiento del proceso
4. Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier

encapsulado(s)

encapsulado(s) gastrointestinal

Lactobacillus
paraplantarum FT-
259 y Lactococcus

lactis QMF 11

10°a 10" UFC/mL  No reportada

Supervivencia de
células
microencapsuladas
expuestas a
condiciones
gastrointestinales
simuladas in vitro

Pediococcus

14
pentosaceus P107 10% UFC/mL

procesamiento
1. Enumeracién de
poblaciones
microbianas durante el
almacenamiento hasta
90 dias a 8°C: dilucién
en serie y vertido en

placa
2. Enumeracion de BAL
o patégenos a

intervalos de tiempo
seleccionados en el
queso fresco de Minas
almacenado durante 21
dias a 8°C: dilucion
seriada 'y siembra
profunda o superficial.

Como cepas
indicadoras del
crecimiento de

patégenos se utilizaron
Listeria monocytogenes
ATCC 7644 y
Staphylococcus aureus
subsp. aureus ATCC
25923

1. Viabilidad de células
microencapsuladas
durante el
almacenamiento a
diferentes temperaturas
(180 dias): -20°C + 1°C
(congelacién), 4°C #
1°C (refrigeracion) y
25°C + 1°C
(temperatura ambiente)
2. Resistencia térmica:
65°C durante 30 min y
72°C durante 15 s

Queso fresco
de Minas
(FMC)

Sin inclusion



3.1.3.3 Evidencia cientifica relacionada con gomas

Diversos tipos de gomas han sido empleados como materiales de pared en la
encapsulacion de probidticos (Tabla 3-7), destacando su capacidad para formar matrices
protectoras efectivas. Entre ellas, se encuentran la goma gellan en concentraciones de
0.5%, 1% y 1.5% (p/v), asi como la goma arabiga, ampliamente estudiada en distintas
formulaciones. Esta ultima ha sido aplicada en concentraciones que van desde el 2.5%
hasta el 20%, tanto en base peso/volumen como peso/peso, y en combinacion con otros
compuestos como suero en polvo (2%) o con carbohidratos funcionales como fructanos,
maltodextrina, inulina y trehalosa (todos al 5%). Otras gomas estudiadas incluyen la goma
persa, el gel de psyllium y la goma india, empleadas también al 20%. Estas variaciones en
tipos y concentraciones reflejan la versatilidad de las gomas para crear sistemas de
encapsulacion que mejoran la viabilidad y estabilidad de los probidticos.

En la encapsulacién de probidticos con gomas se han empleado diversas sustancias
coadyuvantes que cumplen funciones especificas como la reticulacién, estabilizacion o
proteccién de las microcapsulas. El cloruro de calcio ha sido el agente reticulante mas
comunmente utilizado, en concentraciones de 1% o 0.1 M, favoreciendo la formacion de
redes estables en sistemas basados principalmente en alginato. También se han utilizado
polimeros sintéticos como el alcohol polivinilico (PVA) al 10%, que actuan como soporte
estructural. En otros casos, se ha incorporado gelatina al 2.5%, en combinacion con la
enzima transglutaminasa (100 U/g de actividad) en concentraciones de 2.5 y 5U/g de
proteina, como agente de reticulacion enzimatica. Ademas, se han empleado sustancias
con funciones crioprotectoras, como el quitosano (2% p/p) o la trehalosa, con el objetivo
de preservar la viabilidad celular durante el almacenamiento o condiciones adversas.

Las técnicas de encapsulacion aplicadas en los estudios relacionados con uso de gomas
como material encapsulante han sido variadas, destacando la gelificacion idnica externa
con extrusion por goteo como uno de los métodos mas frecuentes, debido a su simplicidad
y eficacia para formar microcapsulas estables. Esta técnica también se ha combinado con
la liofilizaciébn para mejorar la estabilidad durante el almacenamiento. Otros enfoques
incluyeron el electrohilado, una técnica avanzada que permite obtener nanofibras con alta
superficie especifica, y el secado por aspersiéon, empleado por su capacidad de producir
polvos secos con buena dispersabilidad. Asimismo, se ha utilizado la coacervacién
compleja como estrategia para formar microcapsulas mediante la interaccion entre
polimeros de carga opuesta, ofreciendo una alternativa eficaz para encapsular probidéticos
sensibles a condiciones ambientales adversas.

Los estudios que emplearon gomas como materiales de pared para la encapsulacién de
probioticos han utilizado diversas cepas bacterianas de interés funcional. Entre ellas, se
destaca Bacillus coagulans (MTCC 492T), encapsulado a una concentracion de 1.5 x 108
esporas/mL, asi como diferentes cepas de Lactobacillus, como Lactobacillus plantarum
KLDS, con cargas microbianas que varian entre 10°y 10" UFC/g, Lactobacillus acidophilus
LA-5® y LA-02, ambas empleadas a concentraciones de 10" UFC/mL. También se ha
reportado la encapsulacion de Lactobacillus rhamnosus HNOO1, cuya clasificacién actual
corresponde a Lacticaseibacillus rhamnosus HNOO1, encapsulado con concentraciones
reportadas de 10° UFC/g a 20°C y 10° UFC/mL, respectivamente, segun el sistema y
condiciones evaluadas. Asimismo, se incluy6 la cepa Kocuria flava Y4, aunque en este
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caso no se especificd la cantidad de microorganismos. Estas cepas fueron seleccionadas
por sus reconocidas propiedades probidticas y su capacidad de resistir procesos
tecnoldgicos y condiciones gastrointestinales adversas, especialmente cuando son
protegidas mediante matrices formadas por gomas.

Se ha demostrado que los probiéticos encapsulados con gomas han sido incorporados
eficazmente en productos como yogurt y jugos de frutas comerciales (naranja y manzana),
asi como en agua de coco, contribuyendo a mantener la viabilidad de los microorganismos
durante el almacenamiento y el paso por el tracto gastrointestinal. En algunos casos, las
microcapsulas elaboradas con gomas también fueron evaluadas sin inclusion en matrices
especificas, mostrando igualmente una alta proteccién frente a condiciones adversas.
Estas propiedades convierten a las gomas en materiales versatiles y funcionales para el
disefo de alimentos probioticos estables y eficaces.

El uso de gomas como materiales de pared en la encapsulacion de probiéticos ha mostrado
resultados prometedores en términos de proteccion, viabilidad y funcionalidad de los
microorganismos encapsulados en matrices alimentarias. En el estudio de Richa et al.
(2022), se utilizaron perlas basadas en Goma Gellan y k- carragenina para encapsular
Bacillus coagulans, observandose una adecuada proteccién de las esporas en condiciones
gastricas simuladas y una liberacién efectiva en el intestino; ademas, las bebidas
fortificadas con estas perlas mostraron estabilidad durante al menos tres semanas (Richa,
2022).

Por otro lado, Ma et al. (2023) exploraron el uso de goma arabiga combinada con polimeros
sintéticos en técnicas como el electrohilado, destacando la formacién de interacciones
intramoleculares entre los biopolimeros y las células, una alta resistencia térmica
(temperaturas de degradacién superiores a 300 °C) y una viabilidad significativamente
mayor de las células inmovilizadas bajo estrés gastrointestinal; adicionalmente, las
matrices conservaron la capacidad antimicrobiana de los probioéticos encapsulados tras su
rehidratacion (Ma, 2023).

En el estudio de Leylak et al. (2021) se alcanzé una alta eficiencia de encapsulacion
(93.95%) de Lactobacillus acidophilus mediante secado por aspersién con goma arabiga y
suero en polvo, bajo condiciones Optimas; las microcapsulas resultantes protegieron
significativamente mejor a las bacterias que las formas libres tras la exposicion a
condiciones gastrointestinales simuladas, y su tamafio (D50: 6.276 ym) las hace aptas
para aplicaciones alimentarias (Leylak, 2021).

El trabajo de Barik et al. (2023) demostré que la combinacion de goma persa, gel de
psylium y goma india con alginato permiti6 una encapsulacion altamente eficiente
(99.01%) y una viabilidad sostenida de Lactobacillus rhamnosus en jugo de naranja
durante cinco semanas de almacenamiento a 4 °C; este sistema también mantuvo
propiedades fisicoquimicas clave del producto, confirmando su idoneidad para el desarrollo
de bebidas probidticas vegetales (Barik, 2023).

Barajas Alvarez et al. (2022), utiizando mezclas de goma arabiga, fructanos,
maltodextrina, inulina y trehalosa, obtuvieron microcapsulas con una alta eficiencia de
encapsulacion (84%-93%) y buena morfologia (sin grietas o rupturas); estas matrices
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conservaron la viabilidad probidtica en condiciones de almacenamiento a 4 y 20°C, vy
mostraron excelente estabilidad en condiciones gastrointestinales simuladas, prolongando
la vida util del probiético encapsulado sin comprometer su efecto funcional (Barajas
Alvarez, 2022).

En otro estudio, Marques da Silva et al. (2021) emplearon coacervacion y entrecruzamiento
enzimatico para encapsular Lactobacillus acidophilus con goma arabiga, logrando una
adecuada proteccion del probidtico en distintas matrices de jugo de frutas; esta
metodologia asegurd la supervivencia del probidtico hasta 63 dias, evidenciando su
utilidad para aplicaciones en matrices alimentarias adversas (Marques da Silva, 2021).

Finalmente, Barajas Alvarez et al. (2024) reportaron que la reticulacién de goma arabiga y
el uso de trehalosa como crioprotector mejoraron la eficiencia de encapsulacion durante el
secado; las microcapsulas conservaron una alta viabilidad de Lacticaseibacillus
rhamnosus HNOO1 durante 12 semanas en diferentes temperaturas de almacenamiento y
durante la digestion simulada ex vivo; ademas, las capsulas influenciaron positivamente la
produccion de acidos organicos en el colon, lo que sugiere un impacto funcional en la
microbiota intestinal (Barajas Alvarez 2022).



Tabla 3-7. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con gomas como material de pared principal.

Polisacarido(s) R Sustancias Técnica(s) de Evaluacion de la Microorganismo(s) Sl el S . | AU Matriz
# Estudio - del o e 9 Microorganismo(s) viabilidad almacenamiento/ . .
no digerible(s) n e coadyuvantes encapsulacion encapsulacion encapsulado(s) - . A alimentaria
polisacarido encapsulado(s) gastrointestinal procesamiento
;ﬁcapsugzgi?macarga gz ;.stabili dl;iztudio gz
esporas liberadas - .
" encapsulacion en jugo
. ” 2. Evaluaciéon de Ila :
Para la Gelificacion eficiencia de a de fruta comercial y Jugos de
Richa20 GomaGellany 0.5%,1%y 1.5 reticulacion: i6nica externa, L Bacillus coagulans 1.5 x10® esporas/mL  Modelo de digestion in  agua de coco: fruta
1 ; o . I encapsulacié6n  en  un f ” .
22 k- carragenina % plv Cloruro de calcio con extrusion . (MTCC 492T) en la mezcla vitro - Evaluacion de comerciales y
o sistema modelo de tampon. .
al 1% por goteo M eficiencia agua de coco
3. Determinacién de la Lixiviacié
tabilidad de la . _ -xiviacion
es ” . 2. Estudios acelerados
encapsulacion en matriz de deterioro: 30 dias
alimentaria .
Polimeros 1. Anadlisis  morfolégico 1. lS.|muIaC|on de
sintéticos: alcohol 2. Espectroscopia infrarroja Lactobacillus condiciones
2 Ma2023 Goma arabiga 20% (p/v) A Electrohilado ) - 10°a 10" UFC/g gastrointestinales No reportadas Sin inclusién
polivilinico (PVOH por transformada de Fourier plantarum KLDS > Viabilidad durante la
o PVP) al 10% 3. Analisis térmico N .
digestion
1. Rendimiento de
produccion Evaluacion de
2. Recuento selectivo de L. microcapsulas Caracterizaciéon
Leylak20 Goma arabiga + o Secado por acidophilus LA-5 y Lactobacillus 10 expuestas a fisicoquimica y
8 21 Suero en polvo 2% No reportadas aspersion eficiencia de encapsulacion  acidophilus LA-5® 107 UFC/mL condiciones microbiolégica de los Yogurt
3. Analisis del tamafio de gastrointestinales yogures
particula de las simuladas
microcapsulas
1. Determinaciéon de
Alginato de sodio 1. Andlisis morfolégico: :;[Qeg solidos solubles
al 3% . i Microscopia electrénica de S
Gelificacion ) 2. Determinacion de
Barik202 Goma persa idnica externa barrido azlcares y acidos Jugo de
4 3 Gel de psyllium 20% Para la 2. Potenciales 4 Kocuria flava Y4 No reportada No reportada L .
A ) L con extrusion e organicos naranja
Goma India reticulacion: or goteo 3. Identificaciéon de grupos 3. Determinacion del
Cloruro de calcio porg funcionales asociados con ) .
e contenido  total de
0.1M la encapsulacién: FTIR

antocianinas
4. Contenido total de
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Concentracion

Polisacarido(s)

Estudio del

no digerible(s)

Sustancias
coadyuvantes

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

Goma arabiga
(10-5%)

BarajasA
Fructanos (5%) o
Ivar2e2220 Maltodextrina (5) 10%
Inulina (5%)
Trehalosa (5%)
Marques
daSilva2  Goma arabiga 2.5%
021
BarajasA
Ivarez20  Goma arabiga 20% (p/p)
24

Fuente: Elaboracion propia.

polisacarido

No reportadas

Gelatina al 2.5%

Para la
reticulacion:
Enzima
transglutaminasa
(100 U/g de
actividad): 25y 5
U/g de proteina

Crioprotector:
Quitosano (2%
p/p) o trehalosa

Secado por
aspersion

Coacervacion
compleja

Gelificaciéon
i6nica externa +
Liofilizacién

1. Eficiencia de
encapsulacion
2. Humedad y actividad de

agua
3. Higroscopicidad
4. Solubilidad

Andlisis morfolégico de las
microcapsulas: Microscopia
optica

1. Potencial z del
sobrenadante

2. Espectroscopia infrarroja
por transformada de

Fourier-reflectancia  total
atenuada

3. Propiedades fisicas de
los probidticos
encapsulados:  humedad,
actividad de agua,
higroscopicidad

4. Eficiencia de

encapsulacion

Lactobacillus
rhamnosus HN0OO1

L. acidophilus LA-02

Lacticaseibacillus
rhamnosus HN0OO1

encapsulado(s)

10° UFC/ga 20 °C

10" UFC/mL

10° UFC/mL

gastrointestinal

Supervivencia en
condiciones
gastrointestinales
simuladas

No reportada

1. Supervivencia de
los probidticos en
fluidos
gastrointestinales

simulados

2. Efecto de Ila
encapsulacion de
probiéticos en la
microbiota intestinal:
Sistema Intestinal

Automatico y Roboético
(ARIS)

procesamiento

flavonoides

5. Contenido total de
fenoles

6. Efecto de las
condiciones de

almacenamiento en la
viabilidad
Perfil sensorial

1. Efecto del
almacenamiento en
refrigeracion

2. Efecto de la actividad
de agua sobre la
viabilidad

1. Viabilidad durante 63
dias de
almacenamiento a 4°C
2. Monitoreo de pH y
sélidos solubles totales
en los jugos de fruta

Supervivencia de los
probiéticos en
condiciones de

almacenamiento, en

bolsas de polietileno

selladas al vacio, a —

20, 4y 20 °C, durante

90 dias

Sin inclusion

Jugos de
fruta (naranja
y manzana)
comerciales

Sin inclusion



3.1.3.4 Evidencia cientifica relacionada con quitosano

El quitosano también ha sido utilizado como material de pared en la encapsulacion de
probioticos (Tabla 3-8) debido a sus propiedades bioadhesivas, antimicrobianas y su
capacidad para formar complejos polielectrolitos; se ha empleado tanto de forma individual
como en combinacién con otros polisacaridos no digeribles. Por ejemplo, se ha utilizado
quitosano a concentraciones de 1 mg/mL o 2 g, y también en mezclas con pululano (15 g),
alginato de sodio e inulina (relacion 2:1), o con alcohol polivinilico al 15%. Ademas, se han
explorado derivados como el carboximetil quitosano (CMCS), el acido N-acetilneuraminico
(NeuAc) y sus combinaciones (C-NeuAc), en concentraciones entre 2% y 4% (p/v),
mostrando un potencial prometedor para mejorar la estabilidad y funcionalidad de las
microcapsulas probioticas. Estas combinaciones permiten optimizar la proteccion de los
microorganismos durante el transito gastrointestinal y durante el almacenamiento, lo que
las hace especialmente atractivas para aplicaciones en alimentos.

En los sistemas de encapsulaciéon que emplean quitosano como material de pared, se han
incorporado diversas sustancias coadyuvantes con el objetivo de mejorar la funcionalidad,
estabilidad o integridad estructural de las microcapsulas. En algunos casos se ha
empleado caseina a una concentracion de 1 mg/mL, mientras que en otros se ha afadido
inulina al 2%, lo cual no solo actia como coadyuvante estructural sino también como
prebidtico. También se ha utilizado un paso de lavado con solucion salina tamponada con
fosfato (PBS) para eliminar residuos y mejorar la estabilidad del sistema encapsulado. En
estudios que integran la técnica de entrecruzamiento, se ha empleado genipina como
agente reticulante, en concentraciones de 0.5, 0.75 y 1% p/p, lo que sugiere un enfoque
orientado a fortalecer la red polimérica de las capsulas.

En los estudios que utilizaron quitosano como material de pared para la encapsulacion de
probidticos, se aplicaron diversas técnicas avanzadas orientadas a optimizar la proteccion,
liberacion y viabilidad de los microorganismos. Una de las estrategias empleadas fue el
autoensamblado capa por capa (LBL). El electrohilado fue otra técnica destacada en dos
estudios, generando fibras nanométricas que encapsulan y protegen las células mediante
redes poliméricas finas y porosas. También se recurrié a la gelificacion i6nica externa
acompanada de autoensamblaje idnico y liofilizacidn, para obtener sistemas estables y con
alta capacidad de preservacion durante el almacenamiento. La polimerizacién interfacial
combinada con liofilizacion fue aplicada en dos investigaciones, aprovechando la
formacion de una pelicula polimérica en la interfase de dos fases liquidas, lo cual resulta
en capsulas con buena integridad estructural. Finalmente, en un estudio se evaluo la
combinacion de autoensamblado capa por capa con liofilizacion o secado por aspersion
como métodos de estabilizacién posterior, lo cual demuestra la versatilidad del quitosano
para lograr una encapsulacion eficaz de probidticos.

En los estudios que utilizaron quitosano, solo o en combinacion con otros polisacaridos, se
encapsularon diversas cepas de Lactiplantibacillus plantarum, destacando su versatilidad
para aplicaciones en encapsulacion mediante técnicas como el electrohilado, el
autoensamblado capa por capa o la polimerizacién interfacial. En particular, se emplearon
las cepas L. plantarum ATCC14917, ZJ316, DMDL9010 (LP9010) y WCFS1, siendo esta
ultima utilizada a una concentracion de 1 x 102 UFC/mL. Ademas, se encapsularon otros
probiodticos de interés como Bifidobacterium animalis subsp. lactis Bb12, con una
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concentracion de 3 x 10° células/mL, asi como combinaciones de Bacillus coagulans y
Enterococcus faecium. También se incluyd Pediococcus pentosaceus, encapsulado a una
concentracién de 10" UFC/mL. Estos resultados resaltan la diversidad microbiana
protegida mediante sistemas de encapsulacién basados en quitosano, asi como la
viabilidad de estos sistemas para diferentes cepas y aplicaciones funcionales.

En la mayoria de los estudios analizados, las microcapsulas elaboradas con quitosano no
fueron incluidas en una matriz alimentaria especifica, lo que permitid centrarse en la
evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas, estabilidad térmica y eficacia frente a
condiciones gastrointestinales simuladas. Sin embargo, el estudio de Huang et al. (2023)
incorpord probidticos encapsulados con quitosano en yogurt, observando mejoras
significativas en la textura, sabor y estabilidad del producto, asi como en la retencion de
compuestos aromaticos (Huang, 2023b).

Diversos estudios han demostrado la eficacia del quitosano como material de pared en la
encapsulacion de probidticos, destacando su capacidad para mejorar la viabilidad
bacteriana, su estabilidad térmica, y sus propiedades funcionales en matrices alimentarias.
En el estudio de Allahverdi et al. (2024), por ejemplo, las capsulas a base de quitosano
mostraron una viabilidad significativamente mayor en condiciones digestivas simuladas, en
comparacion con bacterias libres; ademas, se observé un aumento en la actividad
antioxidante y la capacidad de desintoxicacion de aflatoxina M1, sugiriendo aplicaciones
prometedoras en alimentos funcionales (Allahverdi, 2024).

Por su parte, Zhang et al. (2024) evaluaron el comportamiento de soluciones de quitosano
mezcladas con pululano (PUL) para encapsulacion por electrohilado, encontrando que el
aumento de la proporcion de CS elevé la conductividad, redujo la viscosidad y el pH, y
mejord la estabilidad térmica de las nanofibras; la relacion 6ptima CS:PUL fue 1:60;
encapsulado en estas nanofibras, Lactiplantibacillus plantarum ZJ316 mostré tasas de
supervivencia de 87.24 % en condiciones gastricas simuladas y 79.71 % en intestinales,
superando ampliamente a las bacterias libres (Zhang, 2024).

En linea con estos resultados, Mojaveri et al. (2020) también utilizaron quitosano
combinado con alcohol polivinilico (PVA) e inulina para producir nanofibras por
electrohilado, observando un aumento notable en la supervivencia de las bacterias
encapsuladas frente a fluidos gastricos e intestinales simulados. Las fibras presentaron
diametros en el rango de 117.5a 217.6 nm, con alta viabilidad de las bacterias, y una fusién
térmica superior a 200°C, lo que sugiere un uso potencial en alimentos tratados
térmicamente (Mojaveri, 2020).

Golnari et al. (2024) examinaron la eficacia de nanoparticulas de quitosano combinadas
con alginato e inulina para encapsular Bacillus coagulans y Enterococcus faecium; la
viabilidad de las bacterias encapsuladas se mantuvo elevada tras la exposicion a
condiciones gastrointestinales simuladas, con disminuciones menores a 1 log UFC; se
destaco una eficiencia de encapsulacion de 96.78% para E. faecium, siendo este sistema
uno de los mas eficaces en términos de viabilidad bacteriana (Golnari, 2024).

En el estudio de Ge et al. (2022), se utiliz6 carboximetil quitosano (CMCS) combinado con
acido N-acetilneuraminico (C-NeuAc) para formar hidrogeles; la encapsulacion de
Pediococcus pentosaceus QK-1 con este sistema logré una tasa de supervivencia del
80.1 % tras la exposicién a un entorno gastrointestinal simulado, en comparacién con una
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supervivencia practicamente nula en la forma libre; el hidrogel mostré buena
biocompatibilidad, baja citotoxicidad y un comportamiento de hinchamiento controlado (Ge,
2022).

Por otro lado, Huang et al. (2023a) emplearon quitosano reticulado con genipina para
encapsular Lactiplantibacillus plantarum DMDL9010 (LP9010), obteniendo microcapsulas
esféricas con buena estabilidad térmica y conservacion de la actividad bioldgica;
adicionalmente, la incorporacion de estas microcapsulas a una matriz de yogurt mejoro el
sabor, la estabilidad y el contenido de compuestos aromaticos en comparacién con otras
formulaciones (Huang, 2023b).

Finalmente, Romano et al. (2025) utilizaron la técnica de autoensamblado capa por capa
(LbL) con quitosano y alginato para encapsular cepas de bacterias acido-lacticas; las
bacterias encapsuladas bajo condiciones controladas mostraron una pérdida de viabilidad
inferior a 1 unidad logaritmica, frente a 4 unidades en condiciones no controladas; ademas,
la encapsulacion LbL con quistosano mejor6 la resistencia a tensiones térmicas y acidas,
permitiendo una posible aplicacién a gran escala para la entrega de probidticos al intestino
(Romano, 2025).



Tabla 3-8. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con quitosano como material de pared principal.

# Estudio

Polisacarido(s)

no digerible(s)

Concentracion
del

Sustancias
coadyuvantes

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

Allahverd

L i2024

Zhang20

2 24

Mojaveri

3 2020

Golnari2

4 024

5 Ge2022

Quitosano

Quitosano y
pululano

Quitosano de
peso molecular
medio y alcohol

polivinilico

Quitosano +
Alginato de sodio
e inulina

1. Quitosano
(CS)

2. Carboximetil
quitosano
(CMCS)

3. Acido N-
acetilneuraminico
(NeuAc)

4.  Carboximetil

polisacarido

1 mg/mL

1y15g,
respectivamente

1% y 15%

2:1

2,3y 4% (pv)

Caseina 1 mg/mL

No reportadas

Inulina al 2%

No reportadas

Lavado con
solucién salina
tamponada con

fosfato (PBS)

Autoensamblad
0 capa por capa
(LBL)

Electrohilado

Electrohilado

Gelificacion
i6nica externa +
Autoensamblaje

iénico +

Liofilizacién

Polimerizacion
interfacial +
Liofilizacion

1. Determinacion de la carga
superficial de las bacterias:
medicion del potencial zeta
2. Morfologia de las
microcapsulas: Microscopia
electronica de Barrido
3. Confirmacién de deposicion
exitosa de las capas aplicadas:
Espectroscopia infrarroja por

Transformada de Fourier
4. Actividad antioxidante:
Espectrofotometria

5. Actividad de desintoxicacion
para aflatoxina M1

1. Estructuras cristalinas:
Difraccion de rayos X
2. Espectro infrarrojo
3. Analisis termogravimétrico

4. Morfologia de las nanofibras
electrohiladas: microscopia
electronica de barrido

1. Caracterizaciéon de nanofibras

electrohiladas: Microscopia
electrénica de barrido vy
espectroscopia FTIR.
2. Viabilidad de células

probiéticas:  Microscopia de
fluorescencia y recuento de
unidades formadoras de colonia.

1. Potencial zeta
2. Eficiencia de encapsulacion
3. Andlisis mediante microscopia
electronica de barrido

1. Caracterizacion de las
muestras de polimero NeuAc,
CS, CMCS y C-NeuAc: FTIR y
RMN 1H
2. Propiedades de compresion
de los hidrogeles de C-NeuAc:
maquina de estiramiento
electrénico

3. Pruebas reoldgicas: redmetro

Lactiplantibacillus
plantarum
ATCC14917

Lactiplantibacillus
plantarum ZJ316

B. animalis subsp.
lactis Bb12

B. coagulansy E.
faecium

Pediococcus
pentosaceus

encapsulado(s)

No reportada

No reportada

3 x 10° células/mL

No reportada

10" UFC/mL

gastrointestinal

Viabilidad de
bacterias tras
exposicion a fluido
gastrico simulado.

Tasa de
supervivencia tras
simulacion del
sistema
gastrointestinal

Preparacion de
condiciones
gastrointestinales:
Valero-Cases y
Frutos (2015)

1. Evaluacién de
supervivencia en

condiciones
gastricas
simuladas

2. Viabilidad en
jugo intestinal
simulado

1. Tasas de
degradacion in
vitro del hidrogel:
pérdida de peso de
la muestra
2

Comportamiento
de hinchamiento
frente a fluido

procesamiento

No reportadas

No reportadas

No reportadas

No reportadas

Supervivencia de

Pediococcus pentosaceus
encapsulado durante el
almacenamiento a 4 y
25°C, durante 28 dias

Sin inclusion

Sin inclusion

Sin inclusiéon

Sin inclusiéon

Sin inclusion
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Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Concentracion
del
polisacarido

Cantidad de Evaluacion de la
Microorganismo(s) i dad
encapsulado(s) gastrointestinal

Matriz
alimentaria

Evaluacion de la
encapsulacion

Sustancias
coadyuvantes

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Polisacarido(s)

Técnica(s) de

# Estudio )
encapsulacion

no digerible(s)

quitosano + Acido
N-
acetilneuraminico

4. Estabilidad térmica de las
muestras de hidrogel secas:
analizador termogravimétrico

gastrico simulado
(SGF) y fluido
intestinal simulado

(C-NeuAc) 5. Sensibilidades al pH de los (SIF)
hidrogeles de C-NeuAc: tasas de 3. Tolerancia acida
hinchamiento  en  equilibrio y resistencia biliar
6. Microscopia electronica de de  Pediococcus
barrido: muestras de hidrogel de pentosaceus QK-1
C-NeuAc y C-NeuAc-P encapsulado  en
liofilizadas hidrogel en un
microambiente
fisioloégico
intestinal simulado
1. Estabilidad de
almacenamiento de las
microcapsulas a -20, 7 y
25°C, durante 30 dias
. 2. pH, acidez titulable y
Genlpl?$(0.5, 0/75; 1. Eficiencia de encapsulacion capacidad de retencion de
y ° pip 2. Morfologia y diametro de las agua del yogurt
20 Como copas da Polmarzacen TCCHPES mroseone  Lacupianipacius oM
6 9 Quitosano 29 control: interfacial + P y P : plantarum DMDL9010 No reportada No reportada prop 9 Yogurt
23a S de barrido del yogurt
Streptococcus Liofilizacion . . . i (LP9010) e
. 3. Tamario de las microcapsulas: 4. Identificacion de
thermophilus (ST) . - e
) analizador de tamafio de compuestos volatiles en el
y Lactobacillus . ; s 8 "
- particulas por difraccion laser yogurt: cromatografia de
bulgaricus (LB) .
gases-espectrometria de
masas (GC-MS)
5. Microestructura del
yogurt: microscopio
electrénico de barrido
Cultivabilidad durante el
almacenamiento de
Autoensamblad i
muestras liofilizadas vy
’ . 0 capa por capa " e
Quitosano (Chi) y 1. Isotermas de sorcién de agua . I secadas por aspersion en
7 Romano alginato de sodio  No especificada No reportadas (LBL) * 2. Microscopia electrénica de Lactiplantibacillus 1 x 10 UFC/mL Digestion in vitro  bolsas de aluminio  Sin inclusién
2025 Liofilizacién o ’ . plantarum WCFS1 e
(Alg) Secado por barrido herméticamente selladas,
P por 30 dias a 25 y 30°C:
aspersion

recuento de
microorganismos en placa

Fuente: Elaboracion propia.



3.1.3.5 Evidencia cientifica relacionada con inulina

La inulina también ha sido empleada con frecuencia como polisacarido no digerible en la
encapsulacion de probioticos, aprovechando sus propiedades prebidticas y su capacidad
para formar matrices protectoras. Como se resume en la Tabla 3-9, su utilizaciéon se ha
dado tanto de forma aislada como en combinacién con otros materiales, como goma
tragacanto, maltodextrina, alginato, pectina o incluso biocelulosa, con concentraciones que
varian desde el 1% hasta el 40%. Ademas, se ha utilizado tanto inulina comercial como
inulina extraida de raices de plantas como Inula helenium. Esta versatilidad en
formulaciones y fuentes demuestra el potencial de la inulina para mejorar la viabilidad de
los probidticos durante el procesamiento, almacenamiento y transito gastrointestinal.

En la encapsulacion de probidticos con inulina, se emplean diversas sustancias
coadyuvantes para mejorar la estabilidad y la liberacién controlada de los microorganismos
encapsulados. Por ejemplo, el alginato de sodio y el Eudraguard® se utilizan en procesos
de reticulacion iénica, siendo el cloruro de calcio al 2% p/v una opcién comun para este fin.
En otros enfoques, se utilizan materiales como el aislado de proteina de guisante o el
aislado de proteina de suero, que aportan propiedades estructurales y funcionales a las
capsulas. Ademas, se incorporan agentes de refuerzo, como nanoparticulas de MgO, que
contribuyen a la fortaleza de la estructura del microgel. Las soluciones gelificantes como
el alginato de sodio al 2% y las soluciones de CaCl, también juegan un papel crucial en la
formacion de las matrices encapsulantes, mejorando la reticulacion y la estabilidad térmica.
Finalmente, agentes tensioactivos no idnicos, como el Tween 80 y el glicerol al 2% plv, se
afiaden para optimizar la dispersion y viabilidad de las particulas encapsuladas.

En los procesos de encapsulacién de probidticos con inulina se han empleado diversas
técnicas para garantizar la proteccion y liberacion controlada de los microorganismos. Una
de las opciones es la extrusion por boquilla vibratoria, combinada con liofilizacion, lo que
permite la formacion de capsulas estables. También se utiliza el autoensamblado capa por
capa (LBL), un proceso que permite la creacion de estructuras multicapa para una
liberacion mas controlada. Otra técnica frecuente es la liofilizacion, que se emplea para
preservar la viabilidad de los probidticos al reducir la actividad del agua en las matrices
encapsulantes. La gelificacion iénica externa, combinada con extrusion por goteo y secado
en microondas, ofrece una alternativa eficiente para formar capsulas resistentes.
Adicionalmente, el secado por aspersion es una técnica ampliamente utilizada por su
capacidad de generar particulas de tamano controlado. Finalmente, la combinacién de
secado por aspersion con liofilizacion optimiza la estabilidad a largo plazo y la viabilidad
de los probioticos durante el almacenamiento.

En los estudios sobre encapsulacion de probidticos con inulina se han utilizado diversos
microorganismos que muestran una notable capacidad de supervivencia y viabilidad
durante el proceso. Entre ellos se encuentra Lactiplantibacillus plantarum 4S6R, con una
cantidad de 10"2 UFC/mL. Lactiplantibacillus plantarum CICC 21804 ha sido encapsulado
con inulina, con una concentracion de 1.2 x 10° UFC/g, destacando por su efectividad en
la proteccion durante el almacenamiento y su liberacion controlada. Ademas, Lactobacillus
rhamnosus GG (LGG), un probidtico ampliamente estudiado, ha mostrado mejoras
significativas en su viabilidad cuando se encuentra encapsulado en matrices de inulina,
con una cantidad de 10° UFC/mL. Limosilactobacillus reuteri ATCC 23272 es otro
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microorganismo que ha sido encapsulado con éxito en inulina, demostrando una mayor
resistencia en condiciones gastricas, aunque la cantidad encapsulada no ha sido reportada
en los estudios disponibles. Lactiplantibacillus plantarum MTCC 25.432 ha sido igualmente
encapsulado con inulina, contribuyendo a la mejora de la estabilidad del probidtico, con
una concentracion de 102.8 UFC/mL. Finalmente, Lactobacillus rhamnosus, otro miembro
del género Lactobacillus, ha mostrado un buen desempefio en la encapsulaciéon con
inulina, con una cantidad de 2.1 x 108 UFC/mL, aumentando su viabilidad durante el paso
por el tracto digestivo simulado.

En la mayoria de los estudios que evaluaron el uso de inulina para la encapsulacién de
probidticos, no se reportd la aplicacion directa en una matriz alimentaria. Sin embargo, en
el trabajo de Maleki et al. (2023) se incorporaron las microcapsulas obtenidas a base de
inulina en una matriz de helado de leche, lo cual permite explorar su potencial como
ingrediente funcional en alimentos congelados, conservando la viabilidad del probiético
encapsulado y mejorando su estabilidad durante el almacenamiento y consumo en este
tipo de matrices (Maleki, 2023).

Algunos estudios han explorado el potencial de la inulina como material de pared eficaz
para la encapsulacion de probidticos, debido a sus propiedades tecnofuncionales, su bajo
costo y su capacidad para mejorar la viabilidad bacteriana bajo condiciones adversas. En
el estudio realizado por D’Amico et al. (2024), se observé que las microcapsulas lograron
una alta eficiencia (90.06%) y mostraron una destacada capacidad para proteger a los
probioticos frente a los acidos gastricos y sales biliares, permitiendo su liberacion en el
colon; asimismo, se reportd una mejora en la estabilidad y viabilidad probidtica durante el
almacenamiento (D’Amico, 2024).

Por su parte, Virk et al. (2025) emplearon técnicas de ultrasonido para preparar
compuestos de doble capa a partir de inulina y proteinas (InPTP-U), demostrando que esta
formulacién es superior a las de capa simple (TP-U o TP-N); estas capsulas mejoraron
significativamente la viabilidad de Lactobacillus plantarum bajo condiciones
gastrointestinales simuladas, estrés térmico (63 y 72°C), exposicion a perdxido de
hidrégeno (H,O;) y durante ocho semanas de almacenamiento a 4°C; ademas, la
caracterizacion fisicoquimica y estructural mostrd una distribucién uniforme, tamafo de
particula reducido y buena estabilidad coloidal, junto con alteraciones en la estructura
secundaria de las proteinas que facilitaron la encapsulacion (Virk, 2025).

El estudio de Meral et al. (2024) confirmé que el uso de inulina modificada (inulina-P)
favorecié notablemente el crecimiento y la produccién de acidos grasos de cadena corta
por Lactobacillus rhamnosus durante la fermentacion y el almacenamiento; las
microcapsulas desarrolladas ofrecieron una alta viabilidad bacteriana (7.98 log UFC/g) tras
30 dias a 4°C y una tasa de supervivencia del 89.52% tras la simulacion del transito
intestinal; estas formulaciones fueron también resistentes al calor y mostraron propiedades
fisicas comparables a las de la inulina comercial, destacando su viabilidad como portador
simbidtico en aplicaciones industriales (Meral, 2024).

De manera similar, Mohamadzadeh et al. (2025) desarrollaron un bionanocompuesto a
base de 91.6% de inulina y 8.4% de pectina, reforzado con nanoparticulas de 6xido de
magnesio (MgO), alcanzando una eficiencia de encapsulacién del 97.57% y una viabilidad
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del 99.37% tras el secado; en condiciones gastrointestinales simuladas, la viabilidad
alcanzé el 91.74%, mientras que la omision de las nanoparticulas resulté en una reduccién
de 2.14 log UFC/g; durante el almacenamiento a 4 y 25°C, las bacterias encapsuladas
mostraron una mayor resistencia en comparacion con las células libres, confirmando la
eficacia de esta formulacién para preservar la funcionalidad probiética (Mohamadzadeh,
2025).

En el estudio de Kumar et al. (2024), la combinacion de inulina con maltodextrina permitio
obtener microcapsulas con una forma esférica (3.50%1.61um), alta eficiencia de
encapsulacion (82%) y buena resistencia frente a condiciones gastrointestinales adversas
(pH 2.0 y 3.0, y sales biliares al 1.0% y 2.0%); ademas, se observo una alta viabilidad de
L. plantarum (7.4 log UFC/qg), baja actividad de agua (0.307) y mayor estabilidad térmica
cuando se utilizé esta combinacién de materiales (Kumar, 2024).

Finalmente, Maleki et al. (2023) disefiaron una formulacion 6ptima con 57.22% de aislado
de proteina de suero (WPI), 25% de biocelulosa (BC) y 17.78% de inulina; esta
combinacion mostro resistencia a condiciones acidas, buena eficiencia de encapsulacion
y capacidad crioprotectora durante el almacenamiento; a lo largo de 50 dias, las bacterias
encapsuladas redujeron menos de 1 log UFC/g, en comparaciéon con una reducciéon de 2
log UFC/g en las células libres, lo que demuestra el papel protector de la inulina y la BC
frente al dafo por congelacién (Maleki, 2023).



Tabla 3-9. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con inulina como material de pared principal.

# Estudio

Polisacarido(s)

no digerible(s)

Concentracion
del

Sustancias
coadyuvantes

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

D’Amico
2024

2 Virk2025

Meral202
3 4

Inulina
1. Inulina
2. Goma

tragacanto al 2%
p/v

Inulina extraida
de raices de /.
helenium
(Inulina-P) y
comercial
(Inulina-C)

polisacarido

40% (p/p)

5y2%

59

* Alginato de sodio
* Eudraguard®

Para la solucion de
reticulacién ionica:
Cloruro de calcio al
2% plv

Aislado de
proteina de
guisante

No reportadas

Extrusion por
boquilla
vibratoria +
Liofilizacion

Autoensamblad
0 capa por capa
(LBL)

Liofilizacién

1. Eficiencia de encapsulacion:
Método de liberacion y conteo en
placa

2. Mediciéon del tamafio de
microparticulas: Microscopia
Optica

3. Evaluacion de la
homogeneidad del tamafio

4. Medicion de la morfologia:
Microscopia  electrénica  de
barrido

5. Evaluacion de propiedades de
hinchamiento: método
gravimétrico

1. Propiedades fisicoquimicas de
los compuestos:
- Indice de polidispersabilidad,
tamafio de particula, potencial
zeta

- Espectroscopia de reflectancia
total atenuada - transformada de
Fourier

- Espectro de fluorescencia
intrinseca

- Dicroismo circular
- Analisis de difraccion de rayos
X

1. Recuento de células vivas de
L. rhamnosus libre y
encapsulado

2. Eficiencia de encapsulacion
3. Actividad del agua (Aw) de las
microcapsulas

4. Andlisis de color de las
microcapsulas: colorimetro
5. Estructuras morfologicas:
microscopio  electrénico  de
barrido

6. Tamafo de particula e indice
de polidispersidad

Lactiplantibacillus
plantarum 4S6R

Lactiplantibacillus
plantarum CICC
21804

Lactobacillus

rhamnosus GG (LGG)

encapsulado(s)

10" JUFC/mL:
volumen total de 20
mL para las
microcapsulas o 50
mL para las
microesferas

1.2x10° UFC/g

10° UFC/mL

gastrointestinal
1. La tasa de
supervivencia de
las células
encapsuladas se
evalud in vitro bajo
condiciones  del
tracto
gastrointestinal
(GIT) y se compard
con la tasa de
supervivencia de
suspensiones de

células libres
utilizadas como
control.

2. Fermentacién
simulada de la
microbiota fecal

Evaluacion de la
viabilidad a fluidos
gastricos
simulados

Viabilidad de L.
rhamnosus libre y
encapsulado en
condiciones
gastrointestinales
(Gl) simuladas

procesamiento

1. Tolerancia al calor de
células libres y
microencapsuladas.

2. Prueba de estabilidad a
largo plazo: 7
meses/conteo de placa

1. Evaluacion de viabilidad
durante almacenamiento.
2. Evaluacion de la
estabilidad térmica
3. Evaluacion de la
resistencia a peréxido de
hidrégeno

1. Estabilidad térmica a
65°C durante 30 min y a
72°C durante 3 min para
simular las condiciones de
pasteurizacion

2. Estabilidad de
almacenamiento de L.
rhamnosus GG libre y
encapsulado a 4 y 25°C,
durante 30 dias: conteo de
células viables los dias 1,
7,15y 30

Sin inclusion

Sin inclusiéon

Sin inclusion
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Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Evaluacion de la
viabilidad
CERCIMNERE]

Concentracion
del
polisacarido

Matriz
alimentaria

Evaluacion de la
encapsulacion

Sustancias
coadyuvantes

Polisacarido(s)

Técnica(s) de
encapsulacion

Microorganismo(s)

# Estudio encapsulado(s)

no digerible(s)

Agente de refuerzo
en la estructura del

1. Eficiencia de encapsulacion
2. Tasa de supervivencia de L.
reuteri libre y microencapsulado,

microgel: en solucién salina tamponada
Nanoparticulas con fosfato
Inulina, (NP) de MgO Gelificacion 3. .Morfologla_ superficial y ES't’fll.)lhdad de los
] . propiedades microestructurales: Tasa de probidticos durante el
Mohama polidexirosa, Solucién ionica externa, microscopia  electrénica  de supervivencia en almacenamiento por 4
pectina de bajo o o N con extrusion ) Limosilactobacillus - o, L .
4 dzadeh2 : 1% (p/v) gelificante: barrido . No reportada condiciones semanas a 4y 25 °C: Sin inclusién
025 metoxilo de Algi . por goteo + ) ) reuteri ATCC 23272 ) . . :
A g ginato de sodio 4. Estructura de los ingredientes gastrointestinales método de vertido en
origen citrico y 5 Secado en ] . ; h
h g (2%) ) y las microcépsulas con y sin L. simuladas placa, con recuento
alginato de sodio microondas N N .
reuteri: espectroscopia infrarroja celular semanal
Para la por transformada de Fourier
reticulacion: 5. Cristalinidad de los
Solucién de CaCl,, ingredientes y las microcapsulas
0.1 M con y sin L. reuteri: difraccion de
rayos X
1. Viabilidad celular antes y
después del secado por
aspersion
2. Eficiencia de encapsulacion
3. Contenido de humedad
4. Actividad de agua -
Inulina, 5. Higroscopicidad . I . . Establlldgd de
Kumar20 maltodextrina Secado por 6. Densidad aparente 'y Lactiplantibacillus Supervw’enc.na en almacenarmento en L L
5 o 20% (p/p) No reportadas - plantarum MTCC 1088 UFC/mL fluido gastrico e bolsas laminadas de Sin inclusion
24 (MD) o inulina + aspersion compactada . - . o o
. 25.432 intestinal simulado LDPE, a4°Cy 25°C
MD 7. Morfologia de las
. . : ) f durante 7 semanas
microcapsulas: microscopia
electrénica de barrido
8. Andlisis de espectroscopia
infrarroja por transformada de
Fourier
9. Andlisis termogravimétrico
Se realizaron las
siguientes pruebas los
dias 10, 20, 30,40y 50 de
Aislado de almacenamiento a -20°C:
proteina de suero 1. Materia seca y sobrante
Secado por 1. Eficiencia de encapsulacion del helado
Maleki20  Biocelulosa y/o o Agentes 0P 2. Morfologia superficial de las Lactobacillus s 2. pH y acidez del helado Helado de
6 - 15% (p/v) . ) aspersion + . . . } . 2.1 x 108 UFC/mL No reportada AR
23 inulina tensioactivos  no PR microcapsulas: microscopio rhamnosus 3. Viabilidad de L. leche
DN Liofilizacién o .
iénicos: Tween 80 electrénico de barrido rhamnosus en el helado
(2% p/v) y Glicerol 4. Andlisis de
(2% plv) antioxidantes DPPH del
helado

Fuente: Elaboracion propia.

5. Evaluacién sensorial del
helado



3.1.3.6 Evidencia cientifica relacionada con dextrano

El dextrano también ha sido utilizado como material de pared en formulaciones para la
encapsulacion de probidticos (Tabla 3-10), destacando por su capacidad para formar
matrices protectoras en combinacion con proteinas y otros polisacaridos. Tanto en su
forma convencional como carboximetilada, se ha combinado principalmente con proteina
del suero, en concentraciones del 5% o0 9%, y en proporciones variables (1:2, 1:1, 2.1y
3:1), lo que permite modular las propiedades funcionales de las microcapsulas. Asimismo,
ha sido parte de mezclas mas complejas junto con hidroxipropil metilcelulosa, trehalosa y
B-ciclodextrina, en una proporcion 8:2 respecto al aislado de proteina de suero. La proteina
del suero ha actuado como sustancia coadyuvante, con una funcién estructurante y
estabilizadora, especialmente cuando se combina con compuestos bioactivos como la
epigalocatequina. Estas formulaciones reflejan el rol clave del dextrano y de la proteina del
suero como componentes sinérgicos en la mejora de la estabilidad, funcionalidad y
liberacion controlada de los probidticos encapsulados.

Entre las técnicas empleadas para la encapsulacion de probiéticos con dextrano se
incluyen el electropulverizado, la extrusion por boquilla vibratoria y la liofilizacién, cada una
con caracteristicas particulares que influyen en la morfologia, estabilidad y liberacién de
las microcapsulas. La capacidad del dextrano para formar matrices cohesivas y protectoras
lo hace compatible con estas técnicas, favoreciendo la viabilidad de los probiéticos durante
el procesamiento y el almacenamiento, asi como su liberacién controlada en condiciones
gastrointestinales simuladas.

Se ha reportado la encapsulacion de diferentes cepas de Lactiplantibacillus plantarum,
demostrando la eficacia del dextrano en la proteccion y estabilizacién de probidticos. Entre
los microorganismos encapsulados se encuentran L. plantarum KLDS 1.0328, con una
carga de 10" UFC/mL; L. plantarum 21805, con aproximadamente 102 UFC/mL; y L.
plantarum LP90, con una concentracion de 1.5 x 10" UFC/mL. Estas cantidades reflejan
la capacidad del sistema de encapsulacion con dextrano para albergar altas
concentraciones de células viables, aspecto clave para garantizar su funcionalidad
probidtica tras el procesamiento y durante el almacenamiento. Los estudios que analizaron
el uso de dextrano para la encapsulacion de probidticos no reportaron su aplicacion directa
en matrices alimentarias.

El dextrano ha demostrado ser un material efectivo para la encapsulacion de probiodticos,
mejorando su estabilidad, viabilidad y liberacion controlada bajo diversas condiciones. En
un estudio reciente, las microcapsulas formadas con dextrano mostraron propiedades
esféricas y lisas, lo que contribuyé a una mayor estabilidad térmica y proteccion de los
probioticos frente a condiciones gastrointestinales simuladas, asi como a tratamientos
térmicos y estrés salino; ademas, la inclusion de epigalocatequina galato (EGCG) en la
formulacién incrementé significativamente la actividad antioxidante, lo que podria
proporcionar beneficios adicionales en términos de la estabilidad de los probidticos
encapsulados durante el almacenamiento y la exposicién a condiciones adversas (Ma,
2025).

Otro estudio sobre la formacion de conjugados de dextrano carboximetilado y proteina de
suero reportd que los conjugados resultantes mejoraron la proteccion de Lactiplantibacillus
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plantarum frente a condiciones de estrés durante el procesamiento, las condiciones
gastrointestinales y el almacenamiento; se observd que el tiempo de calentamiento
aumento la cantidad de conjugados de alto peso molecular, lo que permiti6 una mayor
proteccion de los probiéticos encapsulados; en términos de viabilidad, el L. plantarum
encapsulado solo experimentd una reduccién de 0.33 log UFC/mL después de 90 dias de
almacenamiento a 4°C, lo que subraya la efectividad del sistema de encapsulacion a largo
plazo (Guo, 2022).

Por otro lado, un enfoque de glicosilacién utilizando el método de calentamiento en seco
también mostré buenos resultados en la proteccion de probidticos: el grado de injerto de
los conjugados de proteina de suero y dextrano carboximetilado (WP-CD) se incrementé
con el tiempo de reaccién, lo que resulté en una mayor temperatura de transicién vitrea
(Tg) y una mejora en la proteccion de los probidticos; en particular, los conjugados WP-
CD5&d exhibieron la Tg mas alta (156.31°C) y una tasa de supervivencia del 87.37% bajo
liofilizacion; ademas, el L. plantarum microencapsulado con este sistema mostré una mejor
tolerancia a los liquidos gastrointestinales simulados y una estabilidad superior durante el
almacenamiento (Li, 2023b).



#

1

2

3

Tabla 3-10. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con dextrano como material de pared principal.

Rl digerible(s)

Hidroxipropil

metilcelulosa
Ma2025 Dextrano
Trehalosa

B ciclodextrina
GUZZOZ Dextrano
Proteina del suero

Li2023a Dextrano

carboximetilado

Polisacarido(s) no

Concentracion del

polisacarido

Proporcién 8:2 con
respecto al WPC

5%, en proporciones: 1:2,

1:1,2:1y 31

9%

Fuente: Elaboracion propia.

Sustancias
coadyuvantes

* Concentrado de
proteina de
suero (WPC)

Epigalocatequina

Proteina del
suero

No reportadas

Técnica(s) de
encapsulacion

Electropulverizado

Extrusién por
boquilla vibratoria

Liofilizacién

Evaluacion de la
encapsulacion

1. Andlisis morfolégico:
microscopia

electronica de barrido
2. Distribucion  de

probiético
encapsulado:
microscopio de
fluorescencia

3. Estructura molecular
de microcapsulas:
Espectroscopia
transformada por
Fourier

4. Estructuras
cristalinas de

microcapsulas:
Andlisis de difraccion

de rayos X
5. Andlisis
termogravimétrico

6. Actividad
antioxidante

1. Morfologia
superficial

2. Viabilidad de cepas
encapsuladas in vitro

1. Espectroscopia de
transformada de
Fourier

2. Temperatura de
transicion vitrea:
Calorimetria diferencia
de barrido

Microorganismo(s)

encapsulado(s)

Lactiplantibacillus
plantarum KLDS
1.0328

L. plantarum 21805

Lactobacillus
plantarum LP90

Cantidad de

Microorganismo(s)

encapsulado(s)

10" UFC/mL

~10® UFC/mL

1.5 x 10" UFC/mL

Evaluacion de
la viabilidad
gastrointestinal

Viabilidad bajo
tolerancia
gastrointestinal

Viabilidad
durante la
digestion
gastrointestinal
simulada

Evaluacién
digestion
gastrointestinal
simulada in vitro

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

1. Viabilidad bajo
diferentes
tratamientos
térmicos y de
cloruro de sodio
2.
Almacenamiento
a largo plazo: 28
dias

1. Viabilidad de
cepas bajo
condiciones

diferentes de
temperatura, pH y
solucién de
cloruro de sodio
2. Viabilidad de
cepas durante el
almacenamiento

Supervivencia
durante el
almacenamiento

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Sin inclusiéon

Sin inclusiéon



3.1.3.7 Evidencia cientifica relacionada con celulosa

La celulosa, en diversas formas, también ha sido empleada como material de pared para
la encapsulacién de probidticos debido a sus propiedades favorables para la proteccion y
liberacion controlada de los microorganismos (Tabla 3-11). En particular, la celulosa de
Mimusops speciosa (MSCC) y su derivado carboximetilcelulosa (MSCCMC) han sido
utilizadas en distintas proporciones (4:0, 3:1, 2:2, 1:3, 0:4) para formar matrices
encapsulantes, permitiendo ajustar sus caracteristicas funcionales segun la aplicacién
especifica. Ademas, el acetato de celulosa (CA), empleado a una concentracién del 20%
(p/v), también ha sido utilizado con buenos resultados en la encapsulacion de probidticos;
asimismo se ha reportado el uso de celulosa de médula de pomelo.

Entre las sustancias coadyuvantes mas comunes, se incluyen soluciones de NaOH/urea y
cloropropano epoxi, que ayudan a modificar la estructura y las propiedades de la celulosa,
favoreciendo la formacion de una matriz mas eficiente y estable. Ademas, el poli (alcohol
vinilico) (PVA) al 10% (p/v) ha sido empleado en algunas formulaciones, proporcionando
una mayor flexibilidad y mejorando las propiedades de liberacion controlada de los
probidticos. En cuanto a la estabilizacion y mejora de la estructura de las capsulas, el
alginato de sodio al 2% ha sido utilizado junto con una solucion de CacCl, al 2% para realizar
la reticulacion, lo que refuerza la integridad de la capsula y permite una liberacion mas
gradual de los microorganismos encapsulados. Estos coadyuvantes juegan un papel clave
en la optimizacion de las propiedades de las matrices de celulosa, mejorando su
rendimiento en aplicaciones de encapsulacion de probidticos.

Una de las técnicas reportadas para la encapsulacién de probioticos con celulosa es la
polimerizacion interfacial acompanada de liofilizacion, proceso que permite la formacion de
matrices encapsulantes eficientes, donde la celulosa proporciona la estructura protectora.
Ofra técnica destacada es el electrohilado con multiples boquillas, que permite la obtencién
de fibras finas de celulosa que envuelven los probiéticos, ofreciendo una proteccion eficaz
y controlando la liberacion del microorganismo. Ademas, la gelificacién idnica externa, que
utiliza agentes como el CaCl, para inducir la formaciéon de geles, ha sido aplicada con
celulosa para crear matrices de liberacion controlada, mejorando la viabilidad de los
probioticos en condiciones de estrés gastrointestinal.

La celulosa ha sido utilizada para la encapsulacion de diversos microorganismos
probidticos, destacando su capacidad para protegerlos y mejorar su estabilidad. Entre los
microorganismos encapsulados, se incluye Lactobacillus paracasei BY2 (L. paracasei
BY2), un probidtico reconocido por su capacidad para mejorar la salud intestinal. También
se ha utilizado para encapsular Escherichia coli Nissle 1917 (EcN), asi como Lactobacillus
plantarum, probidticos con aplicaciones en la mejora de la salud digestiva. Estas
formulaciones de celulosa permiten una liberacion controlada de los microorganismos
encapsulados, protegiéndolos de condiciones adversas, como el ambiente gastrico, y
favoreciendo su viabilidad y actividad en el tracto intestinal. Los estudios que evaluaron el
uso de celulosa para como material encapsulante de probidticos no reportaron su
incorporacion en matrices alimentarias.

El uso de celulosa como material de pared para la encapsulacién de probidticos ha
mostrado resultados prometedores en diversas investigaciones, evidenciando su potencial
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para mejorar la estabilidad y liberacion controlada de los microorganismos a través de
diferentes enfoques. Un estudio sobre hidrogeles compuestos por celulosa de M. speciosa
(MSCC) y carboximetilcelulosa de M. speciosa (MSCCMC) demostré que estos hidrogeles,
que poseen estructuras porosas y de red, se sintetizaron con éxito mediante la reticulacién
de grupos -OH entre las moléculas MSCC y MSCCMC; los resultados indicaron que una
mayor concentracion de MSCCMC mejoré significativamente tanto la capacidad de
hinchamiento del hidrogel como su respuesta al pH; ademas, la eficiencia de
encapsulacion de Lactobacillus paracasei BY2 y la liberacién de este microorganismo
aumentaron en funcién de la concentracion de MSCCMC, alcanzando eficiencias de
encapsulacion de 50.38-88.91% y tasas de liberacion de 42.88-92.86% (Li, 2023a).

En otro estudio, se encapsularon células de Escherichia coli Nissle 1917 (EcN) en esteras
compuestas de poli (alcohol vinilico) (PVA) y acetato de celulosa (CA); el CA mejord la
estabilidad bacteriana en condiciones gastricas, mientras que el PVA proteqid las células
contra el solvente téxico durante el proceso de electrohilado; las microscopias electronicas
confirmaron que las células de EcN se encapsularon exitosamente en estas fibras hibridas;
cuando se evalué su viabilidad en un sistema digestivo simulado, las células libres
perdieron su viabilidad en 100 minutos, mientras que las células encapsuladas con
PVA/CA mantuvieron un recuento final de 3.9 log UFC/mL, un aumento de 1 log UFC/mL
respecto a las de fibras de PVA/PVA,; este estudio destaca el electrohilado con multiples
boquillas como una técnica prometedora para la fabricacion de matrices eficientes para la
encapsulacion de probidticos, mejorando su viabilidad en condiciones digestivas (Canga,
2021).

Por ultimo, un estudio sobre el uso de médula de pomelo celulésica como material de
encapsulacion mostré que la disminucién del ancho de los rollos de cascara de pomelo de
10 mm a 5 mm prolongo el tiempo de liberacion de los probidticos; tras 8 semanas de
almacenamiento refrigerado, las células encapsuladas en celulosa mantuvieron una
viabilidad superior a 7 log UFC/g, lo que demuestra el potencial de la médula de pomelo
celulésico, un material estructuralmente intacto y de origen sostenible, para la
encapsulacion de probidticos y la administracion controlada de los mismos (Zhong, 2024).



Tabla 3-11. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con celulosa como material de pared principal.

Concentracion del
polisacarido

Polisacarido(s) no

& Rl digerible(s)

Sustancias
coadyuvantes

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

MSCC + MSCCMC
en diferentes

Celulosa de M.
speciosa (MSCC) y

1 Li2023b Carboximetilcelulos proporciones: 4:0,
a de M. speciosa 3:1,2:2,1:3y0:4,
(MSCCMC) respectivamente
Canga202 Acetato de celulosa o
2 1 (CA) 20% (p/v)

Celulosa de médula

3 Zhong2024 de pomelo

No especificada

Fuente: Elaboracion propia.

* NaOH/urea Polimerizacion

*  Cloropropano interfacial +
epoxi Liofilizacion
Poli (alcohol .
oo (PUR),  Elcohiado con
10% piv ples boq

Alginato de sodio

(2%)

Para |a Celificacion ionica
reticulacion: externa
Solucion de

CaCly, 2%

1. Andlisis estructural de
los hidrogeles MSCC-
MSCCMC:

espectrofotometro  FT-IR
y difraccion de rayos X
2. indice de hinchamiento
y respuesta al pH de los

hidrogeles MSCC-
MSCCMC

3. Propiedades
viscoelasticas de los
hidrogeles MSCC-
MSCCMC: reémetro
4. Eficiencia de

encapsulacion

5. Viabilidad de Ila
encapsulacion de L.
paracasei BY2: método
de recuento en placa

1. Viabilidad celular:
método de recuento en
placa

2. Eficiencia de
encapsulacion

Caracteristicas de
liberacion del probidtico
variando la longitud y el
ancho de las laminas de

cascara de pomelo

Lactobacillus
paracasei BY2 (L.
paracasei BY2)

Escherichia coli
Nissle 1917 (EcN)

Lactobacillus
plantarum

encapsulado(s)

No reportada

No reportada

No reportada

gastrointestinal

1. Comportamiento de
liberacion controlada de
L. paracasei BY2
encapsulado en fluido
gastrico simulado (SGF)

y fluido intestinal
simulado (SIF)
2. Capacidad reductora
del colesterol de L.
paracasei BY2
encapsulado en la
digestion intestinal
simulada

Supervivencia de
células de Escherichia
coli Nissle 1917 en
condiciones
gastrointestinales
simuladas: pérdida de
peso

1. Viabilidad celular en
fluido intestinal
simulado: liberacion de
las capsulas y recuento
en placa
2. Tasa de
supervivencia en fluido
gastrico e intestinal
simulado: liberacion de
las cépsulas y recuento
en placa
3. Efecto de la
macroestructura de las
capsulas en la liberacion
de probiéticos, en fluido
intestinal simulado

procesamiento

No reportadas

Viabilidad de
células de
Escherichia coli
Nissle 1917
durante
almacenamiento
por 3 meses a4 o
20°C

Cambios en la
actividad
probiética durante
el
almacenamiento
a 4°C: liberacion
de las capsulas

Sin inclusion

Sin inclusion

Sin inclusion



3.1.3.8 Evidencia cientifica relacionada con almidon

Como se muestra en la Tabla 3-12, el almidon, con algunas modificaciones, también ha
sido utilizado como material de pared en la encapsulacién de probidticos. Una formulacién
con almidén con una proporcién de 73:27 de amilopectina:amilosa al 10%, aplicado a una
concentracién del 2%, ha mostrado ser adecuada para la creacién de microestructuras
estables; como sustancias coadyuvantes, el alginato de sodio en una proporcion de 0.50g
a una concentracion de 0.20 M actia como agente gelificante, mientras que el cloruro de
calcio se emplea para inducir la reticulacién idnica, fortaleciendo la estructura de las
microcapsulas. Por otro lado, la combinacion de almidén de maiz y alginato de sodio a
concentraciones de 10% y 5% (p/v), respectivamente, permite una sinergia en la formacién
de capsulas mas resistentes y funcionales. Ademas, el uso de almidén octenilsuccinato
(OS), un derivado modificado del almidon con propiedades emulsificantes, junto con
alcohol polivinilico (PVA) al 12% (p/v), favorece la formacion de matrices encapsulantes
con buenas caracteristicas fisicoquimicas, estabilidad y capacidad de proteccion de los
probidticos frente a condiciones adversas del tracto gastrointestinal.

Las técnicas de encapsulacion aplicadas con matrices basadas en almidon han sido
determinantes para garantizar la estabilidad y funcionalidad de los probidticos
encapsulados. La gelificacion ionica externa, combinada con extrusion por goteo y
posterior liofilizacion, ha sido empleada con éxito para formar microcapsulas resistentes,
donde el almiddn y el alginato interactuan mediante enlaces ionicos en presencia de cloruro
de calcio, permitiendo la proteccion de los microorganismos durante el transito
gastrointestinal. Por otra parte, el electrohilado ha permitido la obtencién de fibras finas
con estructuras porosas a partir de mezclas como almidén octenilsuccinato y PVA,
facilitando una liberacion controlada de los probidticos. Asimismo, la combinacién de
electrohilado seguido de liofilizaciéon ha resultado eficaz para mejorar la estabilidad de los
compuestos encapsulados durante el almacenamiento, manteniendo una alta viabilidad
celular. Estas metodologias reflejan la adaptabilidad del almidén a diferentes técnicas,
consolidando su valor como biopolimero encapsulante en aplicaciones probioticas.

Diversas especies probidticas han sido encapsuladas utilizando matrices basadas en
almidén, demostrando la versatilidad de este polisacarido como material de pared. Entre
los microorganismos utilizados, se encuentra Lactobacillus rhamnosus. En otros casos, la
encapsulacion de combinaciones como Lactobacillus acidophilus (LA5) y L. rhamnosus
23,527 LGG, asi como Bifidobacterium bifidum y B. animalis, alcanz6 concentraciones de
hasta 10" UFC/mL, lo cual es adecuado para mantener la funcionalidad probiética en el
intestino. Finalmente, en una formulacion con L. plantarum AB-1y L. rhamnosus GG, se
logré encapsular una concentracion aun mayor, del orden de 10" UFC/mL. Por otra parte,
en los estudios analizados sobre el uso de almidéon como material de encapsulacién de
probioticos, no se reportd su incorporacion en productos alimenticios como vehiculos de
administracion.

Diversos estudios han demostrado que el almidén, en sus diferentes formas, es un material
util para la encapsulacion de probioticos, debido a su biocompatibilidad, disponibilidad y
capacidad para formar estructuras protectoras eficaces. Uno de los enfoques mas
recientes utilizé almidén octenilsuccinato (OS) en combinaciéon con alcohol polivinilico
(PVA) para producir esteras de nanofibras mediante electrohilado; se observé una fuerte
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interaccion entre el almidén OS y el PVA, evidenciada por analisis de espectroscopia
infrarroja y de difraccion de rayos X, lo cual favorecié la formacion de nanofibras continuas,
sin defectos y con una buena estabilidad térmica; las tasas de supervivencia de
Lactobacillus plantarum AB-1 'y Lactobacillus rhamnosus GG encapsulados fueron de
94.63% y 92.42%, respectivamente, superando significativamente a los métodos
tradicionales de liofilizacion; ademas, los probidticos encapsulados mostraron una mayor
viabilidad tras 21 dias de almacenamiento y frente a condiciones gastrointestinales
simuladas, lo que demuestra la eficacia de esta técnica en la proteccion y estabilidad de
los microorganismos (Wang, 2024).

Otro estudio evalud la encapsulacion de lactobacilos y bifidobacterias utilizando una matriz
de nanofibras basada en almidén (como parte de una mezcla con alginato y quitosano); la
viabilidad inicial de los microorganismos se mantuvo elevada después del proceso de
electrohilado (94.1% para lactobacilos y 89.4% para bifidobacterias); aunque se registré
una reduccién moderada de la poblacién bacteriana durante la exposicion prolongada a
condiciones gastrointestinales simuladas, la nanoencapsulacion ofrecié una proteccion
significativa frente al entorno acido gastrico y las enzimas intestinales; en total, la viabilidad
bacteriana alcanzé entre el 81% y el 100% de la poblacién inicial después del tratamiento
completo, confirmando el potencial del almidén en sistemas de liberaciéon oral (Atraki,
2021).

Asimismo, Shoukat et al. (2024) reportaron una eficiencia de encapsulacion del 85%
utilizando almidén como base polimérica, con una elevada viabilidad de los probidticos
bajo condiciones gastrointestinales simuladas; la encapsulacion no solo mejoré la
estabilidad de los microorganismos, sino que también evidencié aplicaciones potenciales
en sectores como el farmacéutico, alimentario y nutracéutico, debido a la versatilidad y
funcionalidad del almidéon como excipiente (Shoukat, 2024).



Tabla 3-12. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con almidon como material de pared principal.

Polisacarido(s) Concentracion Sustancias Técnica(s) de

& Rl no digerible(s)  del polisacarido  coadyuvantes encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Cantidad de Evaluacion de la
Microorganismo(s) viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

Alginato de sodio s acign ignica
050 g - 0.20 M

Almidon (73-27 / externa, con

Shoukat20 . N o =
1 amilopectina:amil 2% extrusion por
24 o Para la
osa) al 10% - o goteo +
reticulacion: PP
. Liofilizacion
Cloruro de calcio
Almidén de maiz 10% (p/v) y 5%
2 Atraki2021 (CS)y alginato de (p/v), Ninguna Electrohilado
sodio (SA) respectivamente
Almidén
. octenilsuccinato o ) Electrohilado +
3 Wang2024j 554 Alcohol 12% (p/v)  Ninguna Liofilizacion

polivinilico (PVA)

Fuente: Elaboracién propia.

1. Morfologia  superficial:
micrografias electrénicas
2. Caracterizaciéon de las
microcapsulas:

- Eficiencia de encapsulacion
- Potencial zeta y tamafio de
particula

- Caracterizacion morfologica:
Microscopia electronica de
barrido

- Difraccion de rayos X
- Espectroscopia infrarroja

1. Estabilidad de la dispersion
coloidal/movilidad
electroforética de particulas:
Potencial Zeta de las esteras
de nanofibras
2. Microscopia electrénica de
barrido

3. Evaluacion de estabilidad en

pH bajo
4. Estabilidad de los
probiéticos durante la

nanoencapsulacion: conteo de
placa

1. Morfologia  de las
nanofibras: microscopio
electronico de barrido de
emision de campo

2. Diametros de las nanofibras
3. Espectros  ATR-FTIR:
espectrometro infrarrojo
4. Estructuras cristalinas:
difractémetro de rayos X
5. Estabilidad térmica:
analizador térmico
6. Verificacion de la
encapsulacién: microscopio de
fluorescencia

7. Tasa de supervivencia
bacteriana después del
electrohilado y la liofilizacion:
método de recuento de
colonias en placa

Lactobacillus
rhamnosus

*

Lactobacillus
acidophilus (LA5) y
Lactobacillus
rhamnosus 23,527
LGG
*  Bifidobacterium
bifidum
Bifidobacterium
animalis

L. plantarum AB-1y
L. rhamnosus GG

encapsulado(s) gastrointestinal

Viabilidad en flujo
No reportada gastrointestinal
simulado

Viabilidad de los
probidticos libres y
nanoencapsulados en
condiciones simuladas
del tracto
gastrointestinal

10" UFC/mL

Supervivencia en
condiciones
gastrointestinales
simuladas

10" UFC/mL

procesamiento

Viabilidad
térmica: analisis
termogravimétrico

No reportadas

Tasa de
supervivencia
bacteriana
durante el
almacenamiento
ady25°C
durante 0, 1, 4, 7,
14 y 21 dias:
método de
recuento de
colonias en placa

Sin inclusion

Sin inclusion

Sin inclusion



3.1.3.9 Evidencia cientifica relacionada con maltodextrina

La maltodextrina, sola o en combinacién con otros compuestos, también ha sido utilizada
como material de pared en la encapsulacion de probidticos, como se presenta en la Tabla
3-13. En formulaciones complejas, se ha empleado junto con harina de platano verde y
goma arabiga, variando las concentraciones de los dos primeros componentes y
manteniendo constante la goma arabiga (0.1 g), lo que sugiere un enfoque multifactorial
para optimizar la proteccioén del probidtico. Otra estrategia combind maltodextrina (20%)
con y-acido poliglutamico (y-PGA, 1%) para mejorar la estabilidad de las microcapsulas.
Ademas, se ha evaluado la eficacia de la maltodextrina (MD) en diferentes concentraciones
(10, 12.5 y 14.5%), lo cual permite ajustar sus propiedades funcionales segun el tipo de
probidtico y la técnica de encapsulacién utilizada. En este ultimo ejemplo, se incorporaron
sustancias coadyuvantes como pectina (P), agar-agar (AA), harina de camote (HC) y
gelatina (G), desarrollando distintas combinaciones experimentales: microparticula A (10%
MD, 5% HC y 1% P), B (10% MD, 4% HC y 2% G), C (12.5% MD, 3% HC y 0.5% AA)y D
(14% MD y 2% HC). Estas formulaciones complejas permitieron modular tanto la
morfologia de las particulas como la liberacion y viabilidad de los probiéticos encapsulados.

Las técnicas de encapsulacion utilizadas en combinacién con maltodextrina incluyen el
secado por aspersion y la liofilizacién, dos métodos ampliamente empleados para la
conservacion y proteccion de probidticos. El secado por aspersion es una de las opciones
mas comunes debido a su capacidad para producir particulas de tamafio uniforme y a gran
escala, lo que lo convierte en un proceso eficiente para la producciéon de capsulas de
probiodticos con maltodextrina. En otros casos, la liofilizacion se utilizd para obtener
microcapsulas con una alta estabilidad y viabilidad, incluso en condiciones de
almacenamiento prolongado. Ambas técnicas permiten una liberacién controlada y una
mayor resistencia de los probioticos a los ambientes gastrico e intestinal.

En los estudios que emplearon maltodextrina como material de encapsulacion, se utilizaron
diversos probidticos, cada uno con distintas concentraciones de microorganismos
encapsulados. Un ejemplo notable es el uso de Lacticaseibacillus rhamnosus GG (NCDC
347), con una concentracion de 10" UFC/g. Otro microorganismo comunmente
encapsulado es Bifidobacterium bifidum (ATCC 29521), que se encontrd en
concentraciones de entre 1.0 y 2.5 x 10° UFC/mL. Ademas, Lactiplantibacillus plantarum
LP299V® se encapsuld con una cantidad de 10'® UFC/mL, lo que subraya la versatilidad
de la maltodextrina para proteger una variedad de cepas probidticas durante el proceso de
encapsulacion, garantizando su estabilidad y viabilidad gastrointestinal. Ahora bien, en los
estudios revisados sobre el uso de maltodextrina como material de encapsulacion de
probidticos, no se encontré evidencia de su aplicacion en matrices alimentarias.

La maltodextrina ha sido estudiada como material de encapsulacién para probioticos
debido a sus propiedades que favorecen la proteccion y estabilidad de los
microorganismos durante el proceso de encapsulacion y almacenamiento. En un estudio
realizado por Kamble et al. (2024), se observo que el uso de maltodextrina permitié obtener
microcapsulas de forma casi esférica con ligeras abolladuras, sin grietas, lo que favorecio
una alta viabilidad de Lactobacillus rhamnosus GG después del secado por aspersion; en
este caso, la formulacién con la concentracién mas alta de maltodextrina presenté la mejor
capacidad de supervivencia en condiciones de digestion gastrointestinal simulada, lo que



110  Encapsulacion de microorganismos probidticos con un polisacarido no digerible
para uso en matrices alimentarias: Propuesta metodolbgica para la

encapsulacién y determinacion de la viabilidad gastrointestinal in vitro

resalta la efectividad de este polisacarido en la proteccién de los probidticos durante su
paso por el tracto gastrointestinal (Kamble, 2024).

Por otro lado, en el estudio de Huang et al. (2023b), la combinacion de maltodextrina con
y-acido poliglutdmico (y-PGA) mostré una mejora significativa en la tolerancia de
Bifidobacterium bifidum a los fluidos gastricos e intestinales simulados; la combinacién de
20% de maltodextrina y 1% de y-PGA generd microparticulas con superficies mas lisas y
menos porosas, lo que resulté en una mayor resistencia tanto al almacenamiento en frio
como a la exposicion a fluidos gastrointestinales simulados; estos resultados sugieren que
la maltodextrina, cuando se combina con otros biopolimeros como el y-PGA, puede ofrecer
una proteccion adicional a los probidticos, haciéndolos mas adecuados para aplicaciones
alimentarias (Huang, 2023a).

En el trabajo de Costa et al. (2023), las microparticulas de maltodextrina, junto con otros
coadyuvantes como la harina de camote y la pectina, mostraron una alta resistencia
térmica y una excelente viabilidad de Lactiplantibacillus plantarum durante el
almacenamiento a temperaturas de 8°C y -18°C; las microparticulas A y B, que contenian
un 10% de maltodextrina, demostraron ser eficaces en la proteccion de los probidticos bajo
condiciones gastrointestinales simuladas, con recuentos de hasta 9.10 log UFC/g después
de procesarlas con condiciones acidas; esto sugiere que las microparticulas de
maltodextrina tienen un gran potencial en la industria alimentaria para proteger y distribuir
microorganismos probioticos (Costa, 2023).



# Estudio

1

3

Tabla 3-13. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con maltodextrina como material de pared principal.

Polisacarido(s)
no digerible(s)

1. Harina de

platano verde

Kamble2 2. Maltodextrina

024 de grado
alimenticio

3. Goma arabiga

Maltodextrina y y-
Huang2 acido
023b poliglutamico (y-
PGA)
Costa20 Maltodextrina
23 (MD)

Concentracion
del polisacarido

1y 2. Diferentes
concentraciones
3.01g

20% y 1%,
respectivamente

10, 12.5y 14.5%

Fuente: Elaboracion propia.

Sustancias
coadyuvantes

No reportadas

No reportadas

* Pectina (P)
* Agar-agar
(AA)

* Harina de
camote  (HC)
* Gelatina (G)

Se
desarrollaron 4
microparticulas
* A: 10% MD,
5% HCy 1% P
*B: 10% MD,
4% HC y 2% G
* C: 12.5% MD,
3% HC y 0.5%
AA

* D: 14% MD y
2% HC

Técnica(s) de
encapsulacion

Secado por
aspersion

Liofilizacion

Secado por
aspersion

Evaluacion de la encapsulacion

eficiencia de
Recuento del

1. Viabilidad vy
encapsulacion:

crecimiento de colonias
2. Propiedades fisicas:
- Rendimiento
- Color
- Humedad
- Actividad de agua
- Viscosidad
- Contenido total de fenoles

2. Morfologia y tamafio de particula
3. Temperatura de transicién vitrea
4. Grupos funcionales:
Espectrofotometria infrarroja por
transformada de Fourier

1. Espectroscopia de fotoelectrones
2. Microscopia electronica de barrido
3. Andlisis de distribucion del tamafio
de particulas por
difraccion/dispersion laser
4. Andlisis por citometria de flujo de
la actividad del sensor redox

1. Viabilidad: recuento de bacterias
acido lacticas
2. Eficiencia de encapsulacion
3. Prueba de ruptura de
microparticulas: método de recuento
en placa

Los tratamientos (microcapsulas A 'y
B) que mostraron la mayor eficiencia
de encapsulacion, resistencia
térmica y resistencia a pH acido se
caracterizaron en términos de:

* Actividad de agua
* Contenido de agua
* Higroscopicidad
* Solubilidad

Morfologia y tamafio medio de
particula

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Lacticaseibacillus

rhamnosus GG
(NCDC 347)

Bifidobacterium
bifidum (ATCC
29521)

Lactiplantibacillus
plantarum LP299V®

Cantidad de

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

10757 UFClg

1.0a25x10°
UFC/mL

10" UFC/mL

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Supervivencia de
células libres en
condiciones
gastrointestinales
simuladas

Prueba de jugo
gastrico simulado y
fluido intestinal

Adicionalmente, para
las microcépsulas A'y
B: Simulacion in vitro
de condiciones
gastrointestinales

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

No reportadas

Temperatura de
almacenamiento en la
estabilidad bacteriana

Para todas las
microcapsulas:

Resistencia de las
células libres (control) y
las microparticulas a
condiciones  térmicas
de 63°C durante 30
min, 72°C durante 15 s
y 80°C durante 2 min

Adicionalmente, para
las microcapsulas A 'y
B: Recuentos de
células viables a los 0,
9, 18, 27, 36 y 45 dias
de almacenamiento a
temperatura ambiente
(25°C), en refrigeracion
(8°C) y en congelacion
(-18°C)

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Sin inclusion

Sin inclusiéon



3.1.3.10 Evidencia cientifica relacionada con otros polisacaridos

Como se evidencia en la Tabla 3-14 se han investigado otros polisacaridos como
materiales de encapsulacion para probidticos, debido a sus propiedades que favorecen la
estabilidad y proteccién de los microorganismos. En estudios recientes, se ha explorado el
polisacarido de Momordica charantia en concentraciones que varian entre el 0.5% y el 4%,
mostrando su efectividad en la mejora de la viabilidad de los probidticos encapsulados.
Otros compuestos como la 1-carragenina en combinacién con caseinato de sodio, también
han sido utilizados en formulaciones, con concentraciones del 0.5 y 5%, respectivamente,
lo que favorecio la proteccion de los microorganismos durante su almacenamiento y
exposicion a condiciones digestivas simuladas.

El glucomanano (2%) y el aislado de proteina de suero (40%) se han combinado en
formulaciones, mostrando buenos resultados en la proteccidon de probidticos bajo
condiciones de almacenamiento y durante la digestion simulada. Asimismo, el
glucomanano de Amorphophallus oncophyllus y los pululanos o isomaltooligosacaridos
(IMO), con concentraciones que varian entre el 10% y el 30%, han demostrado ser
efectivos en la creacidon de capsulas resistentes que protegen a los probioticos durante el
proceso digestivo. En otro estudio se ha empleado en una variedad de concentraciones
(entre 1% y 4.5%), destacandose por su capacidad para formar matrices estables que
resisten las condiciones gastrointestinales. Finalmente, el residuo de trigo y los fructanos
de agave nativos también se han investigado como polisacaridos encapsulantes, con
concentraciones que van del 0 al 20% y 24%, respectivamente, presentando un gran
potencial para aplicaciones alimentarias al mejorar la estabilidad y la viabilidad de los
microorganismos probioticos en diversas condiciones.

Se han investigado diversas sustancias coadyuvantes que mejoran la estabilidad y
viabilidad de los microorganismos. Por ejemplo, el aislado de proteina de suero al 10% se
ha combinado con transglutaminasa (en concentraciones de 0, 5, 10 y 15 U/g de proteina),
oligbsacaridos de pectina de manzana (1%) y cloruro de calcio (5%) para lograr reticulacién
enzimatica y mejorar las propiedades de las microcapsulas. Otros estudios han empleado
gelatina al 4% (p/v) y una técnica de recubrimiento con particulas de agar-gelatina,
utilizando una solucién de quitosano al 0.4% (p/v), lo que resulté en una mejora significativa
de la proteccidon de los probidticos. Ademas, se ha explorado el uso de crioprotectores
como trehalosa y sacarosa, junto con la optimizacibn mediante el disefio de matriz
ortogonal de Taguchi, para mejorar la resistencia de los probiéticos bajo condiciones
extremas. En algunos casos, los agentes protectores incluyen maltodextrina, dextrina
indigerible FBO6 y L-arabinosa, junto con proteinas como la caseina y proteina de suero,
empleadas para mejorar la estabilidad durante el almacenamiento. También se ha utilizado
solucion salina estéril al 0.85% como vehiculo de resuspension y agentes esterilizados al
10% (p/v) para asegurar la preservacion de las propiedades de los microorganismos. Por
ultimo, el concentrado de proteina y su mezcla con fructanos de agave nativos se han
destacado como vehiculos eficaces para la encapsulacion, mejorando la viabilidad de los
probidticos durante su almacenamiento y proceso digestivo.

Las técnicas de encapsulacion empleadas con otros polisacaridos no digeribles han sido
diversas y adaptadas a las caracteristicas especificas de cada matriz y microorganismo.
Por ejemplo, se ha utlizado una combinacion de gelificacion térmica seguida de
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liofilizacion, lo cual permitid obtener microcapsulas estables con buena capacidad de
proteccion frente a condiciones gastrointestinales simuladas. Asimismo, la técnica de
gelificacién iénica externa acoplada a secado por aspersion ha demostrado ser eficaz para
formar estructuras robustas y porosas que favorecen la liberacion controlada de los
probiéticos. También se ha implementado la encapsulacion por electrohilado, técnica que
permite la formacion de nanofibras con alta area superficial y potencial para una liberacién
prolongada. Otras estrategias incluyen la gelificacion térmica, la coacervacion compleja y
la granulacion en lecho fluido, esta ultima en combinacién con liofilizacion, lo que permitié
aumentar la estabilidad de los microorganismos durante el almacenamiento. Finalmente,
el secado por aspersion ha sido una de las técnicas mas empleadas, dada su eficiencia en
la obtencion de polvos con buena dispersabilidad y viabilidad probidtica.

Los microorganismos encapsulados en combinacion con otros polisacaridos no digeribles
han sido diversos, destacando principalmente cepas del género Lactobacillus vy
Lactiplantibacillus, seleccionadas por sus beneficios probidticos y su uso comun en
productos fermentados. Entre ellos, Lactobacillus acidophilus Lab5 se encapsulé a una
concentracion de 10" UFC/g, mientras que Lacticaseibacillus paracasei subsp. paracasei
ATCC 335 se mantuvo viable a una concentracién de 10° UFC/mL. Asimismo, se
encapsulé la mezcla clasica de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus a
una concentracion de 10" UFC/mL. Lactobacillus plantarum NCIMB 8826 alcanzé una
concentracion de 10°4 UFC/mL, y L. acidophilus FNCC 0051 fue encapsulado en
concentraciones variables de 108, 10° y 10" UFC/mL. Por su parte, Lactiplantibacillus
plantarum CRD7 mostré una viabilidad entre 10" y 10" UFC/mL, y L. plantarum NKUST
817, aislado de kimchi, también fue utilizado, aunque sin reporte de concentracion.
Finalmente, Enterococcus faecium fue encapsulado en niveles de 10" y 10" UFC/mL, lo
cual evidencia la aplicabilidad de estas matrices polisacaridicas en la protecciéon de
distintas cepas de interés industrial.

En relacién con la matriz alimentaria utilizada para la incorporacion de los probibticos
encapsulados con otros polisacaridos, se observé que en la mayoria de los estudios no se
incluyé directamente el probiético encapsulado en un alimento especifico. No obstante, en
un caso se utilizé6 yogurt como vehiculo para la administracion de Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, aprovechando su naturaleza fermentada como
entorno favorable para la viabilidad de los probioticos. Asimismo, en otro estudio se empled
leche descremada para vehiculizar Lactiplantibacillus plantarum CRD?7, lo cual representa
una aplicacion practica orientada a matrices lacteas funcionales.

Diversos estudios recientes han explorado el uso de polisacaridos alternativos para
mejorar la eficacia de la encapsulacion de cepas probidticas, buscando incrementar su
viabilidad, estabilidad y funcionalidad en matrices alimentarias o durante el transito
gastrointestinal simulado. En primer lugar, Bora et al. (2023) evaluaron matrices
compuestas de polisacaridos de mucilago de Plantago ovata (MP) y aislado de proteina
de suero (WPI); se observd que las combinaciones MP-WPI ofrecieron una notable
capacidad de retencion de agua, propiedades emulsionantes superiores y una mayor
estabilidad térmica; ademas, estas microcapsulas proporcionaron una alta eficiencia de
encapsulacion del Lactobacillus acidophilus (98%) y mejoraron su supervivencia tanto
durante la liofilizaciéon como después de la digestion simulada, lo que sugiere un posible
efecto simbidtico (Bora, 2023).
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En el estudio de Kim et al. (2023), se desarrollaron microgeles simbidticos con -
Carragenina y caseinato de sodio doblemente reticulados mediante transglutaminasa
(TGasa), en los que se encapsulé exitosamente Lactobacillus paracasei; el aumento de la
concentracion de TGasa no solo incrementd la eficiencia de encapsulacion hasta un
97.68%, sino que también mejord significativamente la supervivencia del probidtico en
condiciones gastrointestinales simuladas, demostrando la eficacia de este tipo de geles
complejos (Kim, 2023).

Por otro lado, Demirci et al. (2024) utilizaron nanotubos obtenidos a partir de glucomanano
y proteina de suero para incorporar cepas tradicionales del yogurt (Lactobacillus bulgaricus
y Streptococcus thermophilus); estas estructuras no solo mejoraron la viabilidad bacteriana
durante el almacenamiento por 28 dias, sino que también mantuvieron la calidad sensorial
del yogurt y demostraron estabilidad térmica adecuada, abriendo nuevas posibilidades
para productos funcionales refrigerados (Demirci, 2024). Albadran et al. (2020)
desarrollaron particulas de agar y gelatina sometidas a tratamiento térmico intenso, que
protegieron eficazmente a Lactobacillus plantarum en condiciones de pH gastrico e
intestinal simuladas; ademas, mediante un modelo de fermentacion fecal in vitro, se
comprobé que la liberacion del probidtico ocurria progresivamente entre 30 y 48 horas, lo
que refleja un potencial uso en la liberacion dirigida en el intestino grueso (Albadran, 2020).

Aprilia et al. (2022) emplearon un hidrogel a base de glucomanano de porang
(Amorphophallus oncophyllus) con propiedades mejoradas mediante la variaciéon del
numero de células de Lactobacillus acidophilus; este sistema presentd altos indices de
viabilidad (hasta el 100% en jugo intestinal simulado), asi como una actividad prebidtica
superior a la inulina, lo que posiciona a estos hidrogeles como alternativas eficaces a los
sistemas convencionales (Aprilia, 2022).

En el estudio de Ohja et al. (2024), se identifico una formulacién éptima compuesta por
pululano al 14%, isomaltooligosacaridos (IMO) al 30% y WPI al 20%, los cuales permitieron
obtener microcapsulas de Lactobacillus plantarum con viabilidad superior a 7.5 log UFC/g
tras el paso por condiciones gastricas simuladas; el sistema también mostré buena
capacidad de fermentacion lactica y estabilidad durante el almacenamiento, resaltando la
importancia de la sinergia entre polisacaridos y proteinas (Ohja, 2024).

Por su parte, Guo et al. (2025) utilizaron residuos de trigo combinados con dextrina no
digerible FB06 (10%) como agente protector; este sistema increment6 la tasa de
supervivencia bacteriana hasta un 95.18% tras procesos de granulacion térmica, ademas
de ofrecer buena estabilidad del polvo microencapsulado por 45 dias, con baja humedad
y excelente fluidez, mostrando un potencial importante para aplicaciones en polvos
probidticos (Guo, 2025).

Finalmente, Cancino-Castillo et al. (2020) demostraron que el uso defructanos de agave
nativos en combinacion con concentrado de proteina de suero, mediante secado por
aspersion, mejord significativamente la viabilidad de Enterococcus faecium durante el
almacenamiento y las pruebas gastrointestinales simuladas; las microcapsulas obtenidas
mostraron alta estabilidad y bajo impacto térmico, lo que las convierte en una alternativa
viable para aplicaciones industriales (Cancino-Castillo, 2020).



Tabla 3-14.

Polisacarido(s)

o S no digerible(s)

Resumen de la evidencia cientifica relacionada con otros polisacaridos como material de pared principal.

Concentracion

del polisacarido

Sustancias
coadyuvantes

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)

encapsulado(s)

Cantidad de

Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el
almacenamiento/

Matriz
alimentaria

Polisacarido de

1 Bora202 Momordica
3 )
charantia
Caseinato de
2 Kim2023 sodio y 1-
Carragenina
Demirci2 Ai'slado de
3 024 proteina de suero
y glucomanano
Albadran
4 2020 Agar

Aprilia20  Glucomanano de
22 porang

0.5,1,2y4%

5% y 0.5%,
respectivamente

40% y 2%,
respectivamente

Diferentes

concentraciones:

1,15,3,4y45
% (pv)

No especificada

Aislado de proteina de
suero al 10%

* Transglutaminasa (0,
5 10 y 15 U/g de
proteina)

* Oligosacaridos de
pectina de manzana
(1%)

* Cloruro de calcio
(5%)

Reticulacion
enzimatica

No reportadas

Gelatina (4% p/v)

Recubrimiento de
particulas de agar-
gelatina con solucion
de quitosano (0.4%
piv)

Quitosano

Gelificacion
térmica +
Liofilizacion

Gelificacion
ionica externa +
Secado por
aspersion

Electrohilado

Gelificacion
térmica

Coacervacion
compleja

1. Propiedades de los geles

compuestos:

- indice de complejidad
- Capacidad de retencién de
agua

- Propiedades emulsificantes
- Andlisis del perfil de textura
- Caracterizacion
microestructural
- Interacciones
intermoleculares y potencial
zeta

- Andlisis termogravimétrico y

calorimetria  diferencial de
barrido
2 Encapsulacion:

- Eficiencia de encapsulacion
1. Morfologia superficial vy
microestructura: Microscopia
electrénica de barrido por

emision de campo.
2. Andlisis de difraccion de
rayos

3. Andlisis mediante

espectroscopia infrarroja por
transformada de  Fourier
4. Andlisis mediante
calorimetria  diferencial de
barrido

5. Eficiencia de encapsulaciéon
1. Morfologia de los
materiales: Microscopia
electronica de barrido
2. Determinacion de estructura
de los nanotubos: Microscopia
electrénica de transmision
3. Andlisis termogravimétrico
4. Determinacion de pH
5. Andlisis microbioldgico

1. Extraccion de ADN de
muestras fecales
2. Cuantificacion de los niveles
de L. plantarum NCIMB 8826 y
validacion de la liberacion de
células de las particulas al
medio de fermentacion: PCR
cuantitativa en tiempo real
3. Analisis de difraccién de
rayos X

1. Eficiencia de encapsulacion:
liberacion de células vy
recuento total

L. acidophilus La5

Lacticaseibacillus

paracasei subsp.

paracasei ATCC
335

Streptococcus
thermophilus y
Lactobacillus
bulgaricus

Lactobacillus
plantarum NCIMB
8826

Lactobacillus
acidophilus FNCC
0051

encapsulado(s)

10" UFC/g

10° UFC/mL

10" UFC/mL

10%4 UFC/mL

108, 10° y 107
UFC/mL

gastrointestinal

1. Supervivencia de los
probidticos durante la
digestion in vitro
- Digestion secuencial in
vitro

- Hidrofobicidad
superficial de las células

2. Bioactividades in vitro
contra sindrome
metabdlico

- Actividad antioxidante
- Actividad antidiabética
- Actividad antilipémica y
reductora de colesterol

Tasa de supervivencia
en condiciones
gastrointestinales

No reportada

1. Viabilidad de L.
plantarum en particulas
de agar-gelatina en
fluidos gastrointestinales
simulados

2. Liberacion del
probiético en el
ambiente del colon:
fermentacion fecal
discontinua

Determinacion de la
supervivencia de L.
acidophilus FNCC 0051

procesamiento

Estabilidad durante
el almacenamiento:

Sin inclusion
3 semanas

1. Estabilidad térmica

Estabilidad «,_. L
Sin inclusion

durante
almacenamiento

Andlisis sensorial Yogurt
No reportadas Sin inclusion
No reportadas Sin inclusion



#

6

7

Estudio

Ohja202
4

Guo202
5
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Polisacarido(s)

no digerible(s)

(Amorphophallus
oncophyllus)

Pululano o
isomaltooligosaca
ridos (IMO)

Residuo de trigo

Concentracion
del polisacarido

14% (p/p), 0 10,
20y 30% (p/p),
respectivamente

0-20% (p/v)

Sustancias
coadyuvantes

Crioprotectores:
Trehalosa, sacarosa

Optimizacién mediante
el disefio de matriz
ortogonal de Taguchi

Agente protector de
carbohidratos:
maltodextrina, dextrina
indigerible FB06 y L-
arabinosa

Agente protector de
proteinas: caseina,
proteina de suero y
leche desnatada

Vehiculo de
resuspension: solucién
salina estéril al 0.85%

Agente protector

Técnica(s) de
encapsulacion

Secado por
aspersion

Granulacion en
lecho fluido +
Liofilizacion

Evaluacion de la
encapsulacion

2. Tamafio de particula, indice
de polidispersabilidad y

potencial zeta del hidrogel
3. Color  del hidrogel
4. Porcentaje de cristalinidad
del hidrogel
5. indice de actividad
prebidtica

1. Tasa de supervivencia del
probiético tras la

microencapsulacion

2. Morfologia superficial de los
encapsulados probidticos:
microscopia electrénica de
barrido por emisién de campo
3. Proporcion de bacterias
vivas y muertas: microscopia
de fluorescencia
4. Area superficial especifica y
la porosidad de los
encapsulados probidticos:
método de Brunauer-Emmett-
Teller

5. Interacciones entre los
grupos funcionales de los
materiales de la pared y el
probiético en los
encapsulados: espectroscopia
infrarroja por transformada de
Fourier

6. Termogramas de materiales
de pared: calorimetria
diferencial de barrido

1. Tasa de supervivencia
bacteriana después de la

incubacion y liofilizaciéon
2. Analisis proximal
3 Actividad de  agua
4. Higroscopicidad
5 Solubilidad
6 Dispersabilidad

7: Densidad aparente, indice
de Carr y relaciéon de Hausner
8. indice de pardeamiento

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Lactiplantibacillus
plantarum CRD7

Lactiplantibacillus
plantarum NKUST
817, obtenido de
kimchi

Cantidad de
Microorganismo(s)
encapsulado(s)

10" a 10™ UFC/mL

No reportada

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal
durante la exposicién a
condiciones
gastrointestinales
simuladas

Tolerancia a acidos y
sales biliares

Prueba de tolerancia del

transito gastrointestinal
simulado

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

1. Tasa de
supervivencia del
probiético durante el
almacenamiento, en
recipientes de
polipropileno

sellados y se
almacenaron entre —
18 y =-20°C, a
intervalos de 15 dias
2. Capacidad de
fermentacion de los
encapsulados

probidticos en la

leche: cambios en
pH, acidez y
viscosidad, y
proliferacion de L

plantarum en ella

El polvo de residuo
de trigo probiético,
que contenia un 10%
(p/v) de dextrina
FBO6 no digerible, se
almacené a4y 25°C
con una humedad
relativa del 40%
durante 45 dias, tras
lo cual se determind
el recuento de
células viables

Matriz
alimentaria

Leche
descremada

Sin inclusion
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Concentracion Sustancias

del polisacarido

Polisacarido(s)

Técnica(s) de
encapsulacion

Evaluacion de la
encapsulacion

Microorganismo(s)

Cantidad de
Microorganismo(s)

Evaluacion de la
viabilidad

Pruebas en el

almacenamiento/

Matriz
alimentaria

Cancino
8 Castillo2
020

no digerible(s) coadyuvantes

esterilizado al 10%

(pv)
Concentrado de
Fructanos de proteina (WPC) y su
agave nativos 24% (piv) mezcla con fructanos Saesca;gigrc])r
(NAF) de agave nativos p
(WPC-NAF)

Fuente: Elaboracion propia.

1. Propiedades fisicoquimicas
de las microcapsulas:
humedad, actividad de agua,
color y solubilidad
2. Propiedades de flujo de las

microcapsulas: densidad
aparente, densidad
compactada, fluidez y
porosidad

3. Morfologia de las
microcapsulas

4. Propiedades térmicas de las
microcapsulas mediante
calorimetria  diferencial de
barrido

5. Recuento de bacterias
libres, expresado en log UFC/g
6. Eficiencia de encapsulacion

encapsulado(s)

encapsulado(s) gastrointestinal

Recuento de células
viables en condiciones
gastrointestinales
simuladas (etapa
gastrica y etapa
intestinal)

Enterococcus

f 10"y 10" UFC/mL
faecium

procesamiento

Viabilidad de las
cepas probiéticas
durante el
almacenamiento

Sin inclusion



3.1.3.11 Evidencia cientifica relacionada con otros oligosacaridos

El uso de otros oligosacaridos como materiales co-encapsulantes ha mostrado
resultados prometedores en la proteccion de probidticos frente a condiciones adversas,
como se muestra en la Tabla 3-15. Por ejemplo, la incorporacion de fructooligosacaridos
derivados de pulpa de pomelo, en combinacion con alginato de sodio (al 2%) y cloruro de
calcio como agente de reticulacién, ha permitido la formacion de perlas encapsuladas con
propiedades estructurales adecuadas y potencial efecto simbiético. De manera similar, el
ciceritol, un oligosacarido natural, fue evaluado en concentraciones crecientes (0.5% a 2%)
junto con alginato al 2%, demostrando que su adicion puede influir en la integridad de las
microcapsulas y la proteccion celular, especialmente al utilizarse con cloruro de calcio para
formar la red de gel. Estos resultados subrayan la utilidad de los oligosacaridos como
componentes funcionales en sistemas de encapsulacién, al mejorar la viabilidad de los
probioticos y potencialmente aportar beneficios prebidticos.

En cuanto a las técnicas utilizadas, los estudios que emplearon otros oligosacaridos como
co-encapsulantes optaron por métodos de gelificacién idnica externa, los cuales permiten
formar estructuras estables y reproducibles. En el caso del uso de fructooligosacaridos de
pulpa de pomelo y alginato de sodio, se aplicé una extrusion por goteo, en la que la mezcla
se introdujo gota a gota en una solucién de cloruro de calcio al 2%, generando perlas
esféricas por interaccion iénica. Por su parte, el sistema basado en ciceritol y alginato se
encapsulé mediante extrusion por boquilla vibratoria, técnica que ofrece un mayor control
sobre el tamafno de las microcapsulas y mejora la uniformidad del sistema, siendo
adecuada para la formacion de matrices con propiedades funcionales mejoradas.

En el estudio que utilizé fructooligosacaridos de pulpa de pomelo y alginato de sodio, se
encapsuld Lactobacillus plantarum a una concentracion de 3 g, logrando una integracion
eficiente dentro de la matriz polimérica. Este sistema fue posteriormente evaluado en
matrices alimentarias como jugo y leche, donde se examiné la estabilidad y viabilidad del
probidtico encapsulado. Por otro lado, en el sistema con ciceritol y alginato de sodio se
encapsulé Bifidobacterium animalis subsp. animalis (ATCC 25,527), con una carga
probidtica del 1%, equivalente a 10" UFC/g, cantidad que garantiza una alta funcionalidad
del producto final y permite evaluar con precision la eficacia protectora del sistema
encapsulante durante el transito gastrointestinal y el almacenamiento.

El uso de oligosacaridos en la encapsulacion de probidticos ha mostrado ser una estrategia
eficaz para mejorar la estabilidad y viabilidad de las bacterias probi6ticas en condiciones
adversas. En el estudio de Zhong et al. (2025), se emple6 una matriz de médula de pomelo,
un polisacarido no digerible, junto con fructooligosacaridos (FOS); este sistema resulté en
una distribucion uniforme de los probidticos dentro de las perlas de gel, lo que permitié una
excelente tolerancia al acido y una liberacion controlada de Lactobacillus plantarum;
ademas, las perlas de gel demostraron una mejora en la supervivencia de las bacterias
durante la digestién simulada y la pasteurizacion; la incorporacion de FOS también
favorecio la produccion de &cidos grasos de cadena corta (SCFA), aumentando la
abundancia de bacterias beneficiosas como Bifidobacteriumy Lactobacillus (Zhong, 2025).

Por otro lado, el estudio de Azam et al. (2021) mostré que la adicion de ciceritol al alginato
de sodio mejoré significativamente la supervivencia de los probidticos, alcanzando un
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recuento celular superior a 10° UFC/mL en comparacion con las células libres; la
combinacion de ciceritol y alginato proporcioné una mayor proteccion a los probidticos
durante las pruebas de digestién simulada, y mostré una estabilidad notable durante el
almacenamiento de 30 dias; los resultados indicaron que las perlas de gel con mayor
concentracion de ciceritol (C4SA2) ofrecieron una proteccién superior, destacando el
ciceritol como un oligosacarido clave para mejorar la viabilidad de los probioticos en
condiciones desfavorables (Azam, 2021).



Tabla 3-15. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con otros oligosacaridos como material de pared principal.

Cantidad de Evaluacion de la Pruebas en el
Microorganismo(s) viabilidad almacenamiento/
encapsulado(s) gastrointestinal procesamiento

. 1. Digestién in vitro de
1. Caracterizacion de las las perlas de gel

propiedades: 2. Cultivo de

- Area superficial especifica de fermentacién in vitro 1. Efecto de Ila

la rpatnz de pu[pa de pomel_o 3. Andlisis de la pasteurizacion
- Micromorfologia de la matriz

Matriz
alimentaria

Polisacarido(s) Concentracion Sustancias Técnica(s) de Evaluacion de la Microorganismo(s)

o S no digerible(s) del polisacarido coadyuvantes encapsulacion encapsulacion encapsulado(s)

Fructooligosacari . L Gelificacion
Para la reticulacion:

1 Zhong20  dode pulpa_ de 039 (2%) Cloruro de calcio al iénica extefr]a, de pulpa de pomelo Lactobacillus 3g produccion de gas y el 2. Establl!dad en Jugoy
25 pomelo y alginato o con extrusion P o plantarum pH del caldo de almacenamiento de leche
A 2% - Morfologia macroscopica de ..
de sodio por goteo fermentaciéon durante la las perlas en
las perlas de gel fermentacion matrices alimentarias
- Microscopia de fluorescencia 4. Determinacion  de
en corte transversal de las AGCC durante \a
perias de gel fermentacion
Diferentes -
concentraciones ;imaE::\aal:rl:ligg:10' en
de ciceritol (C) y 1. Diametro de las durante 0. 10 20‘ 30
alginato de sodio  Alginato de  sodio microesferas con microscopio o . 1. Supervivencia en . 10,20y
(SA): COSA2 Extrusion por  6ptico Bifidobacterium fluido  gastrointestinal dias de
Azam20 - o/ .50/ ) . A . - animalis subsp. o/ . 4011 . almacenamiento a . . .
2 Ciceritol (0%:2%), C1SA2 Para la reticulacion: boquilla 2. Eficiencia de encapsulacion PR 1%: 10" UFC/g simulado o Sin inclusién
21 0 .n0 I - - . animalis (ATCC : 4°C.
(0.5%:2%), Solucién de CaCl, 0.1 vibratoria 3. Morfologia de las esferas 25,527) 2. Tolerancia a las sales 2. Perfil de liberacién
C2SA2 (1%:2%), M mediante microscopia ’ biliares : enumeraron:
C3SA2 (1.5 electrénica de barrido v . |
%:2%) y C4SA2 método de vertido en
(2%:2%) placa

Fuente: Elaboracién propia.



3.1.3.12 Evidencia cientifica relacionada con otros polimeros

Como se presenta en la Tabla 3-16 el uso de otros polimeros como materiales de pared
para la encapsulacion de probiéticos también ha sido investigado. En el caso de la
combinaciéon de aislado de proteina de suero y lignina, se han probado diferentes
proporciones (10:0, 9.5:0.5, 9:1, 8.5:1.5 y 8:2) como materiales de pared, aunque no se
han reportado sustancias coadyuvantes especificas para este sistema. Esta combinacion
muestra potencial en términos de estabilidad y proteccion de los probidticos encapsulados.
Por otro lado, el polimero Eudragit® ha sido utilizado en concentraciones del 4.1% para la
encapsulacion, junto con excipientes como PVP (5%), manitol (10%), trehalosa (10%) y
Glucidex® (10%); estos coadyuvantes ayudan a mejorar la estabilidad, la liberacion
controlada y la viabilidad de los probidticos en entornos gastrointestinales simulados.

La encapsulacion de probidticos utilizando otros polimeros como materiales de pared se
ha logrado mediante la técnica de secado por aspersion, un proceso eficaz para formar
microcapsulas que ofrecen una alta proteccion a las bacterias probidticas. Este método,
aplicado tanto a la combinacion de aislado de proteina de suero y lignina como al uso de
Eudragit® junto con los coadyuvantes mencionados, permite una distribucion uniforme de
los probiéticos, mejorando su estabilidad y viabilidad durante el almacenamiento. En los
estudios de encapsulacion de Lactobacillus reuteri KUB-AC5 y Lactobacillus rhamnosus
GG (ATCC 53103), se logré encapsular las bacterias probiodticas con eficiencias que
contribuyeron a su proteccion y viabilidad; en el caso de Lactobacillus rhamnosus GG se
alcanz6 una concentracion de 4.5 x 10° UFC/mL, lo que indica un alto potencial de
estabilidad durante el almacenamiento y viabilidad gastrointestinal.

La encapsulacion de probidticos utilizando otros polimeros como materiales de pared ha
mostrado resultados prometedores para mejorar la estabilidad y viabilidad de los
probidticos. En un estudio que empled aislado de proteina de suero (WPI) combinado con
lignina, se observd que la interaccion entre ambos componentes resultd en un mayor
rendimiento y menores contenidos de humedad en las microcapsulas, lo que mejoré la
estabilidad de las bacterias encapsuladas; las formulaciones con mayor concentracion de
lignina (9:1) mostraron mejores tasas de supervivencia celular, alcanzando hasta 9.34 log
UFC/g después del secado por aspersion y durante el almacenamiento; ademas, la
formulacién 9:1 mostré la mayor viabilidad de las células probidticas tras pasar por un
tracto gastrointestinal simulado, lo que sugiere una mayor proteccion durante el proceso
de digestién (Diép Huy Vu, 2021).

En otro estudio, se utilizé un sistema de recubrimiento con Eudragit®, que mejord
significativamente la viabilidad de Lactobacillus rhamnosus GG (LGG), asegurd una baja
humedad residual y proporciond una gran estabilidad a las células probidticas; este método
resultd en una tasa de supervivencia superior al 50%, aumentando la viabilidad celular en
el liquido gastrointestinal simulado; después de una incubaciéon de 7 horas en el medio
gastrointestinal simulado, las microcapsulas encapsuladas mantuvieron 4.5 x 107 UFC/g
de LGG, lo que contrasta con las bacterias libres que no mostraron viabilidad tras una hora
en el medio gastrico; estos resultados demuestran que el sistema de encapsulacion con
otros polimeros puede ser eficaz para garantizar la liberacién especifica en el colon y la
proteccion durante la digestion (Akanny, 2020).
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Tabla 3-16. Resumen de la evidencia cientifica relacionada con otros polimeros como material de pared principal.

Polisacarido(s)

no digerible(s)

Aislado de
proteina el suero
+ Lignina

Eudragit®

Sustancias
coadyuvantes

Concentracion
del polisacarido

10:0, 9.5:0.5, 9:1,
8.51.5y 8:2 No reportadas
* PVP 5%
* Manitol 10%
0,
4.1% *  Trehalosa 10%

Glucidex® 10%

Fuente: Elaboracion propia.

Técnica(s) de
encapsulacion

Secado por
aspersion

Secado por
aspersion

Evaluacion de la
encapsulacion

1. Andlisis de espectroscopia
de infrarrojo por transformada

de Fourier
2. Andlisis de calorimetria
diferencial de barrido
3. Andlisis de actividad
antioxidante

4. Rendimiento y contenido de
humedad

5. Evaluacion de morfologias:
Microscopia electronica de
barrido

6. Viabilidad celular después
del secado por aspersiéon

1. Determinacion del
rendimiento

2. Determinaciéon de la
supervivencia

3. Morfologia y distribucién del
tamafio de microcapsulas:
Microscopia electronica de
barrido (SEM)
4. Contenido de humedad
5. Cuantificacion del
probiético: Recuento  en
pplaca SERS

Microorganismo(s)
encapsulado(s)

Lactobacillus reuteri
KUB-AC5

Lactobacillus
rhamnosus GG
(ATCC 53103)

Cantidad de

Microorganismo(s)

encapsulado(s)

No reportada

4.5 x 10° UFC/mL

Evaluacion de la
viabilidad
gastrointestinal

Viabilidad celular bajo
condiciones
gastrointestinales
simuladas

Resistencia a
condiciones
gastrointestinales

Pruebas en el
almacenamiento/
procesamiento

Viabilidad celular
durante el
almacenamiento

Viabilidad durante el
almacenamiento

Matriz
alimentaria

Sin inclusion

Sin inclusion



3.1.3.13 Analisis comparativo de la evidencia cientifica recopilada

En este apartado se realiza un analisis comparativo de la evidencia cientifica recopilada,
teniendo en cuenta variables como la técnica de encapsulacion, el microorganismo para la
encapsulacion, la concentracion del biopolimero y las sustancias coadyuvantes.

1. Técnica de encapsulacion.

Como se puede detallar en la Tabla 3-17 la gelificacion iénica externa es, por amplio
margen, la técnica mas empleada para la encapsulacion de probioticos, asociada
principalmente con polimeros aniénicos capaces de formar geles con cationes divalentes
(como el alginato o la pectina). Aunque el dextrano no es tan tipicamente aniénico como
el alginato o la pectina, puede funcionalizarse con grupos carboxilo, sulfato o fosfato para
hacerlo susceptible de interactuar con cationes divalentes como Ca?*, Mg®* o Ba?*; en este
sentido, el principio de la gelificacion idnica externa puede adaptarse para formar redes
gelificadas a partir de derivados de dextrano. Adicionalmente, la gelificacion idnica externa
permite obtener microperlas con estructura definida y control sobre el tamafo, lo que
favorece la encapsulacién de compuestos sensibles o sistemas multifasicos; en el caso del
dextrano, esto es especialmente valioso, ya que se trata de un polimero con aplicaciones
funcionales en liberacién controlada de compuestos bioactivos como los probidticos, cuya
actividad puede preservarse mejor en matrices gelificadas suaves.

Entre los 48 estudios que emplearon gelificacién i6nica externa como técnica de
encapsulacion principal, la extrusion por goteo sin tratamiento adicional es la variante mas
utilizada (36.2 %), seguida de la combinacion de extrusion por goteo con liofilizacion
(21.3 %); esto ultimo constituye un valor anadido para mejorar la estabilidad durante el
almacenamiento, lo cual seria particularmente util en formulaciones con dextrano que
buscan mantener viabilidad biolégica o integridad de compuestos bioactivos. De otro lado,
mas del 57% de las técnicas aplican extrusién por goteo, sola o con tratamientos
complementarios, lo que subraya su importancia como estrategia de formacién de perlas.
Las variantes menos frecuentes (como atomizacioén, boquilla vibratoria, bomba peristaltica,
o técnicas combinadas con procesos avanzados como electrostaticos o secado en
microondas) representan aproximadamente un 14.9% en conjunto, sugiriendo un interés
en optimizar o escalar la técnica basica segun el tipo de compuesto y condiciones
requeridas. Es importante sefialar que técnicas especificas como la extrusién por boquilla
vibratoria han sido utilizadas con polisacaridos como el dextrano, inulina y oligosacaridos,
lo que confirma su viabilidad técnica dentro del espectro de gelificacion idnica externa,
aunque con menor frecuencia que con alginato.

El secado por aspersion es la segunda técnica mas utilizada, destacando su aplicabilidad
industrial por su bajo costo, rapidez y capacidad para proteger compuestos bioactivos en
matrices secas; se emplea con una gran variedad de materiales solubles como
maltodextrina, gomas o inulina. En tercer lugar se encuentra el electrohilado, una técnica
moderna empleada para obtener fibras a nanoescala, utilizada especialmente con
polimeros estructurales como quitosano, celulosa y almidén. Luego esta la liofilizacion, la
cual es utilizada para preservar la viabilidad de compuestos termosensibles, aunque
menos prevalente que el secado por aspersion debido a sus mayores costos.
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Ofras técnicas menos comunes son: la coacervacidon compleja, la cual se emplea en
sistemas donde se requiere interaccion electrostatica entre polimeros opuestos,
especialmente en matrices proteina-polisacarido o polisacarido-polisacarido; el
autoensamblaje capa por capa (LBL), usado para la construccién controlada de
microcapsulas mediante la deposicion alterna de capas, comun en estudios que buscan
liberacion dirigida; el electropulverizado, técnica emergente para la obtencién de particulas
con alta superficie especifica, aunque todavia de uso limitado; y la polimerizacién
interfacial, aplicada para formar capsulas con capas poliméricas sélidas, particularmente
util con polimeros con grupos reactivos funcionales como el quitosano.

Por ultimo, las técnicas menos frecuentes son: gelificacion idnica interna (alginato,
pectina), autoensamblaje por plasma frio (alginato), extrusion asistida por aire (alginato),
extrusion por boquilla vibratoria (varios: alginato, inulina, dextrano, oligosacaridos),
gelificacién térmica (otros polisacaridos) y granulacién en lecho fluido (otros polisacéaridos).

2. Microorganismo para la encapsulacion.

Entre los microorganismos mas frecuentemente encapsulados, Lactiplantibacillus
plantarum destaca como el mas estudiado y versatil. Su presencia se reporta en nueve
de las trece categorias de materiales de pared analizadas, lo que refleja su alta
compatibilidad con diversas matrices. Este probidtico ha sido encapsulado con alginato
(34.1%), dextrano (100%), quitosano (57.1%), inulina (50%), gomas (20%), celulosa
(33.3%), maltodextrina (33.3%), otros polisacaridos (25%) y otros oligosacaridos (50%).
Esta diversidad sugiere que L. plantarum presenta una robusta capacidad de adaptacién
a diferentes entornos fisicoquimicos, lo que lo convierte en un excelente candidato para
estrategias de encapsulacion flexibles y multifuncionales.

Por su parte, Lacticaseibacillus rhamnosus también muestra una notable presencia
transversal. Ha sido encapsulado utilizando gomas (40%), alginato (14.6%), inulina
(33.3%), almidon (33.3%), maltodextrina (33.3%), otros polisacaridos (12.5%) y otros
polimeros (50%). Esta distribucién evidencia no solo su importancia en aplicaciones
funcionales, sino también su compatibilidad con matrices que permiten procesos de
encapsulacion suaves, como la gelificacion idnica externa, que preservan su viabilidad. En
el caso de Lactobacillus acidophilus, se observa una preferencia por matrices como
alginato (12.2%), gomas (20%) y otros polisacaridos (12.5%). Aunque su aparicion es
menos diversa que en las cepas anteriores, su encapsulacion sigue estando ligada a
materiales que permiten una proteccion eficaz frente a las condiciones gastrointestinales.

Otros probidticos de relevancia incluyen Limosilactobacillus reuteri, encapsulado con
alginato, pectina, inulina, quitosano y otros polimeros; Lacticaseibacillus paracasei,
encontrado en matrices como alginato, pectina, celulosa y otros polisacaridos; vy
Pediococcus pentosaceus, asociado a pectina, quitosano y otros polimeros. Estas
especies, aunque con menor frecuencia que L. plantarum, también demuestran
adaptabilidad a multiples plataformas de encapsulacién. La presencia de mezclas
multicepa es particularmente relevante en materiales como pectina (40%) y almidén
(66.7%), lo que sugiere que estas matrices ofrecen propiedades estructurales favorables
para albergar mas de una cepa sin comprometer la integridad del sistema.
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3. Concentracion del biopolimero.

La concentracion del polisacarido utilizado como material de pared es un parametro
decisivo en la eficiencia de encapsulacion, la integridad de las microcapsulas y la viabilidad
de los probidticos. Los estudios analizados evidencian una amplia gama de
concentraciones aplicadas, influenciadas por la naturaleza del polisacarido y las
caracteristicas tecnolégicas deseadas.

El alginato, con 41 estudios registrados, es el material mas utilizado y presenta una clara
preferencia por el 2% de concentracion, presente en cerca del 40% de los casos. Esta
eleccién probablemente obedece a su excelente capacidad de gelificacion y estabilidad
con una baja carga polimérica. Concentraciones entre 1% y 3% agrupan mas del 70% de
los casos, reflejando su eficacia con dosis relativamente bajas. La pectina (n=15), si bien
también muestra una concentracién predominante del 2% (27%), revela una dispersion
mas amplia, con registros desde 0.5% hasta 12%. Este patron sugiere una mayor
sensibilidad al tipo de formulacion y una necesidad de ajuste fino dependiendo del
microorganismo o la sinergia con otros polimeros.

En el grupo de las gomas (n=7), sobresale una concentracion alta del 20% (40% de los
estudios), probablemente para compensar su menor capacidad de formacion de geles
firmes en comparacion con alginato o pectina. No obstante, también se registran
concentraciones bajas como 0.5-1.5%, lo que indica usos mas especificos, posiblemente
como aditivos funcionales mas que como estructurantes principales. El quitosano (n=6) se
ha empleado con mayor frecuencia en concentraciones de 2—4% (=43%), tipicas de su rol
como recubrimiento externo en formulaciones bicapa. También se encuentran aplicaciones
con rangos amplios (1%—-15%), ajustadas a la viscosidad deseada o al método de
encapsulacion utilizado. La inulina (n=6) muestra una dispersion moderada de
concentraciones entre 1% y 40%, aunque el tercio mas frecuente se concentra entre 2% vy
5%, lo que evidencia su flexibilidad como material coadyuvante, ideal para sistemas
sinérgicos o matrices blandas.

En cuanto al dextrano (n=3), se emplearon concentraciones entre 5 y 9%. Aunque los
datos son limitados, este material se ha utilizado preferentemente en niveles intermedios,
probablemente debido a sus propiedades viscosas y su capacidad de retencién de agua,
mas que como agente estructurante principal.

Otros materiales como almidén, maltodextrina y celulosa muestran patrones de uso mas
variables. El almidén (n=3) se aplicé con concentraciones de 2%, 10% y 12%, mientras
que la maltodextrina (n=3) oscil6 entre 10% y 20%, ademas de un caso sin especificacion.
En cuanto a la celulosa (n=3), destaca una aplicacion del 20%, aunque en dos casos no
se reportd la concentracion exacta. Estas sustancias, aunque menos empleadas como
materiales estructurales primarios, podrian desempenar funciones complementarias de
estabilizacion o liberacion prolongada. Finalmente, los otros polisacaridos y oligosacaridos
se caracterizan por una distribucién bimodal: concentraciones bajas entre 0.5 y 4.5%
(37.5%) y altas entre 10y 30% (37.5%), lo que sugiere su uso en contextos experimentales
o especificos, buscando ajustar tanto la textura como la funcionalidad del sistema
encapsulado.
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4. Sustancias coadyuvantes.

Como se menciond previamente, la gelificacion idnica externa es la técnica mas utilizada
en los estudios analizados, destacandose por su simplicidad, eficiencia y compatibilidad
con diversos materiales de pared. Esta técnica requiere un agente reticulante y, en muchos
casos, otras sustancias coadyuvantes que mejoran la estabilidad, funcionalidad o
caracteristicas mecanicas de las microcapsulas. El cloruro de calcio (CaCl,), un catioén
divalente, es el coadyuvante universal en la gelificacion iénica externa, sin importar el
material de pared. Sin embargo, la eleccion del material de pared modula qué otros
coadyuvantes se integran: con alginato, se prefiere una combinacion diversa que incluye
proteinas, fibras prebidticas, gomas y compuestos bioactivos; con pectina, hay un enfoque
vegetal-proteico; las gomas y otros polisacaridos tienden a complementarse con mucinas,
tensoactivos y polimeros sintéticos; en materiales como celulosa, almidén o inulina, el
cloruro de calcio se acompafia de alginato para lograr redes mas robustas.

Con respecto a otras técnicas de encapsulacion, en la gelificacién idnica interna el cloruro
de calcio sigue presente, pero acompafiado de materiales como montmorillonita y pectina
de bajo metoxilo (en alginato) o carbonato de calcio (en pectina), mostrando un control
interno de liberacidbn de cationes. En referencia a la coacervacién compleja, la
coadyuvancia se centra en proteinas (gelatina, caseina, suero) y polisacaridos
polianionicos (pectina, goma xantana), buscando estabilidad coloidal y encapsulacién de
compuestos sensibles. En cuanto al autoensamblaje capa por capa (LBL), se utiliza cloruro
de calcio y quitosano (alginato), caseina (quitosano), o aislados proteicos (inulina),
promoviendo recubrimientos polielectroliticos. Para el electrohilado o electropulverizado el
coadyuvante mas comun es PVA en sistemas de celulosa, quitosano y gomas; se emplean
también proteinas y compuestos bioactivos como la epigalocatequina. Por ultimo, en el
secado por aspersion

aislados proteicos, suero de leche, glicerol, Tween 80, pectina, agar o harinas funcionales
son comunes como aditivos que modulan fluidez, estabilidad térmica y solubilidad.

El dextrano es un polisacarido neutro, altamente hidrofilico, compuesto principalmente por
glucosa con enlaces a-(1—6) y algunas ramificaciones a-(1—3); si bien tiene buena
solubilidad en agua y cierta biocompatibilidad, por si solo no forma geles ionicos estables
al entrar en contacto con cationes divalentes como Ca?*; esto se debe a la ausencia de
grupos funcionales aniénicos (como los grupos carboxilo presentes en el alginato o la
pectina), necesarios para la reticulacion ioénica. Por lo tanto, para utilizar dextrano en una
gelificaciéon iénica externa, es indispensable incorporar sustancias coadyuvantes que
compensen esta limitacion estructural, como pueden ser: alginato de sodio, el
coadyuvante mas eficaz para facilitar la reticulacion iénica ya que aporta grupos carboxilo
(-COO7) que interactuan con Ca** para formar geles; el cloruro de calcio (CaCl,), el
reticulante clasico para la formacion de geles con polimeros aniénicos como el alginato.
Adicionalmente, el glicerol se emplea como crioprotector en procesos que combinan
gelificacion idnica externa y liofilizacion debido a que disminuye el punto de congelacion
del sistema y favorece la formacion de hielo amorfo (no cristalino), lo que reduce el dafio
estructural, ademas de que ayuda a mantener la integridad de las membranas celulares y
evitar su deshidratacién excesiva o colapso osmotico, lo cual es particularmente Gtil en la
encapsulacion de probidticos u otros microorganismos.



Tabla 3-17. Resumen comparativo de la evidencia cientifica recopilada.

S B Técnica(s) de encapsulacion Microorganismo(s) encapsulado(s) EESE ) 612
pared P 9 P polisacarido

Sustancias coadyuvantes *

* Gelificacion ionica externa:
Cloruro de calcio (46.11%)
Quitosano (13.44%)
Glicerol (5.83%)
B-lactoglobulina / Proteina de suero / Aislado (4.72%)
Almidén resistente (4.44%)
Inulina (3.61%)
Isomaltooligosacaridos (2.50%)
Goma arabiga (2.50%)

e i i e Lactobacillus plantarum (26.8%) Sericina de seda (1.39%)
¢ g;gg?aigﬁizlggg:: e’gg:‘;a(e)gg:isslg:ﬁzgf e Lactobacillus rhamnosus (14.6%) o 2% (=40%) Crisina, L-cisteina, Na,CO;, carboximetilcelulosa, quitina, goma persa,
atomizacion) (73.2%) e Lactobacillus acidophilus (12.2%) e 1.5% (=12%) frgctooligosacéridosl(FOS), ngen 80, goma zedo, goma de A homolocarpum,
« Gelificacién inica interna (7.3%) o Limosilactobacillus reuteri (7.3%) o 3% (=10%) trlptéfanq, SqIfqbgtlIéter-beta-mc!odextrlna (SBE), Anoectochilus formosanus,
o Autoensamblaje capa por capa (LBL) o Lactobacillus casei (4.9%) o 1% (=8%) carragenina, hidréxido de magnesio (1.11% cada una) ) )
Alginato (4.9%) o Lacticaseibacillus paracasei (4.9%) o 4% (=6%) Maltitol, goma xantana, leche desptada, dextrano, colggeno, goma de cassia tora,
(n=41) « Autoensamblaje con plasma frio (2.4%) o Lactobacillus kefiranofaciens (4.9%) o 5% (*5%) goma de konjac, goma de tamarindo, goma de’ psy}llum, mucollago de mutamba,
o Extrusion asistida por aire (2.4%) e Oftros: Lactobacillus brevis, Lactobacillus o 6% (=3%) !:Ictlljcljo’sa,dlactobactlosten huevo dfsrlt%nl_gol_ba{nbu (EB F'B;_)S(gs?_3l/" ctada “”da) vad
« Electropulverizado (2.4%) bulgaricus, Lactobacillus salivarius, Lactococcus o 12% (=2%) 0”;'60?” zyuca, actosacarosa » Lactosacarosa » lactosa y derivados
« Electrohilado (2.4%) izctis, . IBacillzBJi ’ bsuftilis, Streetocz()zcig/s e Ofras: 2.5%, 3.5%, 10%, . EBéIi fic;;?maic'?r:i; interna:
i O - o ermophilus, Bifidobacterium animalis (2.4% proporciones 1:2, 2:1, 1:5 - :
L e e 4 cadau %) G
: ¢ Mezclas multicepa (7.3%) oruro de calcio (27.78%)
Montmorillonita (16.67%)
Pectina de bajo metoxilo (11.11%)
e Autoensamblaje capa por capa:
Quitosano (50%)
Cloruro de calcio (50%)
e Autoensamblaje con plasma frio, extrusién asistida por aire y electropulverizado:
Cloruro de calcio (100% en cada técnica)
e Electrohilado: Poli(alcohol vinilico) (PVA) (100%)
e Secado por aspersion: concentrado de proteina del suero (100%)
« Gelificacion ionica externa:
Cloruro de calcio (33.33%)
Aislado de proteina de guisante (PPI) (16.67%)
Aislados de proteina de soya (8.33%)
Acido ferdlico, &cido galacturénico, oligosacaridos pécticos (POS), alginato de sodio,
mucina, quitosano, Tween 80, cloruro de potasio, agua salina (4.17% cada una)
o 2% (=27%) « Coacervacion compleja:
¢ Gelificacién ionica externa (extrusion por ¢ Lactobacillus rhamnosus (26.7%) o 1% (=13%) Caseina / caseinato de sodio (40.00%)
goteo, boquilla vibratoria, formacién de e Lacticaseibacillus paracasei (6.7%) e 0.5% (=13%) Gelatina (33.33%)
Pectina biopeliculas) (60%) e Limosilactobacillus reuteri (6.7%) o 2.5-4% (=13%) Aislado de proteina de guisante (PPI) (6.67%)
(n=15) ¢ Coacervacién compleja (20%) o Akkermansia muciniphil (6.7%) o 3% (=7%) Mezcla de proteina (6.67%)
« Gelificacion ionica interna (6.7%) e Pediococcus pentosaceus (6.7%) o 4% (x7%) Cloruro de calcio (6.67%)
o Electrohilado (6.7%) o Lactobacillus (sin especificar cepa) (6.7%) o 5.4% (=7%) Hidroxido de sodio (6.67%)
e Secado por aspersion (6.7%) e Mezclas multicepa (40.0%) o 6% (=7%) e Gelificacion iénica interna:
o 11-12% (=7%) C-ficocianina (33.33%)

Polifenoles (33.33%)
Carbonato de calcio (33.33%%)
e Electrohilado: Eudragit S100 (100%)
e Secado por aspersion:
Suero de leche en polvo (50%)
Aerosil 200 (50%)
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Material de
pared

Técnica(s) de encapsulacion

Microorganismo(s) encapsulado(s)

Concentracion del
polisacarido

Sustancias coadyuvantes *

Gelificacion ionica externa:

Cloruro de calcio (11.1%)

Alginato de sodio (11.1%)

Mucina + quitosano (11.1%)

Tween 80 (11.1%)

Aislados proteicos (soya, guisante) (11.1%)
Acidos fendlicos (11.1%)

Gelificacion idnica externa (extrusion por e Lactobacillus rhamnosus (40%) o 20% (40%) : s o
Gomas goteo, liofilizacion) (42.9%) e Lactobacillus plantarum (20%) o 2% (20%) ggllgzﬁ;o(sﬁlqt;: |)cos (PVOH o PVP) (11.1%)
(n=7) Secado por aspersion (28.6%) e Lactobacillus acidophilus (20%) e 0.5 1y 1.5% (20%) Quitosano o.trehalosa (11.1%)
Electrohilado (14.3%) e Bacillus coagulans (10%) o 10% (10%) Coacervacion compleia:
Coacervacion compleja (14.3%) e Kocuria flava (10%) e 2.5% (10%) ; o pela:
Gelatina (16.7%)
Caseina (16.7%)
Suero de leche (16.7%)
Goma xantana (16.7%)
Pectina (16.7%)
Aerosil 200 (16.7%)
Electrohilado: PVA (100%)
éutoz’ens?éggl';ldo capa por capa (LBL):
aseina o
H 0,
Quitosano ?zl;tg%samblaje capa por capa (LBL) Lactiplantibacillus plantarum (57.1%) e 2,3y4% (=43%) gloe ;?r’;zﬁ:gs_s (50%)
(n=6) Ele.ctrohilado (28.6%) e Bifidobacterium animalis (14.3%) e Entre 1%y 15% (=29%) Inulina (50%)'
Poli DRI . o e Pediococcus pentosaceus (14.3%) e 1mg/mL (=14%) o
olimerizacion interfacial (28.6%) . Mezcl It 14.39 e Ofras: 21 2 g (~14% No reportadas (50%)
Gelificacion idnica externa (14.3%) ezclas multicepa (14.3%) ras: 2:1,2 g (~14%) Polimerizacién interfacial:
Genipina (50%)
Solucién salina tamponada con fosfato (PBS) (50%)
Secado por aspersion:
Aislado de proteina cze st/J?ro (25%)
Tween 80 y Glicerol (25%
Secado por aspersion (33.3%) No reportadas (50%)
Gelificacion iénica externa (extrusion por o 2% -5% (33.3%) Gelificacion ionica externa (extrusion por goteo, secado en microondas):
Inulina goteo, secado en microondas) (16.7%) e Lactiplantibacillus plantarum (50%) e 15% (16.7%) Nar_wpartl'culas _(NP) de MgO (33.3%)
(n=6) Autoensamblado capa por capa (LBL) e Lactobacillus rhamnosus (33.3%) o 1% (16.7%) Alginato de sodio (33.3%)
(16.7%) o Limosilactobacillus reuteri (16.7%) o 20% (16.7%) CaCl; (33.3%)
Liofilizacion (16.7%) o 40% (16.7%) Autoensamblado capa por capa (LBL): Aislado de proteina de guisante: 100%
Extrusion con boquilla vibratoria (16.7%) Extrusion con boquilla vibratoria:
Alginato de sodio (33.3%)
Eudraguard® (33.3%)
Cloruro de calcio (33.3%)
. Electropulverizado:
Electropulverizado (33.3%) o 5% (33.3%) . o
De(’r’]‘t:rg)m Extrusion por boquilla vibratoria (33.3%) Lactiplantibacillus plantarum (100%) . 9% (33.3%) ggg‘;?gé‘;gg e anggiz‘)a de suero (50%)

Liofilizacion (33.3%)

Otra (33.3%)

Extrusion por boquilla vibratoria: Proteina del suero (100%)
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Material de
pared

Concentracion del
polisacarido

Técnica(s) de encapsulacion

Microorganismo(s) encapsulado(s)

e Gelificacion iénica externa (33.3%) e Lactiplantibacillus plantarum (33.3%) o o
Corosa . Polimerizacion inerfacial (33.3%) « Lactobacillus paracasei (33.3%) T 2 (©6.7%)
e Electrohilado (33.3%) e Escherichia coli Nissle (33.3%) P e
L]
0, 0,
Almidon e Electrohilado (66.7%) e Lactobacillus rhamnosus (33.3%) : fo/(‘,’/o(:g333{?’/)o)
(n=3) o Gelificacion iénica externa (33.3%) e Mezclas multicepa (66.7%) ’

o 12% (33.3%)

Sustancias coadyuvantes *

Gelificacion ionica externa:
Alginato de sodio (50%)
CaCl, (50%)
Polimerizacién interfacial:
NaOH/urea (50%)
Cloropropano epoxi (50%)
Electrohilado: PVA (100%)

Gelificacion iénica externa:
Alginato de sodio (50%)
Cloruro de calcio (50%)

Secado por aspersion:

e Entre 10,
(33.3%)

e 20% (33.3%)

e No especificada (33.3%)

0,
e Lactiplantibacillus plantarum (33.3%) 125y 14.5%

e Lacticaseibacillus rhamnosus (33.3%)
e Bifidobacterium bifidum (33.3%)

Maltodextrina e
(n=3) .

Secado por aspersion (66.7%)
Liofilizacion (33.3%)

Pectina (12.5%)
Agar-agar (12.5%)

Harina de camote (12.5%)
Gelatina (12.5%)

No reportadas (50%)

Secado por aspersion:

Trehalosa (25%)

Sacarosa (25%)

Concentrado de proteina (WPC) (50%)

Gelificacion térmica: Aislado de proteina de suero (100%)
Gelificacion i6nica externa:

Transglutaminasa (33.3%)

Oligosacaridos de pectina de manzana (33.3%)
Cloruro de calcio (33.3%)

Granulacién en lecho fluido:

Maltodextrina, dextrina indigerible FB06 y L-arabinosa (33.3%)
Caseina, proteina de suero y leche desnatada (33.3%)
Solucién salina estéril (33.3%)

Coacervaciéon compleja: Quitosano (100%)
Enfriamiento térmico:

Gelatina (50%)

Quitosano (50%)

Gelificacion iénica externa: Cloruro de calcio (100%)
Extrusion por boquilla vibratoria:

Alginato de sodio (50%)

Cloruro de calcio (50%)

PVP (12.5%)

L. e Lactiplantibacillus plantarum (25.0%) .
Secado por aspersion (25.0% . ) :
. Colificacion tormisa (2é 0%) ) *  Lactobacillus acidophilus (12.5%) « Entre 0.5y 4.5% (37.5%)
otros « Gelificacion i6nica externa (12.5%) * Lacticaseibacillus paracasei (12.5%) « Entre 10'y 30% (37.5%)
polisacéridos e Granulacion en lecho fluido (1é 52/) e Enterococcus faecium (12.5%) o 2% (12.5%) ’
(n=8) ol b D7 e Streptococcus thermophilus (12.5%) . Nc:es écifo"lcada (12.5%) .
: Cec o i .gn(co;n ;’ga (12.5%) o Lactobacillus bulgaricus (12.5%) p o7
oacervacl piel 27 e Mezclas multicepa (12.5%)
L]
L]
L]
Otros . L . P
) e e Gelificacion iénica externa (50%) e Lactiplantibacillus plantarum (50%) o o .
ohgo(s::za)rldos e Extrusion por boquilla vibratoria (50%) e Bifidobacterium animalis (50%) Entre 0.5y 2.0% (100%)
o(lj'rtr:g?os Secado por aspersién (100%) e Lacticaseibacillus rhamnosus (50%) e Entre 0.5y 2.0% (50%)
porim! porasp ° o Limosilactobacillus reuteri (50% o 4.1% (50%)
(n=2)

Manitol (12.5%)
Trehalosa (12.5%)
Glucidex® (12.5%)

No reportadas (50%)

* Cuando no se reportd ninguna sustancia coadyuvante para alguna de las técnicas de encapsulacion, la técnica no fue incluida en esta columna de la tabla.

Fuente: Elaboracion propia



5. Evaluacion de la encapsulacion.

La evaluacion de la encapsulacion de probidticos implica una variedad de pruebas
fisicoquimicas, estructurales, funcionales y microbiolégicas; estas permiten caracterizar
adecuadamente las formulaciones y asegurar su eficacia y estabilidad. En este trabajo se
compararon las pruebas utilizadas en 100 articulos cientificos, identificando su frecuencia
de uso y su relevancia en el estudio de matrices encapsulantes para probiéticos, como se
presenta en la Tabla 3-18.

A partir de la informacién recopilada, las pruebas mas comunes estan relacionadas con el
analisis de microestructura, morfologia y tamafo de particula, reportado en el 66% de los
estudios; se utilizaron técnicas como microscopia electronica de barrido (SEM),
microscopia Optica, laser y confocal, ya que proporcionan informacion critica sobre la
forma, tamano y distribucion de las capsulas, lo que influye directamente en su
funcionalidad. En segundo lugar, la eficiencia de encapsulacion fue evaluada en el 57% de
los articulos, mediante métodos de liberacion y recuento en placa; esta prueba permite
determinar qué proporcion de probidticos fue efectivamente incorporada dentro de la matriz
encapsulante, siendo fundamental para garantizar la cantidad en el producto final.

Las interacciones moleculares entre probidticos y materiales encapsulantes fueron
analizadas en el 35% de los estudios, mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), fluorescencia y dicroismo circular; estas técnicas permiten evaluar la
compatibilidad de los componentes y la posible formacion de enlaces que afecten la
estabilidad del sistema. Por otro lado, la viabilidad y liberacion de los probidticos, se evalué
en el 29% de los estudios, generalmente mediante recuento en placa o Reaccién en
Cadena de la Polimerasa (PCR). Asimismo, el analisis de cristalinidad mediante difraccién
de rayos X (DRX) fue reportado en el 22% de los articulos, y el analisis térmico (analisis
térmico gravimétrico — TGA, calorimetria diferencial de barrido — DSC) y fotoestabilidad en
el 20%; ambas pruebas permiten identificar las propiedades fisicoquimicas clave para la
estabilidad estructural del sistema encapsulado.

Las pruebas de humedad, higroscopicidad y actividad de agua fueron reportadas en el
12% de los estudios, ya que altos niveles de humedad pueden comprometer la estabilidad
y viabilidad de los probidticos. De otro lado, las propiedades mecanicas, como la reologia
y viscoelasticidad, se midieron en el 9% de los articulos, particularmente cuando las
formulaciones se orientaban a aplicaciones en alimentos funcionales. El potencial zeta,
que mide la carga superficial e indice de polidispersabilidad, fue reportado en el 10% de
los estudios; esta técnica proporciona informacion sobre la estabilidad coloidal del sistema,
crucial en sistemas liquidos o poliméricos complejos.

Otras pruebas especificas fueron reportadas en menos del 10% de los estudios incluyendo
la distribucion de células vivas/muertas por microscopia de fluorescencia (2%), el indice
de hinchamiento (3%), y la solubilidad de las cépsulas (2%). También se observaron
técnicas mas especializadas como la citometria de flujo para evaluar la actividad redox
celular (1%), pruebas de fermentacion o capacidad acidificante (1%), extraccion y analisis
de ADN (1%) y determinaciones de actividad prebidtica (1%), realizadas solo en
formulaciones simbidticas.

El indice de pardeamiento y el analisis de color se utilizaron en el 5% de los estudios para
evaluar el impacto sensorial y la estabilidad visual de las capsulas. Finalmente, técnicas
avanzadas como el analisis de area superficial y porosidad mediante el método Brunauer—
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Emmett—Teller (BET) (2%) y las isotermas de sorcion de agua (1%) fueron ocasionalmente
empleadas para estudiar la textura interna y estabilidad de almacenamiento.

Estos resultados muestran que las pruebas mas frecuentemente empleadas estan
relacionadas con la caracterizacion estructural, la eficiencia de encapsulacion y la
funcionalidad probidtica; las pruebas de uso intermedio o bajo se aplican segun los
objetivos especificos del estudio, como estabilidad térmica, comportamiento sensorial o
analisis molecular. Ahora bien, teniendo en cuenta 1) la frecuencia de uso, 2) la relevancia
para alcanzar los objetivos del trabajo, 3) la capacidad para evaluar de forma mas completa
la propiedad o caracteristica deseada, y 4) la técnica de encapsulacion seleccionada, las
pruebas que se deberian utilizar para evaluar la efectividad de la encapsulacién de
probioticos con un polisacarido no digerible tipo dextrano son las siguientes:

Determinacién de la viabilidad celular tras la encapsulacion.
Eficiencia de encapsulacion.

Tasa de supervivencia del probidtico tras la liofilizacion.
Tamano y didametro de las microcapsulas.

Morfologia y microestructura de las microcapsulas.

Analisis de grupos funcionales en las microcapsulas.
Distribucion del probiético encapsulado en las microcapsulas.
Disposiciéon molecular y cristalinidad en las microcapsulas.
Estabilidad térmica de las microcapsulas.

Carga superficial de las particulas para evaluar estabilidad coloidal.
Humedad e higroscopicidad de las microcapsulas.
Hidrofobicidad de la superficie celular.

Densidad y porosidad estructural.

Tabla 3-18. Resumen comparativo de las pruebas reportadas en la literatura para la
evaluacién de la encapsulacion.

Propiedad(es) o Numero de

Referencias .
referencias

caracteristica(s)
evaluada(s)

Técnica(s) empleada(s)

Actividad prebidtica indice de actividad prebidtica 6 1

Determinacién de composicion
nutricional

Andlisis térmico gravimétrico

Analisis proximal 30 1

Analisis térmico y

(TGA), calorimetria diferencial

7,14, 17, 23, 24, 27, 34, 36, 43, 44, 49, 52, 53,

__ ostabilidad de barrido (DSC), 64, 66, 80, 83, 88, 89, 93 AL
térmica/fotoquimica fotoestabilidad

Area superficial y Analisis de superficie, Método 35. 64 5

porosidad BET ’

Citometria de flujo Evaluacién de actividad redox 35 1
Contenido fendlico y 14040 ppPH 3,54, 79, 83 4
actividad antioxidante T

Cristalinidad de Andlisis de difraccion de rayos X 2, 6, 36, 43, 46, 48, 51, 52, 54, 59, 62, 66, 78, 80, 29

ingredientes

82, 83, 87, 88, 89, 92, 97, 100
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Propiedad(es) o

caracteristica(s) Numero de

Referencias .
referencias

Técnica(s) empleada(s)

evaluada(s
Cuantificacion del

Recuento de bacterias, pruebas

microorganismo de viabilidad, PCR 2,20, 23, 58,89, 96 6
LRSI SRR ) Medicién volumétrica 17, 30, 44 3
compactada
Distribucion de
probicticos, p roporcion Microscopia de fluorescencia 64, 89 2
de bacterias
vivas/muertas
1,4,5,6,7,10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22,
Eficiencia de Método de liberacién y recuento | 25, 26, 27, 29, 32, 36, 37, 38, 40, 41, 44, 45, 46,
encapsulacion en placa: medicion de masa 47, 48, 49, 51, 55, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 64, 66, 57
P encapsulada vs inicial 70,71,73, 74,76, 77, 78, 79, 80, 81, 84, 85, 88,
89, 90, 92
Extraccion de ADN Método de extraccion 2 1
Fermentacion e
(capacidad acidificante) Reduccion de pH del caldo MRS | 33 1
Hidrofobicidad Andlisis de contacto 73 1
supefficial
Humedad, L, e
higroscopicidad y ~ 'edicion de humedad, analisis 44 15 47 50 30, 41, 44, 51, 58, 63, 90, 99 12
L de actividad de agua
actividad de agua
) Analisis de hinchamiento,
Indice de hinchamiento @ propiedades de absorcion de @ 27, 51, 90 3
agua
Indice de pardeamiento, | w1 dicién colorimétrica 6, 15, 17, 30, 41 5
color del hidrogel
Indice de
polidispersabilidad y Medicion del potencial zeta 3,6, 8,13, 29,52, 63, 67, 87,93 10
carga superficial
Espectroscopia infrarroja por 5 7 45 43 44 15 23 24, 27, 34, 36, 41, 43, 44
Interacciones transformada de Fourier, 4;5 ,48 ’51 ’52 ’53 ’59 ,63 ,64 ,66,67,68, 69, 801 35
moleculares flyorgscenc!a intrinseca, 82 87, 88, 89 91, 92, 93, 95.
dicroismo circular
Isotermas de sorcién de Curvas de sorcion 75 1
agua
Microscopia _ electronica de 4 3 4 5 ¢ 7 8 9 10,13, 14, 15, 17, 19, 20, 21
Microestructura, parrido ml(csrfs'\g())  ICTOSCOPa 5> 23, 24, 25, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41,
morfologia y tamafio de dg tr’ansmisiénp orescont | 42, 43,44, 45,46, 51,62, 54, 55, 57, 58, 59, 61, 66
particula confocal dis ,ersic’)n Iésper 62, 63, 64, 66, 67, 69, 70, 73, 74, 75, 77, 79, 80,
e P > 81, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 97, 99, 100
analisis de textura
Propiedades mecénicas = Medicion - de  propiedades | 5, 35 41 62 67,68, 82, 83, 100 9
reoldgicas o viscoelasticas PET T e e T e
Solubilidad Medicion de solubilidad 11, 20 2
Tasa de supervivencia y Recuento en placa. andlisis de 1,2,5,12, 17, 20, 24, 25, 27, 33, 34, 37, 41, 44,
liberacion, viabilidad de P ; 47, 48, 51, 57, 58, 59, 60, 63, 64, 70, 81, 88, 89, 29

la encapsulacion

viabilidad y estabilidad, PCR

Fuente: Elaboracién propia.

93, 96
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6. Evaluacion del probiético encapsulado durante el almacenamiento.

De los 100 articulos revisados, 77 reportaron haber aplicado alguna prueba al probidtico
encapsulado durante el almacenamiento, en las cuales evaluaron aspectos
microbioldgicos, tecnoldgicos, térmicos, sensoriales y fisicoquimicos. A continuacion, se
presenta un analisis comparativo de las pruebas sefialadas en los 77 articulos (Tabla 3-
19), identificando su frecuencia de uso y su relevancia para evaluar el comportamiento de
las microcapsulas cuando son almacenadas.

La prueba mas comun es la evaluacién de la viabilidad del probiético encapsulado durante
el almacenamiento (81.8%), mediante el recuento de unidades formadoras de colonias
(UFC) a intervalos definidos (semanales, mensuales o puntos fijos); este analisis es clave
para determinar la estabilidad del probidético en el tiempo y su potencial efecto beneficioso
al llegar al consumidor; la alta frecuencia de uso refleja su importancia como indicador
primario de eficacia de la encapsulacion. Por el contrario, pocos estudios (n=4) evaluan el
perfil de liberacion del probidtico a lo largo del almacenamiento, a pesar de que esta
caracteristica puede ser critica para asegurar la funcionalidad en el punto de consumo;
esta baja frecuencia sugiere una oportunidad para ampliar investigaciones enfocadas en
la cinética de liberacion prolongada.

En segundo lugar, con 24.7% de frecuencia, se encuentran las pruebas de resistencia
térmica, las cuales evaluan la capacidad de los probidticos para soportar temperaturas
elevadas, especialmente relevantes para procesos industriales como la pasteurizacion; se
emplean tratamientos entre 63 y 80°C por tiempos variables. Su menor frecuencia en
comparacion con la viabilidad sugiere que no todos los sistemas encapsulados estan
destinados a matrices que sean sometidas a tratamientos térmicos.

Como se menciond previamente, solo 29 de los articulos considerados para esta revision
incluyeron el probiotico encapsulado en una matriz alimentaria, y de ellos, solo 19
realizaron pruebas para analizar la incorporacion de los probiéticos para fermentar o
sobrevivir en matrices complejas, asi como los efectos sobre la microestructura del
alimento. Estas pruebas son fundamentales para validar la aplicabilidad tecnoldgica de las
capsulas, especialmente, para el desarrollo de alimentos funcionales.

En linea con lo anterior, 13 estudios adelantaron analisis fisicoquimicos para
complementar el estudio de incorporacion del probidtico encapsulado, evaluando
parametros como pH, acidez, sinéresis, viscosidad, contenido fendlico, azucares y
compuestos volatiles; estos analisis permiten determinar si la inclusién del probidtico
encapsulado altera la calidad fisicoquimica y nutricional del producto final. Asimismo, 10
articulos reportaron haber efectuado analisis sensorial, mediante paneles entrenados o
pruebas hedonicas, una prueba crucial para evaluar la aceptabilidad del producto con
probiodticos encapsulados; aunque es un aspecto clave para el éxito comercial, aun se
reporta en una proporcién menor de los estudios ya que no todos los articulos revisados
tenian como objetivo el desarrollo de un alimento con probiéticos encapsulados. Por ultimo,
el recuento de microorganismos totales y contaminantes (levaduras, mohos) es poco
abordado en los articulos seleccionados; si bien es esencial para garantizar la inocuidad,
este tipo de analisis parece estar reservado para estudios con aplicaciones mas directas
en la industria alimentaria o con ensayos prolongados.
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Con base en la informacion anterior, y teniendo en cuenta 1) la frecuencia de uso, 2) la
relevancia para alcanzar los objetivos del trabajo y 3) la capacidad para evaluar de forma
mas completa la propiedad o caracteristica deseada, las pruebas que se deberian utilizar
para la evaluacion del probiético encapsulado durante el almacenamiento son:

¢ Viabilidad de las microcapsulas durante el almacenamiento.
o Estabilidad térmica de las microcapsulas.

La inclusién de los probidticos encapsulados con un polisacarido no digerible tipo dextrano
en matrices alimentarias se encuentra por fuera del alcance de este trabajo, por lo cual,
por el momento no se plantean pruebas para evaluar dicha incorporacion.

Tabla 3-19. Resumen comparativo de las pruebas reportadas en la literatura para la

evaluacion del probiotico encapsulado durante el almacenamiento.

Propiedad(es) o
caracteristica(s)
evaluada(s)

Viabilidad del probiético
encapsulado durante el
almacenamiento

Estabilidad térmica del
probidtico encapsulado

Liberacién controlada
del probiético
encapsulado durante
almacenamiento

Evaluacién de la
incorporacion del
probidtico encapsulado
en matrices alimentarias

Analisis sensorial de la
matriz alimentaria

Anadlisis fisicoquimico
de la matriz alimentaria

Analisis microbiolégico
de la matriz alimentaria

Técnica(s) empleada(s)

Recuento en placa, UFC/g, recuento semanal,
mensual, u otros puntos fijos de tiempo a
diferentes temperaturas

Tratamientos térmicos (ej. 63°C por 30 min, 65-
80°C en tiempos diversos), exposicion a calor
himedo, métodos adaptados de Wang o
Praepanitchai

Perfil de liberacion durante almacenamiento en
matrices o medios simulados

Incorporacién en yogurt, jugo, leche, helado,
queso, cereal; evaluacion de parametros de
fermentacion o crecimiento en alimento,
microestructura del alimento  mediante
microscopia electronica de barrido (SEM)

Panel sensorial, evaluacién heddnica, pruebas
de aceptacion

pH, acidez titulable, Brix, solidos solubles,
etanol, azuUcares reductores, viscosidad,
sinéresis, contenido fendlico total, color,
composicion de aminoacidos, lipidos, analisis
proximal de alimento, analisis de compuestos
volatiles por cromatografia de gases -
espectrometria de masas (GC-MS), evaluacién
de la capacidad antioxidante del alimento
mediante ensayo DPPH u otros métodos

Recuento de microorganismos totales, mohos,
levaduras, presencia de contaminantes

Referencias

1,4,5,7,9 11,12, 13, 14, 16, 18,
20, 21, 22, 24, 26, 27, 28, 31, 35, 36,
37,39, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 49, 51,
52, 54, 55, 56, 58, 59, 61, 62, 63, 64,
69, 70,71,73,74,75,76,77,79, 80,
81, 82, 84, 87, 88, 90, 91, 94, 95, 98,
99, 100

5,7, 16, 20, 21, 33, 39, 43, 45, 52,
54, 58, 62, 73,78, 81, 87, 92, 94

9,10, 81, 98

26, 37, 39, 45, 47, 55, 56, 61, 62, 63,

70,71,76,77,79, 81,95, 99

13, 14, 23, 28, 34,42, 55,76, 77, 79

11,13, 14, 37, 42, 45, 55, 56, 61, 64,
76,77,79

70,79

Numero de

referencias

63

19

18

10

13
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Fuente: Elaboracion propia.
7. Determinacion de la viabilidad gastrointestinal del probiético encapsulado.

La evaluacion de la viabilidad gastrointestinal es una etapa critica en el desarrollo de
sistemas de liberacion dirigidos. De los 100 articulos revisados, 90 reportaron haber
aplicado alguna prueba al probidtico encapsulado para evaluar su viabilidad
gastrointestinal, identificando diversos enfoques metodoldgicos, los cuales pueden
agruparse en distintas categorias segun el parametro evaluado y la técnica utilizada. A
continuacion, se presenta un analisis comparativo de las pruebas realizadas en los 90
articulos (Tabla 3-20), identificando su frecuencia de uso y su relevancia para evaluar el
comportamiento de las microcapsulas en condiciones gastrointestinales simuladas.

La evaluacién de la viabilidad y supervivencia en condiciones gastrointestinales simuladas
fue la categoria mas frecuente (88.9%), reportada en 80 de los 90 articulos revisados. La
viabilidad probidtica se evalud principalmente mediante recuento en placa (para células
viables), tasa de supervivencia (porcentaje de células que sobreviven tras la exposicién a
fluidos gastricos e intestinales), comparacion entre células libres y encapsuladas y pérdida
de peso de capsulas como indicador indirecto de liberacion o degradacién; estas pruebas
simulan las condiciones del estébmago y el intestino delgado, empleando frecuentemente
soluciones artificiales con pH acido (estomacal) y neutro (intestinal), ademas de sales
biliares y enzimas digestivas. De estos 80 articulos, aproximadamente el 47.5% reportaron
el uso de enzimas para las simulaciones, lo cual es preferible y mas adecuado porque
proporciona una representacion mas realista y fisioldgicamente relevante del proceso
digestivo humano, con resultados mas predictivos y extrapolables in vivo.

En segundo lugar (12.2%) se identificd la exposicién especifica a fluidos gastrico e
intestinal simulados (SGF y SIF, respectivamente). Aunque muchas veces esta prueba
esta implicita en las evaluaciones generales de viabilidad, algunos estudios la reportan de
manera diferenciada, midiendo cambios en la viabilidad tras el contacto con el SGF y el
SIF por tiempos especificos, 0 cambios en la morfologia o integridad estructural de las
capsulas. Posteriormente, con un 10% de frecuencia, se encuentran las pruebas de
liberacion gastrointestinal controlada, en las que se evalud especificamente la cinética de
liberacion de probidticos desde las microcapsulas en SGF, SIF o condiciones coldnicas
simuladas; estas pruebas permiten caracterizar el perfil de liberacion y la eficiencia del
sistema encapsulante, determinando si el probidtico es liberado en el sitio diana.

Oftras pruebas menos frecuentes son: digestién gastrointestinal in vitro simulada completa
(7.8%), es decir, de forma secuencial (etapas salival, gastrica e intestinal); esta prueba
ofrece un modelo mas integral y fisiologicamente representativo, y suele combinarse con
mediciones de viabilidad celular y liberacién. También con 7.8% de frecuencia, la
exposicion a solucién de sales biliares es un factor crucial en la supervivencia intestinal de
los probidticos; se aplican soluciones con concentraciones fisiologicas (~0.3-3 g/L) para
evaluar el efecto sobre la viabilidad celular. La fermentacion coldénica o simulacion de
microbiota intestinal se realizé en el 6.7% de los articulos, utilizando técnicas como:
fermentacion discontinua, sistemas robéticos (como el Sistema Intestinal Automatico y
Robdtico — ARIS) y cultivo con microbiota fecal humana; estos ensayos permiten
determinar si el probiético sobrevive hasta el colon y es liberado alli, cumpliendo con uno
de los principales objetivos de la encapsulacion.
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El 4.4% de los estudios realizaron evaluacién de hinchamiento, degradacién o resistencia
fisicoquimica, para estudiar el comportamiento fisico de las capsulas frente a pH, enzimas
o sales biliares, midiendo indice de hinchamiento, resistencia a la degradacion vy
comportamiento estructural en medios simulados. Finalmente, en menos de 1.1% de los
casos se efectuaron puebas especificas de estabilidad o propiedades funcionales
postdigestion, por ejemplo: pruebas de estabilidad postdigestion, evaluacion de adhesién
en el epitelio intestinal tras digestién, medicién de hidrofobicidad superficial después de la
digestién y evaluacion in situ en una matriz alimentaria; estas pruebas, aunque menos
frecuentes, aportan informacion valiosa sobre la funcionalidad real del probiético tras su
transito gastrointestinal.

Estos resultados demuestran que la evaluacion de viabilidad y supervivencia en
condiciones gastrointestinales simuladas sigue siendo el método mas utilizado para validar
la funcionalidad de los probidticos encapsulados. Sin embargo, se observa una creciente
integracion de modelos mas complejos y fisioldgicamente representativos, como la
digestién secuencial completa, la fermentacion colénica y la liberacion dirigida, que aportan
datos mas relevantes sobre el comportamiento real del probidtico encapsulado en el tracto
gastrointestinal humano. Ahora bien, teniendo en cuenta 1) la frecuencia de uso, 2) la
relevancia para alcanzar los objetivos del trabajo, y 3) la capacidad para evaluar de forma
mas completa la propiedad o caracteristica deseada, las pruebas que se deberian utilizar
para determinar la viabilidad gastrointestinal de probidticos encapsulados con un
polisacarido no digerible tipo dextrano son las siguientes:

e Supervivencia de los probiodticos en condiciones simuladas del tracto gastrointestinal
(digestion in vitro en las fases salival, gastrica e intestinal).

e Hinchamiento y contraccion de las microcapsulas bajo condiciones simuladas del tracto
gastrointestinal.

o Estabilidad de las microcapsulas bajo condiciones simuladas del tracto gastrointestinal.
Liberacidon de probidticos de las microcapsulas y fermentacién simulada de la
microbiota fecal.

Tabla 3-20. Resumen comparativo de las pruebas reportadas en la literatura para la
evaluacion de la viabilidad gastrointestinal del probiético encapsulado.

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 14,
15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26,

Viabilidad y supervivencia en Recuento en placa, pérdida de peso, tasa 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 38, 39,

condiciones gastrointestinales de supervivencia, comparacion 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 50, 52, 80
simuladas libre/encapsulado, en condiciones 53, 54, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 65, 66,
gastrointestinales simuladas 67, 68, 69, 71, 73, 74, 75, 76, 78, 80,
81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90,
91, 92, 93, 94, 96, 97, 100
Exposicion a fluido gastrico I
simulado (SGF) y/o fluido ~ Contacto con SGF y/o SIF y medicion de 5 g 44 46 50 62 64, 65, 76, 84, 87 11

intestinal simulado (SIF) supervivencia (por tiempo o viabilidad final)
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Liberacion gastrointestinal

Digestion gastrointestinal in
vitro

Exposicion a solucion de
sales biliares (BS)

Fermentacion colénica

Hinchamiento y contraccion
de perlas / particulas en
condiciones gastrointestinales
simuladas

Estabilidad de las
microcapsulas en condiciones
gastrointestinales simuladas

Adhesién en condiciones
gastrointestinales

Hidrofobicidad superficial
postdigestiva

Prueba in situ en matriz
fermentada

Cinética de liberacion de probioticos,
liberacién controlada en SGF y SIF, analisis
en tiempo/condiciones especificas

Digestion gastrointestinal in vitro mediante

simulacién secuencial de condiciones
salivales, gastricas e intestinales
Evaluacién especifica con BS

(concentraciones fisioldgicas)

Liberacién del probiético en ambiente de
colon a través de fermentacion fecal, cultivo
de fermentacion in vitro, determinacién de
AGCC, Sistema Intestinal Automatico y
Roboético (ARIS), Ensayo de fermentacion
colénica o microbiota fecal in vitro

Hinchamiento, degradacion, tolerancia

acida y resistencia biliar

Turbidez de las células vivas o muertas
liberadas de las microcapsulas durante el
tratamiento gastrointestinal

Tasa de adhesion post-exposicion a SGF y
SIF

Mediciéon de propiedades superficiales de
las células probidticas después de la
digestion

Evaluacién de viabilidad durante digestion
simulada en un alimento real (ej. kéfir)

9, 19, 36, 48, 51, 79, 90, 92, 98

30, 49, 60, 73, 75, 80, 92

9, 10, 40, 46, 64, 76, 84

2,12, 21, 82, 86, 99

27, 38, 66, 68

657

90

14

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Segundo momento

Con base en la revision de la literatura desarrollada, en este apartado se presenta la
propuesta metodoldgica para el uso de un polisacarido no digerible tipo dextrano para la
encapsulacion de probidticos y la determinacion de su viabilidad gastrointestinal.

3.2.1 Propuesta metodolégica para el uso de un polisacarido no
digerible tipo dextrano como material de pared para la
encapsulacion de probidticos

Para la encapsulacién de probidticos con un polisacarido no digerible tipo dextrano como
material de pared se propone lo siguiente con respecto a la técnica de encapsulacion, el
microorganismo encapsulado, la concentracion del dextrano, el uso de sustancias
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coadyuvantes, la metodologia para la encapsulacién, la evaluacion de la encapsulacion y
otros aspectos metodoldgicos relevantes:

3.2.1.1 Técnica de encapsulacién

De acuerdo con la evidencia cientifica recopilada, la gelificacion ionica externa con
extrusion por goteo emerge como una de las técnicas mas recomendables. Esta técnica
es particularmente adecuada para la formacién de microcapsulas debido a su capacidad
para proporcionar una estructura de gel robusta, que ofrece una buena proteccién para los
probiodticos durante el proceso de encapsulacién. La extrusién por goteo permite una
liberacion controlada del contenido probiético, manteniendo su viabilidad durante el
almacenamiento y la exposicion a condiciones adversas, como las del tracto
gastrointestinal. Ademas, este proceso puede complementarse con liofilizacion para
mejorar la estabilidad y conservacion de las capsulas en forma seca, facilitando su
transporte y almacenamiento. Esta combinacién de gelificacion iénica externa y liofilizacion
ha demostrado ser eficiente en la proteccién de los probidticos, reduciendo su pérdida de
viabilidad durante el almacenamiento y la digestion.

3.2.1.2 Microorganismo para la encapsulacion

Se recomienda la seleccién de cepas probidticas robustas que hayan mostrado buena
viabilidad y compatibilidad con matrices de polisacaridos neutros o ligeramente ramificados
como el dextrano. Con base en la literatura consultada, entre los microorganismos mas
adecuados se encuentran lactobacilos como el Lactiplantibacillus plantarum,
Lacticaseibacillus rhamnosus y Lactobacillus acidophilus, y otros microorganismos como
Bifidobacterium longum subsp. infantis reuter y Bacillus coagulans. Estas cepas han sido
utilizadas previamente en sistemas de encapsulacion similares y presentan caracteristicas
deseables como tolerancia al estrés osmatico, capacidad de adaptacién a matrices
poliméricas y buena estabilidad durante el procesamiento. Se propone realizar el proceso
de encapsulacién en mas de un microorganismos para comparar su efectividad.

3.2.1.3 Preparacion del cultivo probiético

En el caso del Lactiplantibacillus plantarum, y de acuerdo con lo propuesto por Saniani et
al. (2023), las células liofilizadas del microorganismo se afiaden a 10 mL de caldo MRS y
se incuban durante 24 horas a 37°C para su activacion. Posteriormente, la solucién
obtenida se afiade a 95 mL de caldo MRS para alcanzar un recuento bacteriano de al
menos 108 UFC/mL. Después, el liquido de cultivo se centrifuga a 1500 x gy 25°C durante
5 minutos. Por ultimo, las células se deben enjuagar dos veces con agua de peptona estéril
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al 0.1% (v/v). Los detalles de preparacion de la suspension bacteriana se deben ajustar en
caso de seleccionar un microorganismo distinto, de acuerdo con su naturaleza.

3.2.1.4 Concentracion del dextrano

De acuerdo con estudios recientes sobre encapsulacion de probiéticos, se ha identificado
que una concentracion entre 5 y 9% (p/v) de dextrano resulta adecuada para formar
microcapsulas con caracteristicas fisicoquimicas favorables, asegurando una alta
eficiencia de encapsulacion y estabilidad durante el almacenamiento. En formulaciones
especificas, el dextrano se ha utilizado en proporciones variadas con otros biopolimeros
(por ejemplo, aislado de proteina de suero o proteinas del suero modificadas), pero cuando
se emplea de manera individual o predominante, la concentracién del 5% se ha reportado
como efectiva para mantener la viabilidad probidtica y promover una liberacion controlada
en el intestino. Por tanto, en esta propuesta metodoldgica se sugiere el uso de dextrano al
5% (p/v) como concentracion de referencia para la encapsulacién de cepas probidticas,
considerando su comportamiento funcional y su desempeio demostrado en formulaciones
similares, comparando el efecto con otros valores como 7 'y 9% (p/v). Como muestra control
se propone utilizar alginato de sodio al 2% (p/v) por ser el biopolimero reportado con mas
frecuencia en los articulos revisados, especialmente en la técnica seleccionada.

3.2.1.5 Uso de sustancias coadyuvantes

Con una concentracion de dextrano al 5% (p/v), este material proporciona una matriz
adecuada para la formacion de las capsulas. Sin embargo, debido a la naturaleza del
dextrano y su comportamiento en el proceso de gelificacion ionica, es probable que se
requieran ciertas sustancias coadyuvantes para optimizar tanto la formacién de la capsula
como la viabilidad de los probiéticos encapsulados. En este caso, el alginato de sodio al
2% (p/v) aporta grupos carboxilo (—COQO~) que interactian con Ca?** para formar geles,
proporcionando la red estructural tridimensional necesaria. Ademas, el uso de una solucién
de cloruro de calcio (CaCl,) al 2% (p/v) como agente reticulante es esencial para inducir la
gelificacién y garantizar la estabilidad estructural de las microparticulas. Por ultimo, se
podria considerar la inclusion de un agente estabilizador o crioprotector como el glicerol,
en concentracion de 20% (p/p), con respecto al peso total del dextrano, para aumentar la
viabilidad de los probidticos durante el proceso de formacién de las capsulas y posterior
almacenamiento, considerando que se propone complementar la técnica con un proceso
de liofilizacion.

3.2.1.6 Preparacion del material encapsulante

El material encapsulante se prepara dispersando 5 g de dextrano en 100 mL de agua
destilada. A continuacion, se adapta la metodologia propuesta por Phung et al. (2025), asi:
para mejorar la viscosidad y las propiedades de la matriz encapsulante, esta mezcla se
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suplementa con alginato de sodio al 2% (p/v) y solucidon de glicerol al 20% (p/p), con
respecto al peso total del dextrano. Luego se procede a mezclar utilizando un agitador
magnético durante un tiempo suficiente hasta alcanzar la homogeneidad de la mezcla.
Para asegurar la eliminacién de burbujas de aire que puedan interferir con el proceso de
gelificacidn, la mezcla se deja reposar durante 24 horas a temperatura ambiente. Una vez
que la mezcla alcance la homogeneidad y se eliminen las burbujas, se encuentra lista para
ser utilizada en los siguientes pasos del proceso de encapsulacion.

3.2.1.7 Metodologia para la encapsulacién

La suspension bacteriana probidtica y la mezcla de dextrano se somete a un proceso de
gelificacién idnica externa, adaptando la metodologia propuesta por Shoukat et al. (2024),
Phung et al. (2025), Apiwattanasiri et al. (2022), Hu et al. (2021), Andrade Lopes et al.
(2020), Liu et al. (2024) y Rittisak et al. (2024). Para ello, se utiliza un sistema de extrusién
por goteo, donde la mezcla se extruye gota a gota en una solucion de CaCl, al 2% (p/v) a
través de una aguja de 18 G. Durante la extrusion, la distancia entre la punta de la jeringa
y la solucién de CaCl, se mantiene en aproximadamente 10 cm, garantizando que las gotas
de la suspension se curen adecuadamente a medida que entran en contacto con el calcio.
Este paso favorece la formacion de perlas con una estructura tridimensional, que retiene
las células bacterianas en su interior y proporciona estabilidad durante el proceso de
almacenamiento y digestién. El proceso de curado se lleva a cabo durante 30 minutos a
temperatura ambiente, permitiendo que las perlas encapsuladas adquieran una
consistencia adecuada. Luego, las perlas se lavan cuidadosamente con agua destilada
estéril para eliminar cualquier exceso de CaCl, y se filtran con una gasa estéril para su
posterior procesamiento. El diagrama de flujo general del proceso se presenta en el
Esquema 3-2.

Esquema 3-2. Diagrama de flujo general del proceso de encapsulaciéon de
probioéticos con un polisacarido no digerible tipo dextrano.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.8 Metodologia para la liofilizacién

Segun la metodologia propuesta por Rittisak et al. (2024), una vez que las perlas
encapsuladas han sido recubiertas, se procede al proceso de liofilizacion para eliminar la
humedad y preservar la viabilidad de las células probidticas. Las perlas encapsuladas se
congelan a —40°C durante 15 horas para asegurar que el contenido interno se estabilice
antes de la liofilizacion. Posteriormente, las perlas se someten a un proceso de liofilizacién
a —45°C y 0.42 mBar durante 8 horas, proceso que elimina el agua en forma de vapor,
dejando las perlas secas y estables. Las perlas liofilizadas se envasan en capsulas de
gelatina N° 1 (250 mm) y se sellan herméticamente en papel de aluminio para su
proteccion. Asi, las perlas quedan listas para la evaluacién y el almacenamiento.

3.2.1.9 Evaluacion de la encapsulacién

A continuacion, se describen las pruebas propuestas para evaluar la efectividad de la
encapsulacion de probidticos con un polisacarido no digerible tipo dextrano:

1. Determinacion de la viabilidad celular tras la encapsulacion.

De acuerdo con Mohamadzadeh et al. (2025) se propone determinar la viabilidad de las
células probidticas antes y después de la encapsulacion asi: se afiade 1 mL de
microcapsulas a 9 mL de citrato de sodio (560 mM) y se agita magnéticamente durante 10
minutos a temperatura ambiente. Las células liberadas se diluyen en serie en solucién
salina tamponada con fosfato y se siembran en placas de agar MRS mediante el método
de vertido en placa. Luego, se lleva a cabo el recuento de colonias y los resultados se
expresan como log UFC/g. Cada recuento se realiza por triplicado.

2. Eficiencia de encapsulacion.

La eficiencia de encapsulacién (EE) se calcula de acuerdo con la ecuacidén descrita por
Apiwattanasiri et al. (2022), como se muestra en la Ecuacién 1:

EE (%) = Nﬁ x 100 (Ecuacioén 1)
0

Donde N: recuento de bacterias vivas después de la encapsulacion (log UFC/g) y Ny:
recuento de bacterias vivas antes de la encapsulacion (log UFC/g).

3. Tasa de supervivencia del probiético tras la liofilizacion.

Siguiendo la metodologia propuesta por Mohamadzadeh et al. (2025) las microcapsulas
se sumergen en solucion salina tamponada con fosfato durante 2 horas para su
hidratacion. Posteriormente, los probidticos se diluyen en serie en solucion salina
tamponada con fosfato. Las bacterias diluidas se siembran en medio de agar MRS para el
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recuento celular mediante el método de vertido en placa y se incuban a 37°C durante 48
horas. Se cuentan las colonias por triplicado, los resultados se expresan como log UFC/g
y se realiza el calculo como se indica en la Ecuacién 2:

Tasa de supervivencia(%) = Nl x 100 (Ecuacién 2)
0

Donde N: recuento de bacterias vivas después de la liofilizacion (log UFC/g) y N,: recuento
de bacterias vivas antes de la liofilizacion (log UFC/g).

4. Tamarno y diametro de las microcapsulas.

Segun lo descrito por Qi et al. (2020) se propone utilizar el software Imaged para
caracterizar el tamafo y la forma (esfericidad) de las particulas: se capturan imagenes de
las microcapsulas con el probidtico encapsulado y se seleccionan 20 particulas al azar
para el analisis en ImagedJ. Se miden los didmetros de una sola particula en direcciones
horizontal y vertical. El tamano de las particulas se compara utilizando el promedio del
diametro mayor (DL) y el diametro menor (DS) de cada particula, y la esfericidad se
caracteriza mediante la razén DL/DS.

De acuerdo con Huang et al. (2023) la distribuciéon del tamafio de particulas de las
muestras liofilizadas se mide utilizando un analizador de tamafo por difraccion laser de
alto rendimiento. Las muestras se afiaden a una solucién acuosa de etanol al 0.1% (p/p),
se someten a irradiacién ultrasénica durante 3 horas y se miden a 1.36 (etanol) y 1.53
(muestras) de indice de refraccion.

5. Morfologia y microestructura de las microcapsulas.

Segun lo indicado por Shoukat et al. (2024) las caracteristicas morfolégicas de las
microcapsulas se observan mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) en un
campo de vacio bajo, con un voltaje de 8 kV y una distancia de trabajo de 12.33 mm.

De acuerdo con lo descrito por Sun et al. (2024) las caracteristicas microestructurales de
las microcapsulas se observan mediante microscopia electronica de transmision (TEM),
asi: las particulas se diluyen 50 veces, se depositan sobre una rejilla de cobre y se incuban
durante la noche en un bano de metal por 12 horas.

6. Analisis de grupos funcionales en las microcapsulas.

Siguiendo la metodologia propuesta por Kamble et al. (2024) los grupos funcionales
presentes en las microcapsulas se analizan mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), asi: la muestra se coloca en una placa de reflexion total
atenuada (ATR) y se escanea en un rango espectral de 4000—400/cm con un tiempo de
escaneo de 24 segundos. La placa ATR se limpia con isopropanol antes del analisis. Los
espectros de muestra se miden contra un espectro de fondo, eliminando el ruido mediante
suavizado. Los picos se identifican utilizando funciones de deteccion de picos para
determinar el espectro de absorcién de los grupos funcionales.
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7. Distribucion del probidtico encapsulado en las microcapsulas.

Segun lo indicado por Su et al. (2021) la distribucion del probiético encapsulado en las
microcapsulas es observada mediante microscopia confocal de barrido laser, asi: las
muestras se tiflen con un kit comercial antes de la observacion con un objetivo de 100x.
La sonda fluorescente Syto 9 se utiliza para tefir todas las bacterias, mientras que el
yoduro de propidio (Pl) se emplea para tefir las bacterias con membranas comprometidas.
Se utiliza una fuente de excitacién laser de argon a 488 nm tanto para Pl como para Syto
9. Las imagenes combinadas obtenidas de dos canales diferentes se adquieren mediante
el software ZEN Imaging.

8. Disposicién molecular y cristalinidad en las microcdpsulas.

De acuerdo con Ma et al. (2025), la disposicibn molecular y cristalinidad en las
microcapsulas se evaluan mediante difraccion de rayos X (DRX), asi: los espectros se
registran utilizando radiacién Cu-Ka bajo condiciones de 40 kV y una corriente de 30 mA.
El rango de difraccion es de 26 de 5° a 85° y la velocidad de escaneo es de 4°/minuto.

9. Estabilidad térmica de las microcapsulas.

Segun lo propuesto por Ge et al. (2022) la estabilidad térmica de las microcapsulas se
evalua con un analizador termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido, asi:
bajo una atmdsfera de nitrogeno, la temperatura se incrementa desde temperatura
ambiente hasta 600°C a 10°C/minuto.

10. Carga superficial de las particulas para evaluar estabilidad coloidal.

De acuerdo con la metodologia descrita por Allahverdi et al. (2024) para determinar la
carga superficial de las bacterias tras la encapsulacién, se utiliza un analizador Zeta
(potencial Zeta), asi: las muestras se diluyen diez veces con solucion de NaCl (150 mM,
pH 5.6) hasta alcanzar una concentracion bacteriana de aproximadamente 107 UFC/mL.
La misma solucién de NaCl 150 mM se utiliza como electrolito de fondo.

11. Humedad e higroscopicidad de las microcapsulas.

Segun la metodologia de Surolia et al. (2024) la humedad de las microcapsulas se
determina mediante el método de la Asociacién de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC),
asi: se colocan aproximadamente 5 g de muestra de microcapsulas en una placa seca,
limpia y previamente pesada. A continuacion, la muestra se coloca en una estufa de aire
caliente a 60+2°C durante 3 horas y se pesas tras enfriarse en un desecador. Las
microcapsulas se mantienen en la estufa de aire caliente hasta que la variacién de peso
sea inferior al 5%. El contenido de humedad se determina mediante la Ecuacion 3:

Peso de las microcépsulas secas (g)

Humedad (%) = x 100 (Ecuacion 3)

Peso de las microcapsulas humedas (g)

De acuerdo con Kumar et al. (2024) la higroscopicidad de las microcapsulas liofilizadas se
determina pesando 1 g de muestra colocada en una placa Petri de vidrio. Luego, se coloca
en desecadores herméticos que contienen solucién saturada de NaCl (75% de humedad
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relativa) durante una semana a 25°C. Las muestras se pesan y el porcentaje de
higroscopicidad se calcula a partir de la Ecuacion 4:

W41 (%)+Humedad(%)
100+W; (%)

Higroscopicidad (%) = x 100 (Ecuacion 4)

Peso de la muestra después del equilibrio en g —Peso de la muestra en
Donde W, % = £ 1 g 9 % 100

Peso de la muestraen g

12. Hidrofobicidad de la superficie celular.

Acorde a lo indicado por Rittisak et al. (2024) la hidrofobicidad de la superficie celular (HSC)
se evalua asi: tras liberar las células encapsuladas con 9 mL de citrato de sodio al 2%
(p/v), la suspension se agita en vortex durante 10 minutos. Posteriormente, se afiade 1 mL
de la suspensién a 9 mL de solucién de agua de peptona al 0.1% (p/v) y se mezcla
completamente con un mezclador vortex. La suspension se ajusta con solucion de agua
de peptona al 0.1 % (p/v) a una densidad 6ptica de aproximadamente 0.5 a una longitud
de onda de 600 nm (4,), y se utilizé solucién de agua de peptona al 0.1% (p/v) como
blanco. Se colocan 3 mL de la suspension celular en un tubo de ensayo y se afiade 1 mL
de hexano. La mezcla se agita durante 90 segundos y luego se deja reposar durante 15
minutos. La seccién transparente inferior de la mezcla se recoge y analiza con un
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 600 nm (4, ). La hidrofobicidad de la superficie
celular se determina evaluando el porcentaje de reduccién en la densidad éptica de la
suspension celular, atribuido a la separacion de las células entre las capas de
hidrocarburos y acuosa, mediante la Ecuacién 5:

1-4,

HSC(%) = =
0

x 100 (Ecuacion 5)

Las propiedades de unién del probidtico a los compuestos de hidrocarburos se clasifican
en las siguientes categorias: alto grado de hidrofobicidad (71-100%), grado moderado de
hidrofobicidad (35-70%), grado moderado de hidrofilia (10-34%) e hidrofilia (<10%).

13. Densidad y porosidad estructural.

Segun Kumar et al. (2024) para calcular la densidad aparente (p,) se transfieren 20 g de
muestra a una probeta graduada de 100 mL y se anota el volumen ocupado. La densidad
aparente se calcula mediante la relacién entre la masa de la muestra y el volumen ocupado
por la muestra dentro de la probeta, como se muestra en la Ecuacién 6:

pp = Masa de la muestra (g) % 100 (Ecuacic’m 6)

" Volumen ocupado por la muestra (mL)

Asimismo, para determinar la densidad real se golpa la probeta de 20 a 25 veces y se
anota el volumen ocupado por la muestra. La densidad compactada se calcula mediante
la relacion entre la masa de muestra y el volumen compactado ocupado por la muestra,
como se indica en la Ecuacion 7.
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py = Masa de la muestra (g) x 100 (Ecuaci()n 7)

" Volumen compactado por la muestra (mL)

De acuerdo con Xu et al. (2023), la porosidad de las microcapsulas se calcula mediante la:
Ecuacioén 8:

1_
p

Porosidad (%) = —22 x 100 (Ecuacion 8)
t

3.2.1.10 Evaluacion del probiético encapsulado durante el
almacenamiento

A continuacioén, se describen las pruebas propuestas para la evaluacion del probidtico
encapsulado durante el almacenamiento:

1. Viabilidad de las microcapsulas durante el almacenamiento.

Adaptando la metodologia propuesta por Qi et al. (2020) las microcapsulas recién
preparadas se almacenan en peptona esterilizada al 0.1% a tres temperaturas diferentes
(4°C, 25°C y 37°C) durante 4 semanas. La viabilidad bacteriana se evalua semanalmente
mediante recuento en placas de agar MRS. Se cuentan las colonias por triplicado y los
resultados se expresan como log UFC/g.

2. Estabilidad térmica de las microcapsulas.

Acorde a lo indicado por Youssef et al. (2021) la resistencia al calor de células libres y
encapsuladas en microcapsulas frescas vy liofilizadas se evalua asi: se transfiere 1 g de
microcapsulas frescas, 100 mg de microcapsulas liofilizadas y 1 mL de suspension de
células libres a tubos de ensayo y se incuban en un bafo de agua a 63°C durante 30
minutos y a 75°C durante 3 minutos. Tras los tratamientos térmicos, los tubos se enfrian a
temperatura ambiente (25°C). La supervivencia de células libres y encapsuladas se
determina mediante recuento en placas de agar MRS. Se cuentan las colonias por
triplicado y los resultados se expresan como log UFC/g.

3.2.2 Propuesta metodoldégica para la determinacion de la
viabilidad gastrointestinal de probiéticos encapsulados con un
polisacarido no digerible tipo dextrano

Para evaluar la viabilidad gastrointestinal de probiéticos encapsulados con un polisacarido
no digerible tipo dextrano se proponen las siguientes pruebas:
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3.2.2.1 Supervivencia de los probidticos en condiciones
simuladas del tracto gastrointestinal

De acuerdo con la metodologia descrita por Premijit et al. (2024) se propone utilizar el
protocolo de digestion in vitro armonizado INFOGEST para evaluar la supervivencia de las
células probidticas en su forma libre y en las microcapsulas, bajo condiciones simuladas
del tracto gastrointestinal. Este modelo simula la digestion secuencial en la boca, el
estdbmago y el intestino delgado durante 2 minutos, 2 horas y 2 horas, respectivamente, a
37°C. La muestra control consiste en células probiéticas libres. La supervivencia de los
probidticos en cada una de las tres fases se expresa en log UFC/g.

1. Digestion in vitro en la fase salival.

Las microcapsulas se disuelven en una solucion salina tamponada con fosfato isoténico
(137 mM NaCl, 2.7 mM KCI, 10 mM Na,HPQO,, 1.8 mM KH,PO,; pH 7.4), y luego se afiaden
4 mL de una solucion tampoén electrolitica de fluido salival simulado (SSF) (1.25x%). La
concentracion final de sales en el bolo oral es de 15.1 mM KCI, 3.7 mM KH,PO,, 13.6 mM
NaHCO; y 0.15 mM MgCl,-(H,O)e. A continuacion, se agregan 0.25 mL de CaCl,:(H,0), a
una concentracion final de 30 mM. El pH se ajusta a 7.0. Luego, se aflade a-amilasa hasta
alcanzar una concentracion final de 75 U/mL y el volumen total se ajusta a 10 mL con
agua. El conteo se realiza por triplicado.

2. Digestion in vitro en la fase gastrica.

El bolo oral del paso anterior se mezcla con 8 mL de una soluciéon tampodn electrolitica de
fluido gastrico simulado (SGF) (1.25x%), obteniendo una concentracion de sales en el quimo
gastrico de 6.9 mM KCI, 25 mM NaHCO3, 0.9 mM KH,PO,, 47.2 mM NaCl y 0.12 mM
MgCl,-(H,O)s. Luego, se afiaden 200 pL de HCI 0.3 M, ajustando el pH a 3.0, seguido de
0.05 mL de CaCl,:(H,0), a 30 mM. La pepsina, disuelta previamente en una solucion
tampén de Tris (10 mM Tris y 150 mM NaCl), se afiade junto con lipasa para alcanzar una
concentracion final de 2000 U/mL (pepsina) y 60 U/mL (lipasa) en la digestion. Finalmente,
el volumen total se ajusta a 20 mL con agua.

3. Digestion in vitro en la fase intestinal.

Para la fase intestinal, el quimo gastrico se mezcla con 8 mL de una solucién tampén
electrolitica de fluido intestinal simulado (SIF) (1.25x%), obteniendo una concentracion final
de sales de 6.8 mM KCI, 38.4 mM NaCl, 85 mM NaHCO3, 0.33 mM MgCl,-(H,O)s y 0.8 mM
KH,PO,. Se mantiebe un pH de 7. Luego, se afadien 0.2 mL de CaCl,:(H,O), a una
concentracion de 30 mM, resultando en una concentraciéon final de 0.6 mM.
Posteriormente, se afiaden 5 mL de solucién de bilis fresca y tripsina hasta alcanzar una
concentracion total de 100 U/mL. Finalmente, el volumen total se ajusta a 40 mL con agua.
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3.2.2.2 Hinchamiento y contraccién de las microcapsulas bajo
condiciones simuladas del tracto gastrointestinal

Segun lo indicado por Qi et al. (2020) las propiedades de hinchamiento (ganancia de peso)
o contraccion (pérdida de peso) de las microcapsulas en liquido digestivo simulado se
evaluan midiendo su cambio de peso a lo largo del tiempo, asi: se pesa con precisién 1.0
g de cada muestra (W,) y se sumerge en 9 mL de fluido gastrico simulado (SGF, 0.08 M
HCI, 0.2% NaCl, pH 2.5) con 0.3% de pepsina e incubado a 37°C durante 2 horas a una
velocidad de agitacién de 300 rpm. Después de enjuagar dos veces las particulas
recolectadas con agua ultrapura, se transfieren al fluido intestinal simulado (SIF, 0.05 M
KH2POs4, 1% sales biliares, 1% pancreatina, pH 7.4) durante 2.5 horas adicionales. Durante
la incubacién en SGF, las particulas se recogen con un tamiz y el fluido en su superficie
se drena hasta secarse colocandolas en una caja de Petri con una capa de papel de filtro.
Para la incubacion en SIF, el exceso de agua en las particulas se absorbe lo mas posible
con un pano suave y luego se transfieren directamente a la bandeja de pesaje para evitar
cualquier pérdida de peso durante la operacién. Luego, las particulas se pesan
nuevamente (W;). El porcentaje de hinchamiento y contraccion de las particulas en el
tiempo t se calcula usando las Ecuaciones 9 y 10:

Hinchamiento(%) = WtM;WO x 100 (Ecuacion 9)
0
-, Wo—W; -
Contraccion(%) = o <100 (Ecuacion 10)
0

Donde W, y W, representan el peso de las particulas en el tiempo t y en el tiempo inicial,
respectivamente.

3.2.2.3 Estabilidad de las microcapsulas bajo condiciones
simuladas del tracto gastrointestinal

Acorde a lo descrito por Chehreara et al. (2022) la estabilidad de las microcapsulas se
evalla asi: se mide la turbidez de las células vivas o muertas liberadas de las
microcapsulas durante el tratamiento gastrointestinal. Para ello, se transfiere
aproximadamente 1 g de las microcapsulas a tubos estériles (50 mL). Se afiaden 10 mL
de SGF, se ajusta el pH a 1.8 con HCI (2 M) y la solucién se coloca en una incubadora con
agitacion a 75 rpm a 37°C. A intervalos de tiempo estimados de 0, 30, 60, 120, 180 y 240
minutos, se extraen alicuotas de 1 mL y se reemplazan con un volumen igual de medio
fresco. Posteriormente, se afiaden 10 mL de SIF al mismo tubo que contiene SGF y se
aumenta el pH a 6.8. Para el estudio de liberacion, se emplea un espectrofotometro. La
absorbancia de cada solucion se mide a 600 nm y se representa graficamente en funcion
del tiempo. Se utiliza SGF filtrado como blanco. Las pruebas se realizan en condiciones
asépticas, y el SGF y el SIF se filtran a través de un filtro de 0.25 pm.
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3.2.2.4 Liberacion de probiéticos de las microcapsulas y
fermentacion simulada de la microbiota fecal

Siguiendo la metodologia descrita por D’Amico et al. (2024) el estudio de liberacién de
probioticos de las microcapsulas se realiza en un medio colénico simulado que contiene
exclusivamente enzimas de microbiota fecal, asi: el medio fecal se prepara agregando los
siguientes compuestos a sobrenadantes fecales obtenidos de una suspension de heces
en agua destilada (20% p/v):

K;HPO, (2 g/L),

C,H3;NaO, (5 g/L),

CeH1,N3507 (2 g/L),

MgSQO, (0.2 g/L),

MnSO, (0.05 g/L),

Glucosa (2 g/L),

Polisorbato Tween 80 (1 mL/L).

El pH se ajusta a 7.2+0.2 con una solucion de NaOH 6 M y el medio se esteriliza a 121°C
por 15 minutos antes de su uso. En paralelo, el inéculo fecal se prepara homogenizando
32 g de heces frescas de un voluntario sano. La muestra se recolecta siguiendo las
directrices de la Declaracién de Helsinki, con aprobacién de un Comité de Etica y
obteniendo el consentimiento informado del donante. Las heces se mezclan con 100 mL
de solucion salina estéril (NaCl 9 g/L) en bolsas de filtracion (250 ym), se homogeneizan
por 3 minutos en un stomacher, y el sedimento se recupera tras centrifugacion (8000 rpm,
5 minutos).

Las microcapsulas se afiaden a frascos que contienen los lotes fecales sonificados y se
incuban bajo condiciones coldnicas simuladas (anaerodbicas, 37+0.5°C, 150 rpm en un
incubador orbital). Se monitorea el pH del medio durante el analisis y la disolucion de las
microcapsulas se observa visualmente. En intervalos predefinidos, los frascos se abren
para detener la fermentacion, se centrifugan y se analizan los sobrenadantes mediante
conteo celular. La muestra control consiste en la incubacion del lote fecal sin la adicién de
microcapsulas.



4.Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

4.1 Conclusiones

Los materiales mas revisados en los estudios sobre la encapsulacion de probidticos
son el alginato, la pectina y diversas gomas. Estos biopolimeros han demostrado ser
altamente efectivos para mejorar la estabilidad y viabilidad de los probidticos. El
alginato, en combinacion con otras sustancias, forma microcapsulas con una alta
eficiencia de encapsulacion y buena protecciéon contra las condiciones adversas del
tracto gastrointestinal. La pectina y las gomas, por su parte, también muestran
resultados positivos en términos de proteccion celular y liberacién controlada,
contribuyendo a la viabilidad de los probiéticos durante la digestion simulada.

La combinacion de polisacaridos no digeribles con otros polimeros como las proteinas,
ha demostrado sinergia en la mejora de las propiedades de encapsulacion. Estas
combinaciones no solo optimizan la eficiencia de encapsulacion, sino que también
incrementan la liberacion controlada de los probioticos en el tracto gastrointestinal,
favoreciendo su supervivencia y eficacia en el destino deseado.

En los estudios revisados, las técnicas de encapsulacion mas comunes para los
polisacaridos no digeribles son la gelificacion idnica externa, la extrusion por goteo y la
extrusion por boquilla vibratoria. Estas técnicas permiten la formacién de microcapsulas
con una alta eficiencia de encapsulacién y propiedades funcionales especificas. La
gelificacién idnica externa, combinada con polisacaridos como el alginato y la pectina,
resulta en sistemas encapsulantes con alta estabilidad y viabilidad, protegiendo los
probidéticos de la inactivacién en condiciones adversas. Ademas, la extrusion, tanto por
goteo como por boquilla vibratoria, facilita un control preciso sobre el tamafio y la
uniformidad de las particulas encapsuladas, mejorando la liberacién controlada y la
proteccion durante el transito gastrointestinal simulado.

Los estudios muestran que la encapsulacién con polisacaridos no digeribles
proporciona una proteccion significativa contra los efectos adversos de los jugos
gastricos, permitiendo una mayor supervivencia de las bacterias probiéticas. Este
efecto protector es especialmente evidente cuando se utilizan polisacaridos que no son
digeridos por las enzimas digestivas, lo que asegura que los probidticos puedan llegar
intactos a las regiones intestinales donde ejercen sus efectos beneficiosos.

La variabilidad en las concentraciones y combinaciones de polisacaridos no digeribles
ofrece una alta versatilidad en la formulaciéon de sistemas de encapsulacion para
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probioticos. Se han identificado diferentes proporciones y métodos de encapsulaciéon
que permiten ajustar las caracteristicas de las microcapsulas, tales como la tasa de
liberacion y la estabilidad, segun las necesidades especificas de cada tipo de probidtico
o aplicacion.

Los estudios revisados muestran una amplia variedad de microorganismos utilizados
para evaluar la eficacia de los sistemas de encapsulacién, entre los que destacan
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus rhamnosus GG vy Bifidobacterium animalis
subsp. animalis. Estos probidticos han sido seleccionados por su capacidad para
sobrevivir en condiciones adversas, como los cambios en el pH gastrico y las sales
biliares, lo cual es crucial para garantizar su viabilidad y funcionalidad al llegar al tracto
intestinal. Ademas, la encapsulacion ha demostrado ser especialmente beneficiosa
para estos microorganismos, ya que permite una mayor proteccion durante la digestion
simulada y mejora su estabilidad durante el almacenamiento.

Los resultados obtenidos sugieren que la investigacion sobre la encapsulacion de
probioticos con polisacaridos no digeribles tiene un gran potencial para el desarrollo de
nuevas soluciones en la industria de alimentos. La continua exploracion de nuevas
combinaciones de polisacaridos y excipientes podria mejorar aun mas la eficacia de
estos sistemas, ampliando su aplicabilidad en diversas formulaciones de productos
funcionales para la salud gastrointestinal.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda emplear la gelificacién idnica externa con extrusion por goteo como
técnica de encapsulacion, complementada con liofilizacion, para asegurar la estabilidad
y viabilidad de los probiodticos durante su almacenamiento y exposicién a condiciones
adversas. Esta combinacion ha demostrado ser eficaz para mantener la proteccion de
los microorganismos, favoreciendo wuna liberacion controlada en el tracto
gastrointestinal. Ademas, se sugiere utilizar una concentracion de 5% de dextrano (p/v)
como material encapsulante. Esta proporcién ha demostrado ser efectiva para
garantizar una alta eficiencia de encapsulacion, mantener la viabilidad de los
probioticos y promover una liberacién controlada, optimizando tanto las caracteristicas
fisicoquimicas de las capsulas como su desempeno durante el almacenamiento.

Para evaluar la efectividad de la encapsulacién de probidticos con dextrano, se deben
realizar diversas pruebas. Entre las mas importantes estan la determinacién de la
viabilidad celular, la eficiencia y la tasa de supervivencia tras la liofilizacion. La
viabilidad se mide mediante el recuento de colonias de las células liberadas tras la
disolucion de las microcapsulas en citrato de sodio, mientras que la eficiencia de
encapsulacion se calcula comparando la cantidad de bacterias vivas antes y después
de la encapsulacion. Ademas, se evalla la morfologia, el tamafo y la distribucion de
las microcapsulas mediante técnicas como microscopia electronica y difraccién laser.
Oftras pruebas clave incluyen la estabilidad térmica mediante termogravimetria y
calorimetria diferencial, la carga superficial de las particulas con un analizador Zeta, y
la humedad e higroscopicidad de las microcapsulas. También se mide la disposicidon
molecular y cristalinidad mediante difraccion de rayos X. Para asegurar la calidad y
estabilidad de los probidticos encapsulados, se emplean estos métodos
complementarios que permiten caracterizar las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas de las microcapsulas.

También se recomienda implementar un protocolo integral para evaluar la viabilidad
gastrointestinal de los probidticos encapsulados con dextrano, que incluya la digestion
in vitro secuencial para simular las fases oral, gastrica e intestinal, permitiendo
comparar la supervivencia de probidticos libres y encapsulados; el andlisis de
hinchamiento y contraccion de las microcapsulas mediante la medicion de cambios de
peso en fluidos gastrico e intestinal simulados; la evaluacion de la estabilidad
estructural de las microcapsulas; y estudios de liberacién colénica en un medio
simulado con microbiota fecal bajo condiciones anaerdbicas. Este enfoque permitira
determinar la eficacia del dextrano como material encapsulante para proteger y liberar
probioticos a lo largo del tracto gastrointestinal.
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