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RESUMEN

En los ultimos afios, el campo de los probidticos y prebidticos ha experimentado un gran auge, lograndose avances cientificos
y clinicos que han permitido el desarrollo y comercializacion de diversos productos. En paralelo, ha aumentado la demanda
de probidticos por parte de unos consumidores cada vez mas conscientes de la estrecha relacion entre nuestra microbiota y la
salud, ya sea en forma de suspension, deshidratadas o afiadido a matrices alimentarias. E1 mantenimiento de la viabilidad y
vitalidad celular es de suma importancia, estos productos requieren el desarrollo de estrategias que aseguren la integridad de
los componentes y funciones celulares que permiten la recuperacion completa de las células al momento del consumo. Una
vez consumidas, las células probidticas deben enfrentarse a un conjunto muy potente de cambios fisicoquimicos, mecanismos
dentro del cuerpo, que incluyen enzimas, moléculas antibacterianas y cambios repentinos en el pH. Comprender la accion de
estos agentes y la induccién de mecanismos de tolerancia celular es fundamental para la seleccion de cepas cada vez mas
eficientes con el fin de sobrevivir desde la produccion hasta la colonizacioén del tracto intestinal y promover los beneficios de
salud deseados. Sin embargo, de los miles de cepas aisladas cada afio por su potencial probiotico en los laboratorios de todo
el mundo, muy pocas pasan a una fase de desarrollo industrial y menos aun son las que consiguen una vida comercial. En
este articulo, se revisan aspectos generales relacionados con los probioticos y prebidticos hasta su comercializacion, centrando
mayor atencion en probidticos naturales.

Palabras clave: Aspectos tecnoldgicos, funcionalidad, mercado, prebidticos, probidticos.

ABSTRACT

In recent years, the field of probiotics and prebiotics has experienced a boom, achieving scientific and clinical advances that
have allowed the development and marketing of various products. In parallel, the demand for probiotics has increased from
consumers who are increasingly aware of the close relationship between our microbiota and health, whether in the form of a
suspension, dehydrated or added to food matrices. The maintenance of cell viability and vitality is of the utmost importance,
these products require the development of strategies that ensure the integrity of the cell components and functions that allow
the complete recovery of the cells at the time of consumption. Once consumed, probiotic cells must contend with a very potent
set of physicochemical changes, mechanisms within the body, including enzymes, antibacterial molecules, and sudden
changes in pH. Understanding the action of these agents and the induction of cellular tolerance mechanisms is essential for
the selection of increasingly efficient strains in order to survive from production to colonization of the intestinal tract and
promote the desired health benefits. However, of the thousands of strains isolated each year for their probiotic potential in
laboratories around the world, very few make it to an industrial development phase and fewer still achieve a commercial life.
In this article, general aspects related to probiotics and prebiotics until their commercialization are reviewed, focusing more
attention on natural probiotics.

Keywords: Functionality, market, prebiotics, probiotics, technological aspects.
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INTRODUCCION

El término “probidtico”, etimoldgicamente procedente del griego “pro bios” (por la vida), fue empleado por
primera vez por Vergio, quien, en 1954, comparé los efectos adversos que los antibidticos ejercian sobre la
microbiota intestinal con las acciones beneficiosas ejercidas por otros factores que no pudo determinar. A
principios del siglo XX se empezo a sugerir que la humanidad habia hecho uso inadvertido de una multitud de
microorganismos para la elaboracién y/o conservacion de numerosos alimentos estableciéndose una relacion
simbiotica entre estos con el individuo. Desde entonces se comenzaron los estudios para tratar de comprender
estarelacion, cuando en 1906, Cohendy, tras administrar leche fermentada por Lactobacillus delbrueckii a pacientes
con alteraciones en sus “fermentaciones intestinales”, observé una notable mejoria tras 8-12 dias de tratamiento.
Tissier en el mismo afio, habia demostrado los beneficios clinicos derivados de la modulacién de la microflora
intestinal de nifios con infecciones intestinales. El premio Nobel ruso Elie Metchnikoff publico en 1908 un libro
con un impacto significativo en la comunidad cientifica titulado “Prolongation of Life”, en él postulaba que el
consumo de las bacterias que intervenian en la fermentacion del yogur contribuia al mantenimiento de la salud
mediante la supresion de las bacterias putrefactivas de la microbiota intestinal, sefiala esto como causa de la
longevidad de los campesinos bulgaros, grandes consumidores de yogur (Delgado Fernandez, R. 2013).

Por esa razon el objetivo de este articulo es revisar y actualiza para hacer frente a la evolucion de la tecnologia

alimentaria y microbiologia con nuevas definiciones que se anuncian a lo largo de las décadas (Andrade, et al.
2023) (Tabla 1).

Tabla 1. Evolucion del significado de probidtico.

Definicion Referencias
Sustancias producidas por microorganismos que promueven el crecimiento de Lilly, D.M,;
Otros microorganismos. Stillwell, R.H.
1965
“Organismos y sustancias que contribuyen al equilibrio microbiano intestinal”. Parker, R.B.
1974

“Un complemento alimenticio microbiano vivo que afecta beneficiosamente al Fuller, R. 1989
animal huésped al mejorar su equilibrio microbiano intestinal.”
“Cultivo mono o mixto de microorganismos vivos que benefician a los humanos Havenaar, R.; Huis

o0 a los animales al mejorar la propiedades de la microflora autoctona”. In’t Veld, J.H.J.
1992

“Microorganismos vivos, que al ser ingeridos en cierta cantidad, ejercen beneficios Guarner, F;

para la salud mas alla de nutricion basica inherente”. Schaafsma, G.J.
1998

“Microorganismos vivos que, cuando se administran en cantidades adecuadas, FAO; WHO 2002
confieren un beneficio para la salud del huésped”.

“Célula microbiana viable o inviable (vegetativa o espora; intacta o rota) que es Zendeboodi, et al.
potencialmente saludable para el huésped”. 2020

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) acepta el término
probiodtico, definido por Gaurner y Schaafsma en 1998 como "microorganismos vivos que, cuando se consumen
en cantidades apropiadas confieren al huésped efectos saludables” (Guarner, F.; Schaafsma, G.J. 1998.
Nesterenko, et al. 2013). Sin embargo, en estudio reciente Zendeboodi y colaboradores (Zendeboodi, et al. 2020)
propuso un nuevo diseflo para productos probidticos que se desvia de los conceptos anteriores. En esta nueva
definicion las células probioticas no viables o incluso alteradas pueden tener efectos beneficiosos sobre el huésped.
Ademas, varios términos nuevos surgieron en la literatura para manejar las innovaciones en la produccion,
formulacion, eficacia y seguridad de los probidticos (Tabla 2).
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Tabla 2. Glosario de las principales terminologias asociadas a los probidticos y prebiodticos en la literatura
especifica.

Nombre Definicién Referencias

Paraprobiotico  Células bacterianas muertas o componentes celulares para Cuevas-Gonzalez, et al.
denotar salud beneficios mas alla de la viabilidad inherente 2020
de los probioticos.

Postbidtico Cualquier sustancia liberada o producida a través del Tsilingiri, K.; Rescigno,
metabolismo de la actividad del microorganismo, que M. 2013
ejerce un efecto benéfico sobre el anfitrion, directa o
indirectamente.

Prebidticos Sustrato que es utilizado de manera selectiva por los Gibson, etal. 2017
microorganismos del huésped para conferir un beneficio
para la salud.

Simbidtico Mezcla de prebidticos y probiodticos para la mejora de la Markowiak, P,
salud humana o animal. "Sli‘zewska, K. 2017

Investigaciones recientes han ampliado la aplicacion de los probidticos mas alla de la promocién de la salud,
incluida la restauracién de la salud en individuos enfermos. En este escenario, la formulacién médica de estos
microorganismos se puede emplear con fines terapéuticos para tratar el tracto gastrointestinal y enfermedades de
causa infecciosa o no infecciosa (Silva, et al. 2020, Yadav, et al. 2022, Andrade, et al. 2023) ya que no hay
restriccion sobre el consumo de probidticos, ademas, cualquier propiedad de un probidtico puede mejorarse
mediante la ingenieria genética para resolver situaciones econdmicas o para adaptarse a nuevos propositos (Ma,
et al. 2022). En esta revision, no es objetivo este tema solo se centrara en probiodticos naturales.

En la actualidad, los probiodticos constituyen una alternativa a la utilizacion de antibidticos promotores del
crecimiento animal, pues el uso de estos tltimos esta limitado o prohibido en muchos paises, debido a la aparicion
de efectos residuales en los alimentos y a los problemas de resistencia microbiana, asociada con enfermedades del
hombre y animales (Blajman, et al. 2015, Gao, etal. 2017). De forma general, en la literatura cientifica consultada
no se encuentra abundante informacion acerca de los procesos de produccion de los probidticos ni de sus estudios
econémicos. (Sosa, et al. 2018).

Los efectos benéficos de los probioticos no dependen del origen de la cepa. De hecho, es muy dificil confirmar la
fuente de un microorganismo (FAO/WHO. 2001, Sosa, et al. 2018). La especificidad de la accion depende de la
Unica o varias cepas que se empleen en los productos (Endo, A.; Gueimonde, M. 2016). Ademas, la eficacia de
los preparados probioticos se puede incrementar cuando se seleccionan cepas mas eficientes, se emplean mezclas
de cepas, se realizan manipulaciones genéticas o cuando se combinan probidticos y componentes sinérgicos Como
los prebidticos (Bomba, et al. 2002). Sin embargo, debido a que no existe una metodologia tinica para la
evaluacion de probiodticos, ya que se utilizan diferentes dosis y modos de aplicacion de estos aditivos, se pueden
obtener resultados inconsistentes pues existen cepas con acciones especificas tales como Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium bifidum y Streptococcus thermophilus que ayuda a la digestion de la lactosa, previene la diarrea y
mejora la inmunidad y otras son multifuncionales como Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus plantarum y
Bifidobacterium lactis que ademas de las acciones anteriores previenen las infecciones respiratorias, urinarias y
ayudan en la digestion de carbohidratos y proteinas. Al tener en cuenta las caracteristicas anteriores, la FAO
clasifico los probioticos en cuatro grandes grupos que se relacionan y ejemplifican en la tabla 3 (FAO. 2016).
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Tabla 3. Clasificacién de microorganismos usados como probioticos (adaptado de FAO. 2016)

Grupos Clasificacion Ejemplos Referencias
1 Bacterianos Lactobacillus y Pedroso, et al. 2013 vy
Bifidobacterium Mookiah, et al. 2014

No Bacterianos Aspergillus oryzae Shim, et al. 2012

2 Formadores de esporas Bacillus amyloliquefaciens Ahmed, et al. 2014
No formadores de Lactobacillus y Pedroso, et al. 2013 vy
esporas Bifidobacterium Mookiah, et al. 2014

3 De una sola especie Saccharomyces cerevisiae Abdel, et al. 2012
Multiespecies o Lactobacillus, Bacillus and Rahman, etal. 2013
multicepa Streptococcus

4 Aloctonos Saccharomyces cerevisiae Bai, etal. 2013
Autoctonos Lactobacillus pentosus Garcia, et al. 2016

Segin Anadon (Anadon, et al. 2016), los microorganismos mas utilizados como probidticos son cepas de los
géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Bacillus, Enterococcus y levaduras. En la literatura cientifica consultada, la
mayoria de los estudios solo toman en cuenta ensayos in vitro para demostrar las potencialidades probioticas de
las cepas. Algunos ejemplos de estos son los probioticos desarrollados con Lactobacillus plantarum (Cebeci, A.;
Gtrakan, C. 2003), Lactobacillus acidophilus BS'y Lactobacillus salivarius AWH (Ortowski, A.; Bielecka, M. 2006),
Bacillus amyloliquefaciens B-1895 y Bacillus subtilis KATMIRAI1933 (AlGburi, et al. 2016). Todos estos
microrganismos crecieron a bajos pH y a altas concentraciones de sales biliares, fueron capaces de producir
compuestos antimicrobianos e inhibir el crecimiento de especies patdgenas, 1o que les confiere potencialidades
como probidticos (Sosa, et al. 2018).
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Aspectos tecnoldgicos

El hecho de que una cepa bacteriana crezca bien en condiciones de laboratorio (pequefios volumenes,
condiciones de crecimiento y la preparacion del medio de cultivo) no implica que vaya a suceder lo mismo en
condiciones industriales. En este sentido, las empresas que comercializan o desean comercializar probidticos se
enfrentan a dos retos tecnologicos importantes (WHO. 2001): la necesidad de obtener una biomasa bacteriana
muy elevada que sea rentable desde el punto de vista econémico (FAO. 2002) y la necesidad de que la
concentracion de bacterias viables necesaria para ejercer el efecto beneficioso se mantenga hasta el final de la vida
util del producto. Ambos aspectos estan relacionados con las caracteristicas fisioldgicas de cada cepa, por lo que
las condiciones deben establecerse caso a caso.

La cepa elegida debe mantener su viabilidad y actividad probiotica durante los procesos de fabricacion, transporte
y almacenamiento (Dima, et al. 2014, Anadon, et al. 2016). Segin informes de la FAO (FAO/WHO. 2002), los
probidticos deben tener una concentracién minima de 10%-107 células mL"! o g'! de producto para garantizar su
eficacia. Asimismo, se deben considerar la dosis, frecuencia y modo de aplicacién, edad y estado fisioldgico del
individuo que consume el probiotico.

La viabilidad también depende del formato en el que se vayan a administrar las bacterias ya que, por ejemplo, la
vida ttil de los productos lacteos probioticos refrigerados es un poco mas corta que la de los productos liofilizados
que se venden con una presentacion medicamentosa (capsula o polvo). A su vez, dentro de los productos
liofilizados existen diversos parametros (concentracion de oxigeno, humedad y temperatura de almacenamiento)
y formatos (nanoencapsulacién, microencapsulacion y recubrimientos) que juegan un papel importante en la
estabilidad del producto. En cualquier caso, resulta inevitable que una proporcién de bacterias mueran o resulten
danadas durante el proceso productivo o el almacenamiento del preparado probidtico y, en este sentido, las
empresas suelen recurrir a la sobredosificacion inicial, de tal manera que se conserve la dosis eficaz hasta el final
de su vida util (Rodriguez, J.M. 2015).

Varias formas farmacéuticas pueden basarse en células secas, como cdapsulas, tabletas y sobres para
administracion oral (Bansal, T.; Garg, S. 2008, Granato, et al. 2010, Coman, et al. 2012). También pueden servir
como cultivo iniciador para su aplicacion en la industria lactea y como suplementos alimenticios (Dimitrellou, et
al. 2008, Melin, et al. 2007). Para estos fines, las principales técnicas para el secado de células probidticas en la
industria incluyen el secado por congelacién y el secado por aspersion (Bommasamudram, et al. 2022). En la
actualidad, la liofilizacién es el método mas utilizado en la industria ya que elimina el agua sin la aplicacion de
altas temperaturas, conserva los microorganismos no termotolerantes y proporciona mayor viabilidad celular al
final de los productos formulados (Huang, et al. 2017, da Silva Guedes, et al. 2019, Archacka, et al. 2020).

En estado seco, las actividades metabolicas de la célula y las funciones biologicas se detienen, pero se recuperan
después de la rehidratacion. La necesidad de precongelar la suspension probiodtica genera un alto consumo
energético y limita la produccion a gran escala (Archacka, etal. 2020, Akbarbaglu, et al. 2021). Por ser un proceso
lento, con una duracion de entre 24 a 48 h, puede favorecer la aparicién de cristales de hielo que pueden causar
dafio a la membrana celular y desnaturalizacion de las proteinas. También se producen dafios en los lipidos de la
membrana y las proteinas celulares debido al estrés oxidativo (Andrade, et al. 2023). Mas alla del estrés térmico,
el estrés osmotico también es generado por el proceso de secado, debido a la disminucién de la solubilidad del
liquido que rodea la celda. Provoca variacion en la concentracidén de solidos en la suspension, aumentando la
osmolaridad y favoreciendo el paso de agua a través de la membrana celular, lo que podria conducir a la
plasmolisis (Ranadheera, et al. 2012, Béal, et al. 2015, Tyutkov, et al. 2022). Porlo tanto, se han adoptado algunas
estrategias para minimizar el dafio causado por el proceso de secado, incluido el ajuste de los parametros de
secado, la aplicacion de agentes protectores y la induccion de la adaptacion celular.

Las células probidticas secas también se pueden producir aplicando el método de atomizacion a alta temperatura
utilizando un dispositivo de secado por aspersion. Este método es mas ventajoso que la liofilizacién porque es
mas rapido y directo. También consume menos energia y puede producir polvo seco ultrafino (entre 10 y 150 pm)
que prolonga la vida util de los productos (Huang, et al. 2017, Assadpour, E.; Jafari, S.M. 2019, Salama, A.H.
2020, Mendonsa, et al. 2020). Sin embargo, las temperaturas de secado, entre 150 °C y 250 °C, pueden tener
efectos perjudiciales en los componentes de la célula y comprometer la calidad del producto si no se controlan y
optimizan con precision (Andrade, et al. 2023)
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Las bacterias probidticas atomizadas tienen baja actividad de agua, mayor estabilidad bajo luminosidad,
oxidacion y alta temperatura durante las condiciones de almacenamiento, mientras que es facil de manipular,
almacenary dispersar en soluciones acuosas (Okuyama, et al. 2006, Murugesan, R.; Orsat, V. 2012). Sin embargo,
la exposicion del probidtico a altas temperaturas puede causar estrés térmico, oxidativoy osmotico en las células,
lo que conduce al deterioro de los ribosomas, dafiando las proteinas de la membrana y desestabilizando las
estructuras de la membrana (Hlaing, et al. 2017, Rodklongtan, et al. 2022)

La efectividad de cualquier proceso de secado depende de la retencién de algo de agua en el citosol celular. La
pérdida excesiva de agua produce una desecacion intracelular que induce un estado celular denominado
anhidrobiosis, en el que se paralizan las funciones vitales. Entonces, el desafio es paralizar, pero no inactivar el
metabolismo celular (Alpert, P. 2005). Este mantenimiento del metabolismo minimo permite que las células
restablezcan sus actividades bioldgicas durante la rehidratacion.

La adicion de moléculas protectoras en el sustrato de cultivo en la etapa de produccion de biomasa y la induccion

de mecanismos moleculares de tolerancia deberian contribuir al mantenimiento exitoso de la poblacion de células
probiodticas tanto durante el secado como durante la rehidratacion. La proteccidén de células en matrices en forma
de microcapsulas parece ser una importante alternativa tecnoldgica para mantener una adecuada viabilidad
celular. La microencapsulacion es un proceso utilizado actualmente para mantener la viabilidad y vitalidad
celular durante los procesos de secado (Burgain, et al. 2011). Ademas, este proceso permite una mejor proteccion
de las bacterias probidticas durante el procesamiento, almacenamiento y paso a través del tracto gastrointestinal
hasta su sitio de adsorciéon (Bommasamudram, et al. 2022, Rama, et al. 2020). Este proceso se puede realizar por
meétodos fisico-quimicos o mecanicos, atrapando las células en estructuras de hasta 1 mm de didmetro
circunscritas por una membrana permeable, semipermeable 0 no permeable compuesta por el agente protector
utilizado. Esto se realiza durante el secado de las células por liofilizacién o atomizacion (Andrade, et al. 2023).

Ademas de la accién protectora, los materiales utilizados para encapsular los probidticos deben ser seguros para
el consumo y presentar potencial emulsionante, baja viscosidad y caracteristicas biodegradables (Abdel-salam,
M.H.; El-Shibiny, S. 2012). Los principales encapsulantes utilizados son: carbohidratos (almidén y derivados,
maltodextrinas, jarabes de maiz, sacarosa, dextrana, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa, metilcelulosa,
etilcelulosa, nitrocelulosa, acetilcelulosa); gomas (arabiga, mezquite, guar, alginato de sodio, carragenina); lipidos
(ceras, parafinas, grasas, acido estearico, tristearina, mono y diglicéridos) y proteinas (gelatina, proteina de soya,
caseinatos, suero de leche, zeina, gluten, caseina). Estos encapsulantes deben tener la capacidad de proporcionar
una emulsion estable durante el proceso de secado por aspersion y tener muy buenas propiedades de formacion
de pelicula para proveer una capa que proteja al ingrediente activo de la oxidacién. (Yanez, et al. 2002, Goud K,
Jin Park H. 2005, Lopez Hernandez, O.D. 2010). Por lo tanto, el tipo de material utilizado como encapsulante,
la densidad celular inicial, el estado metabdlico y el tamafio de las particulas pueden interferir en la viabilidad
final de las bacterias probioticas (Chen, M.-J.; Chen, K.-N. 2007).

Cuando se usan polisacaridos como agentes encapsulantes, como en el secado por aspersion, también deben
revisarse detalladamente sus propiedades funcionales. Por ejemplo, las maltodextrinas se usan en combinacion
con goma arabiga para contribuir en la continuidad estructural durante la formacién de la pelicula encapsulante,
al combinar 2 compuestos de muy diferente masa molecular (aproximadamente 1,8 y 1 700 kDa respectivamente)
mejorando con ello la eficiencia de encapsulacion de aceites, atin de bajo peso molecular. Sin embargo, el grado
de hidrdlisis de las maltodextrinas también es un factor a considerar, ya que equivalentes de dextrosa muy bajos
no tienen el efecto positivo mencionado. Recientemente se ha demostrado, que por la interaccidén existente entre
la goma arabiga y los lipidos se previene su oxidacion. El mecanismo propuesto esta relacionado con las
propiedades de la goma arabiga de adsorberse en la interfase aceite/agua formando una pelicula viscoelastica,
donde los lipidos contribuyen con la coherencia de la estructura a través de la formacion de empalmes o uniones
por medio de goticas de aceite en los anclajes de las cadenas de la goma arabiga. Se ha reconocido el efecto
benéfico de proteccién de los acidos grasos poliinsaturados contra la oxidacidén usando polisacdridos. (Pedroza,
etal. 2002, Lopez Hernandez, O.D. 2010).

Para evaluar la sustitucion de la goma arabiga por otros agentes encapsulantes, McNamee y colaboradores
prepararon emulsiones con concentraciones entre 14,3 y 44,7 %. Secaron a temperaturas de entrada y salida de
180 °Cy 100-120 °C respectivamente. Se concluyo que el uso de almidon de maiz como reemplazante total de la
goma arabiga produce un polvo con una eficiencia de encapsulacién pobre (30 %). Sin embargo, cuando se
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combinan los materiales de la pared (50 % de glucosa y 50 % de goma arabiga) se alcanza una eficiencia de
encapsulacion elevada (92 %). Ademas, se demostrd que la goma arabiga puede ser reemplazada parcialmente
por maltodextrina o almidones (DE 5,5-38) para encapsular materiales lipidicos, y que la elevacion de la
concentracion de solidos en la emulsidn incrementa significativamente la eficiencia de encapsulacion (McNamee,
etal. 2001).

Estudios realizados por Alfaro-Galarza y colaboradores evaluaron dos prebiéticos (almidén de arroz y malanga)
como material pared en la viabilidad del microorganismo Lactobacillus casei subs. Paracasei encapsulado mediante
secado por aspersion. Los almidones de arroz y malanga aislados, obtuvieron 82.60 y 86.68% de almidon total
respectivamente, en el contenido de amilosa el arroz presentd 17.34% y malanga 9.44%, la fase exponencial del
microorganismo se presentd a las 14 h, morfolégicamente presentaron forma poliédrica y superficie lisa, se
lograron formar agregados con forma de palomita de maiz y finalmente la eficiencia de encapsulacién quedo en
el orden de 108. Tanto el almidon de arroz y malanga ofrecen una excelente opcion para el probidtico Lactobacillus
casei subs. Paracasei, debido a que su fuente de carbono es la glucosa, sin embargo la viabilidad del microorganismo
se ve menos afectada en el almidén de malanga ya que los microorganismos se encuentran dentro de la capsula
y con menos porosidad entre el aglomerado, al contrario de lo que ocurre con el almidon de arroz, que al tener
los aglomerados con pequefios huecos puede suceder que los microorganismos emigren al exterior de la
micrcapsula lo que los dejaria mas expuestos al ambiente y por lo tanto afectando su viabilidad (Alfaro-Galarza,
etal. 2019).

En la literatura se pueden encontrar muchos otros estudios sobre el aumento de la viabilidad de los probioéticos
después del proceso de microencapsulacidn, y los materiales encapsulantes con su accion protectora.

Caracteristicas funcionales que es conveniente que presente el probiotico

Las propiedades funcionales por las que se seleccione un probiotico pueden ser muy amplio y diverso como nos
permita la tecnologia y el presupuesto disponible (Rodriguez, J. M., 2015). En principio, es necesario saber el uso
que se dara al probidtico y sobre qué poblacion se pretende aplicar; de esta manera, se seleccionaran las cepas
pertinentes mediante las pruebas mas adecuadas para poner de manifiesto las propiedades relevantes que
permitan alcanzar el objetivo final.

Los microorganismos empleados como probidticos deben sobrevivir a las condiciones del ambiente
gastrointestinal, mostrar adherencia a las superficies epiteliales y persistencia en el tracto gastrointestinal,
inmunoestimulacion, pero sin efecto proinflamatorio. Ademas es importante su actividad antagonista contra
patégenos y tener propiedades antimutagénicas y anti carcinogénicas (Usca-Méndez, et al. 2020).

Los mecanismos de accién de los probidticos incluyen induccién a pH inferior a 4, produccion de acido lactico,
disminucion de la permeabilidad intestinal, aumento de la actividad de la lactasa y efecto competitivo en otras
bacterias patdgenas. La utilidad clinica de los probioticos es diferente en cada caso y depende de la cepa y de la
dosis administrada (Rondon, et al. 2015).

El uso actual de los organismos probiodticos pretende, en mas del 90% de los casos, prevenir o erradicar las
infecciones en las cavidades accesibles desde el exterior, principalmente las del tracto digestivo y la vagina. Dentro
de las primeras, se utilizan en el control de la diarrea, sea esta de origen infeccioso o iatrogénico, el estrefiimiento,
la intolerancia a la lactosa, la pouchitis, la enterocolitis necrotizante, el célico del lactante, el sindrome del
intestino irritable, etc. A nivel ginecoldgico se usan en vaginosis y vulvovaginitis de cualquier etiologia, en la
prevencién de recidivas de dichos cuadros, en la prevencion de la infeccidon urinaria, en la correccion de los
trastornos asociados a la menopausia y en las mastitis.

El efecto protector de los probidticos viene también determinado por la generacion de compuestos
antimicrobianos. El mas universal es el acido (lactico, acético, propidnico y/o butirico) que resulta del
metabolismo fermentativo de los aztcares, dado que la mayoria de los organismos probiodticos son anaerobios
aerotolerantes o estrictos. También juega un papel la produccidn de bacteriocinas, que son péptidos que producen
poros en la membrana de las bacterias susceptibles o inducen su lisis, siendo por tanto bactericidas. Por tltimo,
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la generacion de agua oxigenada es un caracter muy demandado en los candidatos a probioticos vaginales, porque
juega un papel capital en la proteccién de dicha cavidad.

Mercado

La creciente demanda del mercado de métodos naturales capaces de realizar funciones positivas en la salud
humana ha intensificado la busqueda de productos probidticos y, en consecuencia, su produccién a escala
industrial (Bustamante, et al. 2020). En 2018 el mercado mundial fue de 43,8 billones de ddlares, segmentandose
en un 71% para yogures, 16% para leche acidificada y 13% para complementos alimenticios (Moran, J. 2019)

(Figura 1).
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Fig. 1. Comportamiento de mercado mundial de probidticos por tipo. Tomado de: Informe sobre las posibilidades del uso del
término “probidtico” en la unién europea (2019).

En 2021, el mercado probiotico se valord en 58 170 millones de dolares y se espera que se expanda a una tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR) del 7,5 % entre 2021 y 2030 (Figura 2).

U.S. Probiotics Market BEvvVE

size, by product, 2020 — 2030 (USD Billion) GRAND VIEW RESEARCH

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
@ Probictic Food & Beverages Probiotic Dietary Supplements Animal Feed Probiotics §

Fig. 2. Tendencias, participacién y tamafio del mercado de probidticos por producto (alimentosy bebidas, suplementos
dietéticos, alimentacion animal), 2020 - 2030. (Tomado de: https://www.grandviewresearch.com/industry-
analysis/probiotics-market)
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Para 2027, se espera que el valor alcance los 74 mil millones de dolares, con una tasa CAGR del 7,4% entre 2020
y 2027. La region de Asia Pacifico es el mercado mas grande de probidticos, seguida de Europa y América del
Norte. En América Latina, el mercado de probidticos también ha experimentado un crecimiento significativo en
los ultimos afios. Se espera que el mercado alcance los 9,9 mil millones de dolares para 2025, con una tasa CAGR
del 8,2% entre 2020 y 2025. Los principales paises de la regién en el mercado probidtico son Brasil, México,
Argentina y Colombia.

En Cuba, la investigacién sobre probidticos se ha centrado principalmente en la caracterizacién de cepas de
bacterias probioticas y en la evaluacion de sus efectos en la salud humana y animal. Se han llevado a cabo varios
estudios clinicos y preclinicos para evaluar los efectos de los probidticos en la prevencion y el tratamiento de
enfermedades gastrointestinales, inmunoldgicas y respiratorias. Ademds, se han desarrollado productos
probidticos nacionales, como el yogur probidtico y el suplemento probidtico, que se comercializan en el mercado
local. Se espera que el mercado probidtico experimente un crecimiento en los proximos afos.

CONCLUSIONES

El desarrollo de probidticos para la produccion animal y humana se hace indispensable, debido a los beneficios
que ofrecen estos aditivos en la salud y el bienestar. Por esta razon, es fundamental definir el proceso tecnologico,
la cepa o combinacién que se empleen de estas y la proteccion de las células en matrices en forma de
microcapsulas. La microencapsulacion es recomendada para aplicaciones en la industria alimenticia; se ha
observado en los tltimos afios un incremento significativo en esta industria. Esta técnica desempefiara un papel
importante en un futuro muy cercano; es por lo anterior que algunas compaiiias e institutos investigadores estan
buscando nuevos ingredientes con posibles beneficios saludables. La encapsulacién es una técnica que permite el
empaquetamiento de alimentos, o materiales como aceites, bacterias probioticas, enzimas, lactosuero, pigmentos
vegetales, minerales, vitaminas y aditivos alimenticios. Los principales agentes utilizados para encapsular son
polivinil alcohol, alginatos, lipidos, carbohidratos, gomas y proteinas; esta encapsulacion se lleva a cabo a través
de diferentes procesos, ya sea, fisicos o mecanicos; la técnica de secado por aspersion, es la mas importante y
utilizada en la industria alimentaria.
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