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1. RESUMEN 

Introducción: Los beneficios que aportan a la salud el consumo de microorganismos probióticos 

puede verse afectada por la reducción de su viabilidad durante el tránsito gastrointestinal. La 

microencapsulación se emplea como una alternativa para mejorar la resistencia de los 

probióticos a condiciones desfavorables. Esta revisión presenta estrategias emergentes para la 

microencapsulación de probióticos, abordando factores como las especies microbianas más 

empleadas, las técnicas de microencapsulación más eficientes y los factores fisicoquímicos de 

mayor relevancia inmersos en las diferentes técnicas de microencapsulación de 

microorganismos probióticos. Objetivo general: Establecer el estado del arte sobre la 

microencapsulación de microorganismos probióticos incorporados a matrices alimentarias. 

Metodología: Se realizó una revisión sistemática utilizando la metodología PRISMA. La revisión 

sistemática comprendió un análisis de experiencias organizadas para obtener conclusiones, 

hacer cotejos y estructurar un análisis crítico de la temática en microencapsulación de 

microorganismos probióticos en matrices alimentarias. Se tomaron en cuenta los criterios de 

inclusión y exclusión establecidos, y de un total de 250 artículos encontrados, se seleccionaron 

50. Adicional, se realizó una exploración bibliométrica utilizando la base de datos WOS y los 

programas Bibliometrix y VOSviewer. Resultados: Los estudios analizados mostraron que las 

técnicas más utilizadas para la microencapsulación de microorganismos probióticos son la 

técnica por extrusión y la técnica de secado por aspersión (spray drying). El género microbiano 

más utilizado en estudios de microencapsulación es Lactobacillus, seguido de las bifidobacterias. 

Los factores fisicoquímicos determinantes en los procesos de microencapsulación son la 

temperatura, humedad y viscosidad; ya que su control durante los procesos de encapsulación 

permite obtener mejores resultados en las micropartículas generadas. Conclusión: La 
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microencapsulación de cultivos probióticos es un tema de importancia en la microbiología 

industrial y alimentaria, actualmente se está enfocando la temática en prácticas de 

coencapsulación o en pruebas de supervivencia en matrices alimentarias no convencionales. 
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2. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se ha evidenciado el incremento del uso de microorganismos probióticos 

como agentes promotores de salud y bienestar en los consumidores, relacionando su uso con 

múltiples beneficios (Guan et al., 2021), entre ellos la modulación de la microbiota intestinal, a 

través de la inhibición de microorganismos patógenos (Ghyselinck et al., 2021); la producción de 

compuestos anticancerígenos (Singh et al., 2021); la modulación de las respuestas inmunitarias, 

entre otros (Keerqin et al., 2021; Kulangara Varsha et al., 2021; Pachacama López et al., 2021). 

 

Sin embargo, para promover los efectos benéficos, los microorganismos con propiedades 

probióticas deben tolerar las condiciones del sistema digestivo, de manera que puedan colonizar 

y desarrollar actividad metabólica en el tracto intestinal humano (Wang et al., 2021ª; Zhu et al., 

2021). En este sentido, la microencapsulación es un método que le permite a los 

microorganismos probióticos resistir las condiciones adversas, reduciendo con ello la muerte de 

las células viables en las matrices alimentarias de interés durante el tránsito por el sistema 

digestivo  (Chaudhary, 2019).  

En función de las especies microbianas a encapsular en las matrices alimentarias, se utilizan 

diferentes metodologías para la microencapsulación de microorganismos probióticos, mediante 

las cuales se obtienen micropartículas con diversas propiedades (Neekhra et al., 2022). 

Una etapa importante previo a la encapsulación radica en la búsqueda y selección de los 

diferentes biomateriales empleados para la encapsulación, de esto dependerá la estabilidad de 

las partículas que serán producidas (Neekhra et al., 2022). 
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Las diferentes metodologías de microencapsulación utilizan biomateriales tales como alginato, 

pectina, gomas, entre otros. Estos materiales favorecen la supervivencia de los microorganismos 

a encapsular y no generan ningún daño para el consumidor al no presentar toxicidad. Además, 

es importante que estos materiales permitan la liberación controlada de los organismos 

encapsulados al tracto gastrointestinal  (Samedi & Charles, 2019).  

Los microorganismos con propiedades probióticas se comercializan cada vez más en forma de 

suplementos dietarios y en los alimentos funcionales, no obstante, a lo largo del tiempo el 

enfoque del consumo de probióticos se ha limitado a garantizar su funcionalidad manteniendo la 

viabilidad celular en las matrices alimentarias que tradicionalmente han sido vinculadas a 

productos fermentados (Muzzafar & Sharma, 2018), como fuente de nutrientes y otras sustancias 

que posean efectos beneficos a nivel fisiológico (Champagne et al., 2018). 

La producción de alimentos con presencia probióticos es un desafío, especialmente debido a las 

dificultades de supervivencia y mantenimiento de las células probióticas agregadas a los 

alimentos en condiciones de procesamiento, almacenamiento, distribución y consumo (Misra et 

al., 2022; Neekhra et al., 2022). En paralelo, la encapsulación celular se consolida como una 

alternativa para mejorar la supervivencia de probióticos añadidos a distintas matrices 

alimentarias. Por lo tanto, esta revisión aborda conceptos orientadores sobre los cultivos 

probióticos y la microencapsulación de microorganismos de interés. Además, se analizaron 

algunas tendencias de campo, como el uso de materiales encapsulantes de alto interés para la 

industria y los factores fisicoquímicos que tienen mayor relevancia en las diferentes técnicas de 

microencapsulación de probióticos destinados a matrices alimentarias. 
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Por último, este manuscrito muestra un análisis bibliométrico con la información suministrada en 

la base de Web of Science acerca de las tendencias de las publicaciones en microencapsulación 

de probióticos realizadas desde el año 2000 hasta el año 2022. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo General 

Establecer el estado del arte sobre la microencapsulación de microorganismos probióticos 

incorporados a matrices alimentarias. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 Desarrollar un análisis comparativo de los materiales encapsulantes y los microorganismos 

utilizados en los procesos de microencapsulación de probióticos. 

 

 Identificar los avances metodológicos y factores fisicoquímicos de los procesos de 

microencapsulación de microorganismos probióticos incorporados a diferentes matrices 

alimentarias. 

 

 Realizar una exploración bibliométrica de la microencapsulación de microorganismos 

probióticos incorporados a matrices alimentarias. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 Desarrollo de la revisión bibliográfica 

Este estudio se desarrolló adaptando las pautas de reporte de revisiones sistemáticas descritas 

en la guía PRISMA (Page et al., 2021a), sin embargo, para abordar de mejor manera la literatura 

científica analizada, se empleó la guía de revisión de literatura científica desarrollada por (Durach 

et al., 2017). 

4.1.2 Tipo de revisión 

El presente proyecto es una monografía de análisis de experiencias, en donde se da informe con 

base en una serie de experiencias que se organizan para obtener conclusiones, hacer cotejos y 

estructurar un análisis crítico de la temática en microencapsulación de microorganismos 

probióticos en matrices alimentarias. 

4.1.3 Procedimientos de búsqueda 

Esta información se obtuvo de las bases de datos de Google Scholar, ScienceDirect, EBSCO y 

Scopus. El proceso de búsqueda se realizó entre el 15 de agosto de 2022 y el 20 de diciembre 

de 2022 utilizando las siguientes rutas de búsqueda bibliográfica: 

Base de datos Información de 
interés 

Ruta de búsqueda 

Google 
Académico 

Probióticos (Microencapsulation AND Probiotics) 

ScienceDirect TITLE (Microencapsulation AND Probiotics) 

EBSCO (Microencapsulation AND Probiotics) 

Scopus TITLE-ABS-KEY (Microencapsulation AND 
Probiotics) 

Google 
Académico 

Requisitos mínimos 
para el uso de 

(Probiotics AND Food safety) 

ScienceDirect TITLE (Probiotics AND Food safety) 
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EBSCO microorganismos 
probióticos 

(Probiotics AND Food safety) 

Scopus TITLE-ABS-KEY (Probiotics AND Food safety) 

Google 
Académico 

Mecanismo de acción 
de los probióticos 

(Probiotics AND Human Health) 

ScienceDirect TITLE (Probiotics AND Human Health) 

EBSCO (Probiotics AND Human Health) 

Scopus TITLE-ABS-KEY (Probiotics AND Human Health) 

Google 
Académico 

Iniciativas regulatorias 
globales 

(Probiotics AND Regulatory Policy) 

ScienceDirect TITLE (Probiotics AND Regulatory Policy) 

EBSCO (Probiotics AND Regulatory Policy) 

Scopus TITLE-ABS-KEY (Probiotics AND Regulatory Policy) 

Google 
Académico 

Análisis comparativo de 
los tipos de 

microorganismos y 
materiales 

encapsulantes 
 

(Microencapsulation AND Lactobacillus) 
(Microencapsulation AND Bifidobacterium) 
(Microencapsulation AND Lactococcus) 
(Microencapsulation AND Streptococcus) 
(Microencapsulation AND Saccharomyces) 

ScienceDirect TITLE (Microencapsulation AND Lactobacillus) 
(Microencapsulation AND Bifidobacterium) 
(Microencapsulation AND Lactococcus) 
(Microencapsulation AND Streptococcus) 
(Microencapsulation AND Saccharomyces) 
 

EBSCO (Microencapsulation AND Lactobacillus) 
(Microencapsulation AND Bifidobacterium) 
(Microencapsulation AND Lactococcus) 
(Microencapsulation AND Streptococcus) 
(Microencapsulation AND Saccharomyces) 
 

Scopus TITLE-ABS-KEY (Microencapsulation AND 
Lactobacillus) (Microencapsulation AND 
Bifidobacterium) (Microencapsulation AND 
Lactococcus) (Microencapsulation AND 
Streptococcus) (Microencapsulation AND 
Saccharomyces) 
 

Google 
Académico 

Avances metodológicos 
de los procesos de 

microencapsulación: 

(Microencapsulation AND Methods) 
(Microencapsulation AND Freeze-Drying Technique) 
(Microencapsulation AND Extrusion Technique) 
(Microencapsulation AND Double Emulsion 
Technique) 
 

ScienceDirect TITLE (Microencapsulation AND Methods) 
(Microencapsulation AND Freeze-Drying Technique) 
Microencapsulation AND Extrusion Technique) 
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(Microencapsulation AND Double Emulsion 
Technique) 
 

EBSCO (Microencapsulation AND Methods) 
(Microencapsulation AND Freeze-Drying Technique) 
(Microencapsulation AND Extrusion Technique) 
(Microencapsulation AND Double Emulsion 
Technique) 
 

Scopus TITLE-ABS-KEY (Microencapsulation AND Methods) 
(Microencapsulation AND Freeze-Drying Technique) 
(Microencapsulation AND Extrusion Technique) 
(Microencapsulation AND Double Emulsion 
Technique) 
 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.4 Criterios de elegibilidad y selección de los estudios 

El proceso de selección de ítems se realizó con base en los criterios de elegibilidad que se 

muestran en la Tabla 1. La preselección se inició con el análisis de los títulos y resúmenes 

únicamente, y las discrepancias se resolvieron en base a discusión y consenso. Se siguió el 

mismo procedimiento en la segunda etapa, pero se examinó la versión completa del informe 

seleccionado. 

Tabla 1. Criterios de elegibilidad y selección de estudios 

Parámetros Criterio de inclusión Criterios de exclusión 

Microencapsulación de 
microorganismos probióticos 
dispuestos en matrices 
alimentarias. 

Si cumple. No cumple. 

Tipo de estudio. Estudios que plantean 
diferentes metodologías de 
microencapsulación de 
probióticos.  
 

Estudios con implicaciones 
biomédicas o clínicas.  
 
Estudios de 
microencapsulación de solo 
componentes bioactivos. 
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Estudios que evalúan la 
eficiencia de diferentes 
metodologías de 
microencapsulación. 
 
Estudios que adicionan los 
probióticos 
microencapsulados en 
diversas matrices 
alimentarias. 
 
Estudios que evalúan la 
viabilidad de los probióticos 
microencapsulados en 
matrices alimentarias.  
 
Estudios que evalúan la 
microencapsulación en 
conjunto con componentes 
bioactivos.  
 
Revisiones de tema en 
microencapsulación de 
probióticos. 
 
Revisiones de tema en 
metodología de 
microencapsulación. 

 
Estudios donde se sometan 
animales para evaluar los 
efectos de los probióticos 
microencapsulados.  
 

Estado de la publicación. Estudios publicados en 
revistas indexadas.  
 
Versión completa.  
 
Publicados en 
entre el 2000-2022. 

Resúmenes de conferencia, 
editoriales, columnas, 
manifiestos 

País de origen. Sin restricción. No aplica. 

Idioma. Sin restricción. No aplica. 

Fuente: Elaboración propia  
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Empleando la metodología PRISMA para revisiones sistémicas, se procede con la inclusión o 

el descarte de los artículos científicos que formaran parte de la presente revisión. Cabe 

resaltar que según las directrices de la herramienta se abordaron cuatro fases de depuración 

de la información, las cuales contemplan los siguientes requerimientos: 

1. Identificación: como primer paso se da la recopilación de todas las publicaciones acordes 

con la base en el título de la investigación. Aquellos artículos que se encuentre duplicados 

se descartan. 

2. Tamizaje: en esta fase se descartan aquellos artículos que no estén relacionados con el 

tema. 

3. Elegibilidad: Una vez que se han elegido se analizan de forma detallada para determinar 

si cumplen con los criterios de inclusión. 

4. Inclusión: en esta fase final se encuentran los artículos que han cumplido con los criterios 

de inclusión para la revisión sistemática. 

 

La figura 1, detalla los requerimientos presentados en los cuatro pasos direccionados por la guía 

PRISMA para la revisión y posterior selección de los artículos a analizar en la presente revisión 

sistemática. 
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N No
 

Identificación 

Estudios identificados 

potencialmente relevantes de 

diferentes bases de datos N=250 

Elegibilidad 
Estudios de texto completo 

evaluados para elegibilidad N= 70 

 
 

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

. 

Estudios incluidos en la síntesis 

cualitativa N=50 
Inclusión 

Tamizaje 

Artículos después de eliminar los duplicados N= 222 

Estudios escrutados basado en 

título y resumen N= 130 

Total, de artículos de texto completo 

excluidos N= 20 

Microencapsulación de microrganismos con 

potencial probiótico pero que aún no 

cumplen con los requerimientos normativos 

pertinentes para ser catalogados como 

probióticos. N= 15 

Microencapsulación de microorganismos 

probióticos adicionados a matrices 

alimentarias para validar competencia contra 

patógenos de interés. N= 5 Información  

Total, de excluidos N= 90 

El estudio mide microencapsulación de 

componentes bioactivos N=20 

Se analiza la supervivencia de probióticos 

microencapsulados sobre modelos de 

sistemas gástricos N=17 

Se formulan los probióticos 

microencapsulados para la generación de 

suplementos dietarios para su uso en pacientes 

con patologías específicas N=10 

Datos incompletos en el estudio N= 2 

Tipo de artículo N= 41 

- Carta al editor (2) 

- Estudio en animales (20) 

- Otro (6) 

- Revisión bibliográfica (8) 

- Revisión sistemática o metaanálisis (5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA  Fuente: (Page et al., 2021b) 
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4.1.5 Extracción de datos de la literatura potencialmente relevante 

Una vez obtenidos los artículos finales, se creó una base de datos en Microsoft Excel para 

agrupar los artículos por proceso de microencapsulación y microorganismos encapsulados. 

Adicionalmente, hubo una sección dedicada a las matrices alimentarias utilizadas. Esta base de 

datos se dispuso en OneDrive para la revisión y depuración de información. La Tabla 2 resume 

cómo se realizó la extracción y limpieza de la información. 

4.1.6 Síntesis de la información 

Para la síntesis de la información, los diversos resultados fueron organizados, sintetizados y 

discutidos para determinar cómo, qué, por quién y bajo qué circunstancias se desarrollaron estos 

estudios. Para lograr estos objetivos, la investigación primaria (estudios de casos) se separó de 

la investigación secundaria (encuestas bibliográficas sobre los temas respectivos). 

Tabla 2. Extracción de datos para la revisión sistemática propuesta en 

microencapsulación de probióticos 

Referencias del estudio. Autor/año, propósito de la publicación, estado de la 
publicación (artículo, libro, paper, etc.), tipo de estudio 
(caso, revisión, etc.). 

Performance del estudio/ Función Objetivo. Maximización de la viabilidad de los probióticos 
microencapsulados.  
 
Rendimiento de las técnicas de microencapsulación. 
  
Generación de nuevos alimentos funcionales. 
 
Grupos microbianos de preferencia en función a los 
métodos de microencapsulación. 
 
Avances metodológicos en función a las nuevas 
tecnologías y los grupos microbianos de interés.  
 

Temporalidad. Estática, dinámica. 

Fuente: Elaboración propia  
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4.2 Desarrollo de la exploración bibliométrica 

El constante crecimiento de la información y el conocimiento se caracteriza por la formación de 

nuevas tecnologías de la información y la comunicación. Por tanto, la investigación científica y 

tecnológica y la difusión del conocimiento son actividades esenciales para satisfacer las 

crecientes necesidades sociales. En este contexto, el análisis matemático y estadístico se puede 

aplicar a cualquier fuente escrita en función de aspectos de la comunicación, teniendo en cuenta 

factores como el autor, el título de la publicación, el tipo de documento, el idioma, el resumen, 

las palabras clave o los descriptores. el método de (Solano López et al., 2009). Por lo tanto, la 

bibliometría se utiliza ahora como una herramienta para evaluar los logros académicos utilizando 

indicadores como: 

• Productividad de la publicación.  

• Productividad del autor.  

• Productividad por autoridad emisora y ubicación emisora.  

• Análisis de obras según temas. 

La presente exploración bibliométrico comprende un análisis descriptivo de las publicaciones 

encontradas en la colección principal de la plataforma Web of Science (WOS) orientadas al 

estudio de “microencapsulación de microorganismos probióticos incorporados a matrices 

alimentarias”, la búsqueda se realizó el 10 de marzo del 2023 y comprendió los documentos 

publicados entre los años 2000 al 2022. 
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4.2.1 Elección de base de datos a emplear 

La elección de la base de datos para el desarrollo del análisis bibliométrico, analizo la manera en 

la cual las bases de datos Scopus y WOS administran y manejan las publicaciones 

recopiladas. Scopus tiene la ventaja de una mayor medición de citas debido a la extensión de su 

cobertura de campo en ciencias físicas, ciencias de la salud, ciencias de la vida, ciencias sociales 

y humanidades. Mientras que WOS tiene más profundidad histórica en comparación con Scopus 

y se centra más en la ciencia, la tecnología, las ciencias sociales, las artes y las 

humanidades. Por lo tanto, WOS tiene la ventaja de proporcionar referencias de citas legítimas 

y superioridad de proyectos, ya que cubre publicaciones más antiguas en comparación con 

Scopus (Martín-Martín et al., 2018). Para poder determinar la calidad de la información a analizar 

por parte de ambas bases de datos, se procede a someter la ecuación de búsqueda en ambas 

bases, la tabla 3 recopila la información suministrada por las dos bases de datos sometidas a 

comparación. 

Antes de 2004, WOS es la única base de datos completa que proporciona recuentos de citas. La 

cita es originalmente de Science Citation Index. Se rige bajo la jurisdicción del Instituto de 

Información Científica (ISI). ISI es la institución que desarrolló y produjo el Science Citation Index 

(SCI), Los principios básicos del proceso de selección de WOS consisten en objetividad, 

selectividad y dinámica de cobro. WOS tiene alrededor de 28 criterios utilizados para evaluar 

revistas.  

Posterior a la comparación de los resultados que se obtuvieron en ambas bases de datos se 

decide emplear WOS como base de datos de elección debido a la calidad de la información 

depositada y la pertinencia con el estudio de interés de la presente revisión. 
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Tabla 3. Comparación de las bases de datos Scopus y WOS 

Base de datos 
utilizada 

Ecuación de búsqueda Artículos 
encontrados 

Distribución 

 

 

Scopus 

 

TITLE-ABS-KEY (microencapsulation AND 
probiotic) OR (microencapsulation AND 
Lactobacillus) OR (microencapsulation AND 
Bifidobacterium) OR (microencapsulation 
AND Streptococcus) OR (microencapsulation 
AND Lactococcus) OR (microencapsulation 
AND Saccharomyces) OR 
(microencapsulation AND Enterococcus) 

 

 
1396 

Artículos:1099 
Artículos de 
revisión:173 
Capítulos de 

libro:60 

Web of 
Science 
(WOS) 

TITLE (microencapsulation AND probiotic) OR 
(microencapsulation AND Lactobacillus) OR 
(microencapsulation AND Bifidobacterium) 
OR (microencapsulation AND Streptococcus) 
OR (microencapsulation AND Lactococcus) 
OR (microencapsulation AND 
Saccharomyces) OR (microencapsulation 
AND Enterococcus) 

 

1652 Artículos:1471 
Artículos de 
revisión:162 
Capítulos de 

libro:3 

Fuente: Scopus y WOS  

4.2.2 Creación de algoritmo de búsqueda 

La creación del algoritmo de búsqueda incluyó el término “Microencapsulation” como 

metodología de interés para la búsqueda, seguido de los nombres científicos alusivos a los 

géneros microbianos más utilizados como probióticos. Para definir los géneros a tener en 

consideración en la ecuación de búsqueda la tabla 4 integra las publicaciones obtenidas en Web 

of Science, distribuidas de la siguiente manera:    
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Tabla 4. Géneros microbianos más empleados como probióticos 

Ecuación de búsqueda Artículos encontrados Distribución 

 

(microencapsulation AND 

Lactobacillus) 

1228 Artículos:1104 
Artículos de revisión:112 

Capítulos de libro:1 

(microencapsulation AND 
Bifidobacterium) 

426 Artículos: 376 
Artículos de revisión:47 

Capítulos de libro:0 

(microencapsulation AND 
Saccharomyces) 

175 Artículos:157 
Artículos de revisión:18 

Capítulos de libro:0 

(microencapsulation AND 
Lactococcus) 

82 Artículos:58 
Artículos de revisión:23 

Capítulos de libro:0 

(microencapsulation AND 
Streptococcus) 

56 Artículos:51 
Artículos de revisión:5 

Capítulos de libro:0 

(microencapsulation AND 
Enterococcus) 

48 Artículos:46 
Artículos de revisión:1 

Capítulos de libro:0 

Fuente: Web of Science 

Cada asociación de palabras clave fue introducida de forma independiente en un campo de 

búsqueda y a su vez todas fueron conectadas por el operador booleano “OR” que permitió incluir 

todos los trabajos correlacionados en la búsqueda realizada. Como resultado se obtuvo la 

siguiente ecuación de búsqueda: 

TEMA: (microencapsulation AND probiotic) OR TEMA: (microencapsulation AND lactobacillus

) OR TEMA: (microencapsulation AND Bifidobacterium) OR TEMA: (microencapsulation  
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AND Streptococcus) OR TEMA: (microencapsulation AND Lactococcus) OR TEMA: (microen

capsulation AND Saccharomyces) OR TEMA: (microencapsulation AND Enterococcus)  

Una vez refinada la ecuación de búsqueda, se procede con el análisis de la información 

encontrada mediante las herramientas de software VOSviewer (Van Eck, N. J., & Waltman, L. 

(2010). Software Survey VOSviewer, a Computer Program for Bibliometric Mapping. 

Scientometrics, 84, 523-538. - References - Scientific Research Publishing, n.d.) y Bibliometrix 

(Aria & Cuccurullo, 2017), las cuales se emplearon para realizar los análisis de frecuencias de 

autores, revistas, artículos y análisis de redes o interacciones entre revistas, países, palabras 

clave y autores donde se crearon mapas basados en datos de red, la coautoría, la coocurrencia, 

la cita, el acoplamiento bibliográfico y los enlaces de cocitaciones que serán detallados en el 

capítulo 3 del presente estudio. 

CUERPO DEL TRABAJO 

 

El uso de cultivos probióticos es un tema de amplia publicación en bases de datos. De esta forma 

en la base de datos Scopus la búsqueda solamente con la palabra “probiotics” puede incluso 

arrojar más de setenta mil resultados publicados. Lo anterior nos demuestra la importancia, 

vigencia del tema central y actualmente de su evolución con el uso de técnicas de encapsulación 

y la diversificación en numerosas matrices alimentarias. Todos estos temas serán relacionados 

a continuación. 
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CAPÍTULO 1. PROBIÓTICOS 

El uso del término probiótico fue formalizado en el año 1953, la primera persona en emplearlo 

fue el medico de origen alemán Werner Kollath (Pace et al., 2020). el termino fue utilizado para 

poder describir a las “sustancias activas que son esenciales para un desarrollo saludable de la 

vida”, es de resaltar que la definición actual se encuentra más cercana a la planteada por Parker 

(1974) “organismos y sustancias que contribuyen al equilibrio microbiano intestinal” (Spinler et 

al., 2016). En el año 2001, la FAO en conjunto con la OMS designaron a los probióticos como 

“microorganismos vivos que cuando se administran en cantidades adecuadas confieren una 

salud beneficio para el huésped” (FAO et al.,2001), Dicha definición no ha presentado variaciones 

representativas visto esto bajo la luz de la Asociación Científica Internacional de Probióticos y 

Prebióticos (ISAPP) (Hill et al., 2014).  

La historia de los probióticos, sin embargo, parece coincidir estrechamente con la historia 

humana, cuando la humanidad comenzó a cultivar reemplazando la caza y la recolección 

alrededor de 10.000 años atrás, inicio con la producción de alimentos y bebidas fermentados, 

muchos de los cuales todavía están en uso hoy en día, incluidos el yogur, el kéfir, el kimchi, 

chucrut, tempeh, miso y kombucha, que forman parte de las dietas en diferentes culturas y etnias. 

En la actualidad, los microorganismos probióticos pertenecen principalmente a los grupos de 

bacilos productores de ácido láctico BAL, una colección de diferentes géneros, incluidos 

Streptococcus, Staphylococcus, Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus y Bifidobacterias 

entre otros (Ver tabla 5). Durante las últimas tres décadas, su potencial terapéutico ha sido 

evaluado en un gran número de estudios experimentales y clínicos. En particular, el uso de 

probióticos en diferentes condiciones clínicas que van desde alergias y atopia, infecciones, 

diarrea, trastornos funcionales y enfermedad inflamatoria intestinal, así como trastornos 
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urogenitales, metabólicos, neurológicos y hepáticos, ha recibido considerable atención científica 

y comercial.  

Tabla 5. Principales microorganismos empleados como probióticos en la 

industria alimentaria 

Genero Especie Características Aplicación Referencia 

 
 
 
 
 
 
 
 

Lactobacillus 

Lactobacillus lactis  
 
 
Este género de 
bacterias está 
constituido por 
organismos anaerobios 
facultativos, Gram 
Positivos, con la 
capacidad de fermentar 
múltiples carbohidratos  

Alimentos funcionales (R. Huang et al., 
2022a; 

Mörschbächer & 
Granada, 2022; 
Petrova et al., 

2021; Soares et 
al., 2019; Zhang 

et al., 2020) 

Lactobacillus plantarum Lácteos, alimentos 
funcionales 

Lactobacillus rhamnosus Alimentos funcionales 

Lactobacillus casei Alimentos funcionales 

Lactobacillus casei 
subsp. Paracasei 

Lácteos, alimentos 
funcionales, bebidas, 

galletas, confitería, helados 

Lactobacillus paracasei 
subsp. Paracasei 

Alimentos funcionales 

Lactobacillus bulgaricus Alimentos funcionales 

Lactobacillus acidophilus Lácteos y alimentos 
funcionales 

Lactobacillus fermentum Alimentos funcionales 

 
 
 

Bifidobacterium 

Bifidobacterium animalis Bifidobacterium es  
un género de bacterias 
gram-
positivas, anaeróbicas, 
no mótiles, con 
frecuencia de aspecto 
ramificado, Productoras 
de ácido láctico y 
acético. 

alimentos funcionales (Arboleya et al., 
2016; Guo et 

al., 2022; Jena 
et al., 2017; Kim 

et al., 2020; 
Martinez et al., 

2013) 

Bifidobacterium lactis Alimentos en general 

Bifidobacterium longum 

Bifidobacterium breve 

Bifidobacterium infantis 

 
Streptococcus 

Streptococcus salivarius Especie de bacterias e
sféricas gram-positiva, 
son homofermentantiva
s y tienen la facultad de 
generar múltiples 
ácidos orgánicos a raíz 
de sus procesos 
fermentativos  
 

Lácteos y alimentos 
funcionales 

(Delorme et al., 
2015; Jans et 

al., 2017; 
Srikham & 

Thirabunyanon, 
2022; Tarrah et 

al., 2018) 

 
Streptococcus 
thermophilus 

Saccharomyces Saccharomyces 
cerevisiae 

Levaduras con 
capacidad de fermentar 
múltiples carbohidratos 
para generar ácidos 
orgánicos y alcohol. 
 

Bebidas alcohólicas, lácteos 
y alimentos funcionales 

(Gu et al., 2022; 
Lima et al., 

2017) Saccharomyces boulardii 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
https://es.wikipedia.org/wiki/Gram-positiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Gram-positiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Organismo_anaerobio
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
https://es.wikipedia.org/wiki/Gram-positiva
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Homofermentantivo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Homofermentantivo&action=edit&redlink=1


 
 

 

 

 

 

 

27 

 

1.1 Conceptos afines a la actividad probiótica 

 

Prebiótico: 

Los prebióticos son considerados un ingrediente alimentario que juega un papel vital en la 

modulación positiva de la microbiota intestinal. Por ende, los prebióticos se constituyen como 

una fuente de sustrato que será empleada por los microorganismos de interés y que además 

podrá generar beneficios en la salud del consumidor (Adıgüzel et al., 2022). Los prebióticos solo 

se consideran funcionales al llegar al colon. Por lo que, los prebióticos no digeribles serán 

consumidos por la microbiota intestinal predominante, lo pueden ser Bifidobacteria spp., 

Lactobacillus spp. y otros taxa que incluyen algunos géneros como Eubacterium, Roseburia o 

Faecalibacterium spp. (Fan et al., 2023a).  

Microbiota: 

La microbiota es una población diversa y extensa de microorganismos, los cuales se encuentran 

en todas las partes del cuerpo, con un promedio de 1014 bacterias y 100 hasta 500 especies por 

individuo (Fan et al., 2023b). 

Paraprobióticos: 

Los paraprobióticos están definidos como estructuras celulares de algunos microorganismos o 

microorganismos que no se encuentran metabólicamente activos, los cuales al ser dosificados 

en concentraciones adecuadas le brindan beneficios a la salud de los consumidores (Barros et 

al., 2021). Para el desarrollo de los paraprobióticos se utilizan fragmentos celulares de 

microorganismos que no exhiben ningún potencial patógeno y que además cumpla con los 
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requisitos estipulados por la regulación de nuevos alimentos de la Unión Europea (Almada et al., 

2021). 

Posbióticos: 

Los posbióticos están constituidos por aquellas moléculas que son sintetizadas por bacterias 

vivas, expresadas como subproducto metabólico o también son factores secretados que son 

liberados al darse procesos de lisis celular. La particularidad de estos compuestos es que tienen 

un efecto positivo sobre la salud del consumidor (Cuevas-González et al., 2020). 

Bacteriocinas: 

Son moléculas con actividad antimicrobiana, las cuales están constituidas por péptidos o 

proteínas, dichos compuestos son sintetizados por diversas especies bacterianas, en donde las 

BAL se constituyen como los organismos de mayor interés para la producción de estos 

compuestos (de Marco et al., 2022). 

GRAS (Generally recognized as safe): 

El termino GRAS hace alusión al acrónimo de la frase “Generally Recognized As Safe”, que al 

español se posiciona como Generalmente Reconocido Como Seguro, esta connotación es 

utilizada para poder designar a aquellas sustancias que tienen potencial uso como aditivo 

alimentario según la FDA (Generalmente Reconocido Como Seguro (GRAS) | FDA, n.d.). 
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1.2 Factores de evaluación para determinar la seguridad de las cepas 

probióticas 

A raíz de la creciente investigación en nuevos microorganismos con potencial probiótico, se hace 

necesario que las nuevas cepas sin documentación de seguridad establecida sean evaluadas 

antes de que estas se utilicen en alimentos para consumo humano. Entre todos los efectos 

secundarios potenciales derivados de la ingesta de microorganismos con potencial actividad 

probiótica, las infecciones sistémicas oportunistas se han considerado como una de las 

preocupaciones más importantes que se han observado en muchas ocasiones (Dordević et al., 

2021). El huésped humano, en condiciones normales de salud, está protegido por capas de 

mecanismos constitutivos efectivos (superficies de la piel y mucosas; transferrina, fagocitos, 

complemento) y defensa específica (anticuerpos y células T citotóxicas). La superficie mucosa 

del TGI está cubierta por una gruesa capa de moco que ayuda a controlar la microbiota normal 

del tracto intestinal y la contiene en sus sitios de residencia naturales y evita que invadan y entren 

en el torrente sanguíneo (Frenkel & Ribbeck, 2015). 

 Para completar un proceso de infección, es necesario además que las células bacterianas estén 

dotadas de ciertos factores de virulencia que puedan promover su colonización, invasión y 

escape del complejo sistema de defensa del huésped (Finlay & Falkow, 1997). Se han descrito 

para un patógeno tradicional muchos factores de virulencia, como la capacidad para degradar 

excesivamente la mucina o liberar proteasas sIgA, motilidad y quimiotaxis, presencia de cápsulas 

o lipopolisacáridos, propiedades de adhesión bien desarrolladas y capacidad para escapar de la 

acción de atrapamiento de la capa de mucina. El potencial de adhesión de estas cepas a la 

mucosa intestinal y la posterior colonización se consideran pasos importantes para la 
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patogenicidad porque pueden prolongar la persistencia en el intestino e implicar en bacteriemia 

(Dani et al., 2016). 

La dosis recomendada de probióticos es bastante alta, por lo que la asociación de cualquier 

propiedad de virulencia puede tener consecuencias perjudiciales (Bunesova et al., 2015). Por lo 

tanto, los probióticos deberían ser extremadamente seguros y no deberían representar ningún 

riesgo para el huésped. Se han aplicado varios enfoques que incluyen modelos animales tanto 

in vitro como in vivo para la evaluación de la seguridad de los probióticos.  (Donohue et al., 1996) 

proporcionaron algunos métodos para evaluar la seguridad de las bacterias del ácido láctico 

mediante el uso de estudios in vitro y en animales, así como estudios clínicos en humanos. 

(Salminen et al., 1998) también propusieron estudios sobre las propiedades intrínsecas, la 

farmacocinética y las interacciones entre el huésped y los probióticos como medios para evaluar 

la seguridad de los probióticos. Posteriormente, (Ishibashi & Yamazaki, 2001)sugirieron 

parámetros como la patogenicidad, la infectividad y los factores de virulencia que comprenden la 

toxicidad, la actividad metabólica y las propiedades intrínsecas de los microbios como factores 

que deben abordarse en la evaluación de la seguridad de los probióticos. Para la ejecución de 

los ensayos enfocados a validar la seguridad de los organismos que serán empleados como 

posibles probióticos se debe realizar análisis in vitro enfocados a validar la ausencia de 

mecanismos enzimáticos y metabólicos relacionados con la capacidad de desarrollar daño tisular 

y capacidad de virulencia del organismo a testear  (Castro-López et al., 2021).  

Diferentes organismos reguladores han recomendado diversos enfoques para evaluar la 

seguridad de las bacterias probióticas. La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) 

ha introducido criterios de Presunción cualificada de seguridad (QPS) que incluyen aquellos 
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grupos de microorganismos considerados seguros para el consumo. Los QPS se establecen 

sobre cuatro pilares:  

1. Taxonomía 

2. Recopilación de información, incluida cualquier literatura científica, historial de uso, 

aplicaciones industriales, datos ecológicos y datos de intervención humana 

3. Exclusión de patogenicidad 

4. Definición del uso final (Pradhan et al., 2020). 

1.3 Requisitos mínimos para el uso de microorganismos probióticos 

El creciente uso de microrganismos enmarcados en la categoría de probióticos ha supuesto un 

desafío en términos del uso debido. Ante ello se relacionan algunas de las condiciones 

necesarias para el uso adecuado de dichos microorganismos:  

1) Los microorganismos deben administrarse vivos y en suficientes cantidades 

2) Las cepas deberán ser identificadas genéticamente, asignándoles letras, números o nombres, 

y categorizadas de acuerdo con la nomenclatura vigente. 

3) Se deben realizar experimentos organizados y del tamaño adecuado para designar una cepa 

como probiótico, así como la(s) cepa(s) que se usan en el huésped (como humanos, ganado, 

animales de compañía, etc.) para los que están destinados los probióticos 

4) Es posible que las cepas que han demostrado ayudar con una dolencia no ayuden con otra 

5) A lo largo del procedimiento de prueba, las cepas probióticas humanas utilizadas en estudios 

con animales deben etiquetarse como tales (Reid et al., 2019). 
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1.4 Mecanismo de acción de los probióticos 

Además de sus beneficios, el modo de acción de los probióticos se ha definido vagamente como 

el de mejorar el "equilibrio microbiano" del huésped o el equilibrio del entorno ambiental, es 

conocido entonces que estos microorganismos protegen las membranas epiteliales de los 

microorganismos patógenos al pasar por el estómago y las membranas mucosas cuando se 

consumen por vía oral. Bacterias probióticas como Bifidobacterium y Lactobacillus pueden 

generar ácidos orgánicos, como lo son el ácido láctico, el ácido propiónico y el ácido acético, los 

cuales reducen el pH e inhiben el crecimiento de bacterias patógenas. También se ha planteado 

la hipótesis de que su papel en la inmunomodulación es un mecanismo de acción (C. Liu et al., 

2022; Roe et al., 2022a).  

Lactobacillus contiene 261 especies que son extremadamente diversas a nivel fenotípico, 

ecológico y genotípico. Debido a que el género Lactobacillus se reclasificó en 25 géneros, 

incluido el género modificado Lactobacillus (Oberg et al., 2022). Los compuestos antimicrobianos 

producidos por los probióticos atacan las infecciones, limitan los sitios de adhesión, compiten por 

los nutrientes, destruyen los receptores de toxinas y modulan la inmunidad. El mecanismo teórico 

de la acción probiótica se resume aquí:  

1) Evitar que los microorganismos patógenos se adhieran al epitelio intestinal al competir por un 

nicho o espacio físico en las paredes intestinales (M. Wang et al., 2021b). 

2) Inhibir el crecimiento de bacterias patógenas mediante la secreción de péptidos 

antimicrobianos, como mecanismo de acción ante la posible colonización de dichos patógenos 

(Chapman et al., 2012). 
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3) Mantener niveles normales de ácidos grasos de cadena corta al fermentar los carbohidratos 

no digeribles, como resultado se obtienen principalmente acetato, propionato y butirato y muchos 

otros metabolitos y gases  (Chang et al., 2021a). 

4) Promover la multiplicación de colonocitos para reparar la permeabilidad intestinal, al ser 

precursores de la reparación de la barrera intestinal, lo que promueve el restablecimiento de las 

uniones estrechas a nivel epitelial (Fernández et al., 2016). 

5) Aumenta la absorción de electrolitos intestinales al promover el equilibrio intestinal adecuado. 

En condiciones normales, hay una absorción neta de agua en el intestino en respuesta a los 

gradientes osmóticos resultantes de la captación y secreción de iones y la absorción de 

nutrientes. (Dhopatkar et al., 2023). 

6) Mejorar la respuesta inmunológica sistémica al inducir la producción de citoquinas e incluso 

ayudan a regular los procesos inflamatorios. Además, estimulan la acción de los fagocitos 

(Lehtinen et al., 2022). 

7) Regular el metabolismo de los lípidos, al estar inmersos en los procesos de fermentación de 

los prebióticos, principalmente el acetato propionato que alcanza al hígado, el cual es un 

marcador intermedio, que puede ser usado como predictor de las propiedades hipolipemiantes 

de los probióticos (Ugbaja et al., 2020). 

8) Suprimir las citocinas proinflamatorias intestinales, ya que inducen la producción de la IL-10 

en los seres humanos, además de fomentar el desarrollo de linfocitos T (Aygun et al., 2022). 

9) Normalizar las comunidades microbianas intestinales perturbadas en niños y adultos (Dimidi 

et al., 2017). 
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10) Promueve la producción de bacteriocinas, sustancias con efectos antibacterianos. Entre 

estos compuestos destacan algunos como ácidos de cadena corta como el ácido láctico y 

metabolitos como el peróxido de hidrógeno y el diacetilo. Estos compuestos reducen el número 

de células viables y afectan el metabolismo bacteriano y la producción de toxinas (O’Shea et al., 

2012). 

11) Mejorar la actividad enzimática al potenciar la degradación de componentes específicos, lo 

que permite tener equilibrio a nivel metabólico (Abdel-Latif et al., 2023). 

12) Propiciar la adhesión celular, antagonismo celular y producción de mucina (Chang et al., 

2021b). 

13) Modular el sistema inmunológico ante alergias ya que son capaces de frenar la respuesta de 

las células que participan en la alergia (Tao et al., 2022). 

14) Aumentar la interacción con el eje cerebro-intestino (Zhang et al., 2023). 

Son múltiples los beneficios al consumidor reportados por la ingesta de probióticos, ante esto la 

Figura 1 recopila los principales beneficios reportados, en donde se puede resaltar la 

modificación de la microbiota intestinal. La colonización microbiana del aparato digestivo durante 

la infancia es un proceso esencial es por ellos que su modulación con el empleo de probióticos 

es una alternativa altamente empelada para el tratamiento de diversas patologías.  

También en la Figura 2 se resaltan la actividad regulatoria del metabolismo de los lípidos y el 

sistema inmunológico, lo cual se ve altamente influenciado por todos los metabolitos generados 

a raíz de la degradación de compuestos como carbohidratos y demás moléculas de interés. 
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Figura 2. Beneficios de la ingesta de productos suplementados con microorganismos probióticos 

microencapsulados (Fuente: Elaboración propia) 

1.5 Uso de los probióticos como parte del tratamiento de enfermedades 

El uso de antibióticos ante la aparición de patologías infecciosas es una terapia incapaz de 

diferenciar la carga microbiana benéfica de la patogénica, lo cual promueve la alteración de la 

microbiota y causa deficiencia de vitaminas en el cuerpo humano (X. Liu et al., 2023). Los 

probióticos son colonias de bacterias que viven en nuestros intestinos y son considerados un 

"órgano" metabólico debido a sus efectos benéficos para la salud humana. Se utilizan en 

entornos clínicos para prevenir y tratar afecciones y su papel fundamental se encuentra en la 

profilaxis y el uso terapéutico para una variedad de enfermedades (Tegegne & Kebede, 2022).  

La tabla 6 recopila los resultados del uso de microorganismos con propiedades probióticas sobre 

patologías de interés a nivel médico. Se puede resaltar la diversidad de cepas probióticas 

utilizadas y los múltiples beneficios reportados para la salud humana. 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/hypovitaminosis
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/probiotic-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/probiotic-agent
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Tabla 6. Uso de microorganismos con propiedades probióticas sobre 

patologías de interés médico 

Cepa probiótica Beneficios reportados Referencia 

 

 

 

Bacillus clausii UBBC-07 

Los resultados indicaron que la 

cepa probiótica afectó la 

microbiota intestinal y la secreción 

de citoquinas y mostró eficacia en 

pacientes con Enfermedad 

inflamatoria intestinal 

(Bamola et al., 2022a) 

Lactobacillus acidophilus  

 

Bifidobacterium longum 

 

Enterococcus faecalis 

El tratamiento con probióticos 

puede mejorar eficazmente los 

síntomas de estreñimiento de los 

pacientes con párkinson y afectar 

positivamente a la microbiota 

intestinal. 

(Du et al., 2022) 

 

Limosilactobacillus fermentum 

GR-3 

El probiótico regulo el microbioma 

intestinal y el metabolismo para 

reducir el nivel de ácido úrico 

(Zhao et al., 2022) 

 

 

Bacillus subtilis 

El probiótico disminuyó 

significativamente a S. aureus en 

el principal sitio de colonización 

intestinal, por lo tanto, el estudio 

comprobó una terapia para 

controlar la colonización de S. 

aureus en humanos 

(Piewngam et al., 2023) 

Lactobacillus delbrueckii 

subsp. 

Limosi  

El estudio demostró que el 

consorcio utilizado tiene potencial 

en la prevención de la dislipidemia 

(Marquez et al., 2022) 
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lactobacillus fermentum 

Lactobacillus paraplantarum 

y la hiperglucemia en personas 

obesas. 

Lactobacillus paracasei 

Lactobacillus gasseri 

Lactobacillus rhamnosus  

Lactobacillus rhamnosus  

Lactobacillus acidophilus 

Lactobacillus plantarum 

Lactobacillus casei 

Lactobacillus reuteri 

Lactococcus lactis 

Bifidobacterium animalis 

subsp. lactis 

Bifidobacterium breve 

Bifidobacterium longum 

subsp. Longum Bifidobacterium 

bifidum 

Bifidobacterium longum 

subsp. Infantis 

El uso de la terapia con probióticos 

había inducido significativamente 

la remisión en pacientes con colitis 

ulcerosa, la terapia con 

probióticos tuvo un 

efecto apropiado sobre los 

cambios en los niveles de 

hemoglobina, hematocrito y 

proteína C reactiva. 

(Agraib et al., 2022) 

Streptococcus thermophilus 

Bifidobacterium longum 

Bifidobacterium breve 

Lactobacillus delbrueckii subsp. 

Bulgaricus 

El probiótico mejora la fuerza 

muscular y el rendimiento 

funcional en 

Pacientes con enfermedad 

pulmonar obstructiva crónica. 

(Karim et al., 2022) 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

38 

 

1.6 Iniciativas regulatorias globales sobre la seguridad de los probióticos 

Independientemente de etiquetarlos como "probióticos", estos ingredientes son ampliamente 

comercializado para su uso en alimentos y complementos alimenticios en todo el mundo. Sin 

embargo, los requisitos reglamentarios de seguridad varían mucho de un país a otro. Las 

autoridades reguladoras pueden simplemente considerar el historial de uso seguro de la especie 

microbiana o puede ampliar el alcance para incluir una revisión detallada de la información a nivel 

de cepa, incluida la caracterización genotípica y fenotípica, estudios de toxicidad en animales y, 

en algunos casos limitados, ensayos clínicos en humanos. Aunque puede haber un acuerdo 

general entre las autoridades regulatorias mundiales sobre los principios básicos de seguridad 

que deben establecerse para los probióticos, existe poco consenso sobre los tipos específicos 

de estudios y métodos para confirmar la seguridad (Roe et al., 2022b).  

Los documentos de orientación de la Consulta conjunta de expertos de la OMS/FAO (FAO/OMS 

2001) y del Grupo de trabajo (FAO/OMS, 2002) se han utilizado para formar una base de 

estructuras regulatorias para los probióticos en varios países, incluida Indonesia (Badan 

Pengawas Obat Dan Makanan, 2021), Malasia (Ley de Alimentos de Malasia, 1985), Filipinas 

(República de Filipinas, 2004) y Tailandia (Ministerio de Salud Pública de Tailandia, 2012). Se 

publicaron listas de especies/cepas probióticas aceptables desde una perspectiva de seguridad 

en las reglamentaciones nacionales de Malasia, Filipinas, Corea y Tailandia, entre otros. Muchos 

esfuerzos paralelos también han dado como resultado un paisaje fundamental para los 

probióticos, y desde 2002, la IDF y la Asociación Europea de Cultivos de Alimentos y Piensos 

(EFFCA) han estado colaborando en la determinación de la seguridad de los cultivos de 

alimentos microbianos. Como resultado, se publicó el Boletín FIL-IDF 377-2002 (Bourdichon et 

al., 2019). Las actualizaciones posteriores de la colaboración IDF/EFFCA continúan brindando 
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actualizaciones sobre los microorganismos utilizados en los alimentos (Boletín de la Fundación 

Internacional de Productos Lácteos, 2012; 2018, 2022), lo que aumenta la evidencia de un 

historial seguro de uso de estas especies. 

1.6.1 Normativa y regulaciones colombianas en torno al uso de los probióticos 

Actualmente en Colombia los probióticos están enmarcados en la categoría de suplementos 

dietarios y alimentos con probióticos, de allí que en el país se tenga la definición de probiótico en 

concordancia por lo definido por parte de la FAO/ WHO1 (Resolución No. 810 de 2021, n.d.) 

Según las definiciones estipuladas por el ministerio de salud colombiano, los alimentos y los 

suplementos dietarios son categorías independientes reguladas en marcos normativos 

separados.  Razón por la cual la evaluación de seguridad y eficacia de probióticos en Colombia 

es realizada por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos – INVIMA 

haciendo cumplir los reglamentos establecidos por el Ministerio de Salud y Protección Social. 

Las evaluaciones son gestionadas a través de la Dirección de Alimentos y Bebidas o por el Grupo 

de fitoterapéuticos, medicamentos homeopáticos y suplementos dietarios de la Dirección de 

Medicamentos y Productos Biológicos. Adicionalmente, el INVIMA cuenta con un panel científico 

asesor conocido como la Comisión Revisora, el cual cuenta con varias salas, entre ellas, la Sala 

Especializada de Alimentos y Bebidas – SEAB, y la Sala Especializada de Productos 

Fitoterapéuticos y Suplementos Dietarios – SEPFSD. Para los alimentos, la evaluación de 

seguridad es voluntaria y se debe presentar a la SEAB. Para el caso de los suplementos dietarios, 

la evaluación de seguridad es obligatoria, la cual se pude cumplir presentado un dossier de 

solicitud ante la SEPFSD o justificando que el probiótico es seguro amparándose en el 
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reconocimiento la evaluación de seguridad realizadas por al menos una de las regulaciones de 

referencia (Andrés & Perdomo, n.d.). 

CAPITULO 2. MICROENCAPSULACIÓN DE CULTIVOS PROBIÓTICOS 

El incremento del interés de los diversos consumidores por alimentos funcionales en busca de 

dietas más saludables ha supuesto un desafío para la industria alimentaria debido a que los 

productos funcionales que contienen probióticos generalmente están disponibles en diversas  

matrices lácteas (Cunningham et al., 2021), esto sujeto a que estos alimentos proveen las 

condiciones necesarias para que estos microorganismos puedan mantener su viabilidad y 

concentración a través del tiempo de vida útil de la matriz en cuestión (Mousavi et al., 2019). 

Debido a que los productos lácteos poseen altas cantidades de lípidos y abundantes proteínas 

algunos consumidores presentan limitaciones para el consumo de dichos productos si 

consideramos la intolerancia a la lactosa, alergias a la proteína de la leche, la prevalencia del 

colesterol alto y el vegetarianismo (Cunningham et al., 2021; Mousavi et al., 2019). Es por ello 

por lo que se hace necesario desarrollar diversas técnicas de microencapsulación como una 

alternativa prometedora para la viabilidad de los probióticos en matrices alimentarias complejas 

(Chan & Liu, 2022; Figueiredo et al., 2022a), que contemplen el uso de diversos materiales 

biocompatibles y que se adapten a los diferentes procesos de manufacturas de las nuevas 

matrices alimentarias de interés (Martín et al., 2015; Reque & Brandelli, 2021).  

Aunque ampliamente utilizados, los microorganismos probióticos presentan limitaciones, ya que 

muchos pueden verse afectados por varios factores como la concentración de oxígeno, presencia 

de peróxido de hidrógeno, variaciones de pH y temperatura, entre otros. Por tanto, la 

microencapsulación se ha convertido en una estrategia para proteger las células probióticas y 
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potenciar su efecto beneficioso. La figura 3 detalla las técnicas de microencapsulación más 

utilizadas en la actualidad en función al tipo de microorganismo probiótico que se desea 

microencapsular. El proceso de microencapsulación involucra microorganismos con materiales 

adecuados para proteger y controlar la liberación de los microorganismos microencapsulados. 

Por lo tanto, la microencapsulación de probióticos es un enfoque que puede mejorar la resistencia 

de los microorganismos encapsulados a condiciones adversas (Dhakal & He, 2020). En general, 

es un proceso fisicoquímico o mecánico en el que las células bacterianas quedan atrapadas en 

materiales encapsulantes con diferentes propiedades que pueden reducir o inhibir el daño o las 

pérdidas celulares de los microorganismos encapsulados (Vivek et al., 2023a).  

 

Figura 3. Principales técnicas de microencapsulación en función a los géneros más encapsulados (Fuente: 

Elaboración propia) 
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A continuación, se detallan los fundamentos de las principales técnicas de microencapsulación 

empleadas en la actualidad: 

Técnica por extrusión: Ampliamente utilizada para encapsular células bacterianas, la técnica 

de extrusión es simple, fácil de usar y presenta un bajo costo, además de ser un proceso 

relativamente suave, lo que asegura una alta viabilidad de las células encapsuladas (Seth et al., 

2017a). Básicamente, esta técnica implica el uso de soluciones de hidrocoloides que contienen 

cultivos microbianos, que se extruyen a través de una boquilla en solución de reticulación, 

proporcionando la transición instantánea de la solución de hidrocoloide a gel, culminando en la 

formación de perlas. El gel resultante es comúnmente estable en medios ácidos, pero se 

desintegra en ambiente alcalino (Favaro-Trindade et al., 2020). 

Técnica de emulsión: Una emulsión es la dispersión de dos líquidos inmiscibles con un agente 

estabilizador, que suele presentar una mayor afinidad por la fase continua que por la fase 

dispersa. Además, se puede usar un agente solidificante para separar las gotas de la fase 

dispersa de la fase continua (H. Wang H. et al., 2015). Si la fase dispersa es acuosa, la emulsión 

se denomina emulsión agua en aceite (W/O), mientras que lo contrario se conoce como emulsión 

aceite en agua (O/W) o fase inversa. Ambos casos, formados únicamente por dos fases, se 

denominan emulsiones simples. Añadiendo una fase más se obtienen emulsiones dobles, como 

emulsiones de agua en aceite en agua (W/O/W) o aceite en agua en aceite (O/W/O) (Mutaliyeva 

et al., 2017). Estos sistemas emulsionados se pueden utilizar para encapsular probióticos, 

mejorando la protección de las células encapsuladas. Por lo tanto, se utiliza preferentemente la 

fase acuosa dispersa (emulsión W/O o W/O/W), debido al carácter hidrofílico de las células 

bacterianas. 
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Técnica de secado por aspersión (Spray drying): La técnica de secado por aspersión presenta 

un bajo costo, rápido procesamiento y alta productividad. En general, esta técnica consiste en la 

atomización de una solución que contiene el agente encapsulado en un gas a alta temperatura, 

formando instantáneamente un polvo (Karrar et al., 2021). para encapsular células bacterianas 

mediante la técnica de secado por aspersión, se pueden utilizar diversos polímeros naturales, 

especialmente goma arábiga y almidones, debido a su reconocida capacidad para formar 

partículas esféricas después del proceso de secado. Sin embargo, también se han utilizado otros 

materiales, como la inulina, los fructooligosacáridos, los alginatos, las gomas y los mucílagos (Ji 

et al., 2023).  

Técnica de secado por enfriamiento (Spray chilling): Este proceso es análogo al secado por 

aspersión, debido a la producción de pequeñas gotas. Sin embargo, en esta técnica el agente 

encapsulado se dispersa en una matriz fundida, formada por lípidos, que se atomiza en una 

cámara donde se inyecta aire frío, lo que permite la solidificación de las partículas (Figueiredo et 

al., 2022b).  

Técnica de liofilización: La liofilización ha sido probada durante décadas como un método para 

la conservación, el transporte y el almacenamiento a largo plazo de microorganismos. Una vez 

que el producto está listo para la liofilización, el proceso consta principalmente de tres pasos: 

congelación, secado primario (sublimación) y secado secundario (desorción) para obtener el 

producto final seco con el contenido de humedad deseado. (da Costa Neto et al., 2019; Li et al., 

2019a). 

La selección del material apropiado para el encapsulado de las células microbianas es esencial 

para la estabilidad y las propiedades de las partículas producidas. El agente encapsulante no 
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debe presentar toxicidad al microorganismo de intres, ya que puede influir directamente en la 

viabilidad del microorganismo, además de alterar la morfología, diámetro y permeabilidad de las 

micropartículas a generar. Un adecuado material encapsulante permite la liberación del 

microorganismo encapsulado de manera específica y de igual manera permite la liberación 

controlada al interior del sistema gástrico (Iqbal et al., 2021; Lok Yee et al., n.d.), lo que genera 

la posterior colonización del microrganismo deseado (Olivares et al., 2019). La Tabla 7 de la 

presente revisión se focalizó en abordar las técnicas de microencapsulación que actualmente 

están siendo empleadas para generar alimentos funcionales poco convencionales tales como 

embutidos, jugos, helados, cerveza, entre otros (Arepally et al., 2022; Bilenler et al., 2017; 

Calabuig-Jiménez et al., 2019a; Farias et al., 2019; Haffner & Pasc, 2018; Muzzafar & Sharma, 

2018; Olivares et al., 2019; Praepanitchai et al., 2019). Además, se analizaron los materiales 

encapsulantes más prometedores según la técnica de encapsulación empleada y las ventajas y 

desventajas descritas, en donde se evidenció que por temas de facilidad, practicidad y costos la 

técnica de microencapsulación más empleada es la técnica por extrusión, la cual utiliza como 

material encapsulante el alginato en combinación con diversos biomateriales, lo cual permite que 

esta técnica genere mayor viabilidad de los microorganismos de interés en las diferentes matrices 

analizadas. 
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Tabla 7. Avances en las técnicas de microencapsulación en diversas matrices alimentarias 

 

Matriz 
alimentaria 

Técnica de encapsulación Ventajas reportadas Desventajas 
reportadas 

Referencia 

Jugos de fruta Técnica de coacervación compleja, 

seguida de entrecruzamiento con 

transglutaminasas 

Metodología adecuada para 

adicionar probióticos a matrices 

alimentarias adversas, en donde 

evidenciaron la supervivencia de L. 

acidophilus hasta por 63 días 

Metodología pionera que 

requiere estudios 

complementarios para 

validar parámetros 

microbiológicos y 

sensoriales en las matrices  

(Marques da 

Silva et al., 2021) 

Queso de cabra Técnica de extrusión Aumento del número de 

compuestos aromáticos en queso 

sin alteración sensorial  

Se deben emplear varios 

materiales encapsulantes 

para asegurar viabilidad en 

las microcápsulas  

(Kavas et al., 

2021) 

Salami Técnica de extrusión Se utilizó Acrycoat S100, el cual    

puede considerarse un nuevo 

material encapsulante con 

aplicaciones potenciales en 

matrices alimentarias complejas. 

Acrycoat S100 tiene una 

liberación controlada 

dependiente del pH, razón 

por la cual no será 

(Machado 

Vasconcelos et al., 

2021) 
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compatible con todas las 

matrices alimentarias. 

Yogurt 

concentrado sin 

lactosa 

Secado por aspersión Se pueden emplear como 

materiales encapsulantes leche sin 

lactosa, leche sin lactosa e inulina, 

y leche sin lactosa y Oligofructosa 

como materiales que permiten una 

adecuada viabilidad  

La gomosidad de los 

productos mostró valores 

fluctuantes  

(Dantas et al., 

2021) 

Queso ricotta de 

cabra 

Técnica de gelificación iónica externa Se demostró en el producto una 

mejora tecnológica, con generación 

de volátiles 

El recubrimiento de 

quitosano no mejoró los 

efectos de la 

microencapsulación 

(López et al., 

2021) 

Kéfir Nano encapsulación mediante 

nanofibras de alginato electrohilado 

Este método ha reportado algunos 

beneficios como una mayor eficacia 

de inmovilización y mejora la 

liberación controlada de los 

probióticos. 

Es difícil electrohilar 

directamente el alginato 

puro debido a su alta 

conductividad eléctrica. 

 

 

(Yilmaz et al., 

2020) 

Jugo Doogh Técnica de extrusión combinada con el 

método de doble recubrimiento 

La encapsulación con alginato de 

calcio y posterior doble 

Se requiere el uso de varios 

materiales encapsulantes 

(Pourjafar et al., 

2020) 
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recubrimiento con quitosano 

permite aumentar la viabilidad de 

los probióticos  

seguido de equipamiento 

especifico según la 

metodología a aplicar  

Leches de soja y 

arroz 

Técnica de gelificación iónica externa El uso de quitosano genera 

micropartículas más estables y 

aumenta la supervivencia de los 

probióticos 

Se requiere del uso de otro 

material encapsulante a 

parte del alginato 

(Angélica 

Andrade López et 

al., 2020b) 

Jugo de naranja Técnica de extrusión Se demostró que el polímero de 

alginato, goma Persia e inulina 

tiene potencial como material 

encapsulante  

Es necesario el uso de 

gomas extraídas de hierbas 

como material a mezclar 

para la obtención de los 

polímeros  

(Nami et al., 

2020a) 

Jugo de Sohiong Secado por aspersión Cambios en el valor del color, 

densidad, porosidad y contenido de 

humedad en rangos aceptables 

El polvo obtenido era 

amorfo durante todo el 

proceso de 

almacenamiento 

(Vivek et al., 

2020) 

Leche fermentada Técnica de extrusión El alginato tiene un gran potencial 

encapsulante en productos lácteos 

Las células encapsuladas 

aumentaron la 

concentración de 

(Dimitrellou et 

al., 2019a) 
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compuestos volátiles 

particulares 

Helado de 

mombina amarilla 

Técnica de extrusión por jeringa Las microcápsulas generadas 

reducen la pérdida de células en 

almacenamiento congelado 

El proceso de 

encapsulación no es 

ventajoso para todas las 

especies de probióticos 

 

(Farias et al., 

2019) 

Yogur estilo 

griego sin lactosa 

Técnica de extrusión Las microcápsulas elaboradas con 

goma arábiga e inulina mostraron 

las mejores propiedades físicas  

El uso de maltodextrina 

como material 

encapsulante no demostró 

adecuadas condiciones 

físicas  

(Pinto et al., 

2019) 

Jugo de 

mandarina 

Técnica de Homogeneización a alta 

presión (HPH) 

Se obtienen mejoras en las 

propiedades funcionales de las 

bacterias probióticas  

Es necesario el uso de 

equipamiento específico 

para poder ejecutar el 

protocolo de encapsulación   

(Calabuig-

Jiménez et al., 

2019b) 

Leche fermentada Técnica de extrusión La aplicación de células probióticas 

encapsuladas mediante esta 

técnica es un proceso sostenible 

las células encapsuladas 

aumentaron la 

concentración de 

(Dimitrellou et 

al., 2019b) 
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para la producción de leche 

fermentada 

compuestos volátiles en las 

leches 

Leche de vaca 

 

Leche de cabra 

Técnica de extrusión Se aumenta la viabilidad y el 

rendimiento de las bacterias 

encapsuladas empleando leche de 

cabra como material encapsulante  

Es necesario el uso de 

otros materiales 

encapsulantes como 

coadyuvantes del alginato  

(Prasanna & 

Charalampopoulos, 

2018) 

Jugo de lichi Secado por aspersión Se demostró que, al utilizar 

maltodextrina en conjunto con 

fructooligosacárido, se obtuvo buen 

rendimiento y mayor capacidad de 

supervivencia. 

La viabilidad de los 

Probióticos a encapsular se 

ve afectada por las 

temperaturas de entrada y 

salida utilizadas por el 

equipo 

 

(Kalita et al., 

2018) 

Agua de coco 

verde 

técnicas de gelificación externa y 

gelificación interna 

Las perlas generadas pueden 

ayudar a obtener un lapso 

significativo antes de la liberación 

de los probióticos en las diversas 

matrices alimentarias 

Se requiere del uso de 

materiales muy específicos 

y metodologías de apoyo 

para generar las 

microcápsulas  

(Basu et al., 

2018) 

Jugo de manzana 

y cerveza 

Técnica de liofilización Es más eficiente utilizar perlas de 

alginato-sílice que perlas de 

Se hace necesario el uso 

de equipos y material 

(Haffner & Pasc, 

2018) 
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alginato solas para obtener una 

mejor viabilidad y liberación  

especializado para realizar 

la técnica en cuestión  

Yogurt endulzado Técnica de extrusión El aumento del de alginato aumentó 

la tasa de supervivencia de las 

bacterias encapsuladas 

La presión del aire 

disminuyó el tamaño de las 

microcápsulas generadas 

(Seth et al., 

2017b) 
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2.1 Co-Encapsulación de compuestos bioactivos 

Es notable el incremento de la población que padece enfermedades crónicas, tales como 

la hipertensión, la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, la diabetes, y entre otras 

enfermedades que se encuentran altamente relacionadas con los hábitos de vida y la 

alimentación diaria (Jardim et al., 2021). Se han realizado diversos estudios enfocados al 

uso de alimentos funcionales enriquecidos con compuestos bioactivos y suplementos 

dietarios como medida de prevención de enfermedades crónicas y como una posible 

solución para aliviar estas enfermedades (Castro et al., 2019; Mapelli-Brahm & Meléndez-

Martínez, 2021). Los componentes bioactivos comúnmente utilizados incluyen a los 

carotenoides, vitaminas, polifenoles, flavonoides, probióticos, aceites esenciales y 

minerales (Lu et al., 2022). Estos componentes pueden ser incorporados en determinadas 

matrices alimentarias sistemas alimentarios con el fin de mejorar sus características 

nutricionales y el beneficio que pueden aportar a la salud de los consumidores. Sin 

embargo, algunos compuestos bioactivos no pueden ser absorbidos y utilizados 

completamente por el cuerpo (Luiza Koop et al., 2022a), relacionan que algunos polifenoles, 

como las antocianinas, los carotenoides y las betalaínas, son compuestos lábiles y pueden 

degradarse debido a factores ambientales (pH, oxígeno, temperatura y luz) durante el 

procesamiento, el almacenamiento y la digestión gastrointestinal (Luiza Koop et al., 2022). 

Esto apoyado en lo descrito por McClements et al., (2010) en donde describen que un gran 

número de estos compuestos son insolubles en agua y son sensibles a condiciones de 

estrés (McClements & Li, 2010).  
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Adicional a lo anterior, en los procesos logísticos de distribución (almacenamiento, 

transporte y manipulación de alimentos), algunos de los compuestos bioactivos tienden a 

degradarse con facilidad al momento de ser expuestos a la luz solar. Además, factores 

como la presencia de oxígeno y el incremento de la temperatura de almacenamiento 

promueven la degradación de estos compuestos (Delfanian & Sahari, 2020).  

Después de que el compuesto bioactivo pasa por el tracto gastrointestinal humano, su 

bioactividad también podría verse muy reducida debido a la presencia de enzimas, ácidos 

gástricos y sales biliares (Fatmi et al., 2022). Para superar estas deficiencias, en los últimos 

años se han utilizado algunas matrices alimentarias para encapsular ingredientes bioactivos 

para mejorar su estabilidad, bioactividad y biodisponibilidad, tales matrices utilizadas son 

yogurt y jugos de fruta. Además, se ha informado que los sistemas de administración 

basados en proteínas o polisacáridos no solo podrían enmascarar la astringencia de los 

compuestos bioactivos como los polifenoles (Yan et al., 2009), además de mejorar su 

estabilidad y bioactividad mediante la encapsulación eficiente, permitiendo la protección y 

liberación controlada (C. Li et al., 2019). Actualmente, un número cada vez mayor de 

investigaciones se centran en el desarrollo de sistemas de administración que incluyen 

emulsiones, nanopartículas, microcápsulas, liposomas e hidrogel. 
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2.2 Materiales encapsulantes 

Partiendo de los múltiples efectos benéficos de los probióticos surge la necesidad de 

identificar aquellas especies microbiana que tengan la capacidad de   producir metabolitos 

que inhiban la adhesión y prevalencia de microorganismos patógenos (Alizadeh Behbahani 

et al., 2019), modificando directamente la composición de la microbiota intestinal (Bamola 

et al., 2022b),  la producción de compuestos con actividad anticancerígena (Legesse 

Bedada et al., 2020), como los ácidos grasos de cadena corta, la degradación de toxinas y 

sus respectivos receptores y la modulación de las respuestas inmunes (Shoukat, 2020). 

Ante ello en nutrición humana, los principales tipos de bacterias probióticas utilizadas son 

Lactobacillus, Bifidobacterium, Lactococcus, Streptococcus, Enterococcus y Bacillus. Sin 

embargo, también se estudian algunas especies de levaduras del género Saccharomyces 

(Rodrigues et al., 2020). 

La Tabla 8 de esta revisión de tema muestra la comparación de las especies más 

empleadas como probióticos y los materiales encapsulantes de mayor elección en los 

diferentes procesos de microencapsulación. Como resultado se resalta el uso de bacterias 

del género Lactobacillus, en donde prevalece la elección de las especies L. casei, L. 

plantarum, L. rhamnosus y L. acidophilus. 

Cabe resaltar que los materiales encapsulantes más utilizados en función a los 

microorganismos mencionados con anterioridad son el alginato, la inulina y la pectina. En 

donde múltiples estudios relacionan su estabilidad en diversos sistemas gástricos 

simulados y su utilidad en la incorporación a diversas matrices alimentarias.



 
 
 

 

 
54 

 

   
 
 
 

 

 
 

                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                    
 
 
 
 
                                             

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

Lactobacillus casei Proteína de sericina 
de seda 

Alginato 
Maltitol 

 
Técnica de liofilización 

Se evaluó la proteína de serina de 
seda como material de 
recubrimiento para mejorar la 
viabilidad de las células 
probióticas. 

(Apiwattanasiri et 
al., 2022) 

Lactobacillus rhamnosus 
 

Pediococcus pentosaceus 
 

Lactobacillus paracasei 

Alginato de sodio 
 

Caseína de camello  
 Gelatina de piel de 

camello 

 
Técnica de liofilización 

Verificación de la viabilidad de los 
probióticos sometidos a 
condiciones de simulación 
gástrica 

(Devarajan et al., 
2022) 

Lactobacillus casei 
Lactobacillus rhamnosus 

Microgeles de  
 

Pectina 

Método de gelificación 
ionotrópica 

Validar la protección de dos 
cepas probióticas para la 
simulación de digestión 
gastrointestinal y condiciones de 
almacenamiento 

(Tarifa et al., 2021) 

Lactobacillus casei Alginato 
 

Chitosan 

Técnica de deposición 
electrostática capa por capa 

Se evaluó la tasa de 
supervivencia y las propiedades 
funcionales de L. casei después 
del proceso de liofilización y 
durante el tránsito por el tracto 
gastrointestinal simulado 

(Beldarrain-Iznaga 
et al., 2021) 

                 Microorganismo                       Material encapsulante        Tipo de encapsulación                    Uso                                Referencia 

Tabla 8. Microorganismos, usos y materiales utilizados para la encapsulación de probióticos 
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Lactobacillus plantarum Sorbitol  
 

Alginato de sodio 
 

Leche descremada  
 

Glicerol 
 

Crioprotector  

Técnica de extrusión Producción y caracterización de 
polvo de yogur liofilizado que 
contienen microcápsulas de 
Lactobacillus plantarum 
enriquecidas crioprotegidas 

(Jouki et al., 2021) 

Lactobacillus plantarum Dextrano 
 

Proteína de suero 

técnica de doble 
emulsión 

Validar la viabilidad y 
supervivencia de los probióticos 
encapsulados bajo condiciones 
gástricas simuladas 

(Pandey et al., 
2021) 

Lactobacillus acidophilus Perlas de alginato 
 

Perlas de alginato 
con hongo de bambo 

Técnica de extrusión El objetivo fue mejorar la 
supervivencia del probiótico 
después de la exposición a 
fluidos gastrointestinales 

(Srisuk & Jirasatid, 

2020) 

Lactobacillus rhamnosus Aislado de proteína 
de suero de leche,  

 
Nano celulosa 
cristalina    

 
Inulina 

Técnica de liofilización Para determinar una formulación 
óptima que pueden mejorar la 
supervivencia de las bacterias 
probióticas contra las condiciones 
gastrointestinales 

(Maleki et al., 2020) 

Lactococcus lactis Inulina 
 

Alginato 
 

Goma Persia 

Técnica de extrusión Evaluar la estabilidad, la tasa de 
supervivencia, la liberación de 
colonias y el pH/contenido de 
azúcar de células probióticas 
libres y micro encapsuladas en 
jugo de naranja. 

(Nami et al., 2020b) 

Lactobacillus acidophilus Alginato 
 

Quitosano 

Técnica de gelificación 
iónica externa 

Se evaluaron las 
características fisicoquímicas 
y la supervivencia del cultivo 
probiótico en leches veganas 
durante el almacenamiento 
refrigerado y la digestión in 
vitro. 

(Andrade López et 
al., 2020a) 

Bifidobacterium BB-12 Leche sin lactosa 
 

Inulina 

Secado por aspersión Estudio realizado para 
verificar la supervivencia 
durante el almacenamiento y 

(de Liz et al., 2020) 
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Oligofructosa condiciones gastrointestinales 
in vitro 

Lactobacillus casei Aislado de proteína 
de suero  

 
 Goma Gellan  

 
Ftalato de acetato 

de celulosa 

 
Técnica de liofilización 

Midieron las propiedades 
físicas y químicas de las 
microcápsulas y la viabilidad 
de las células probióticas en 
fluidos gastrointestinales 
simulados 

(K. Li et al., 2019b) 

Lactobacillus salivarius Alginato Homogeneización a 
altas presiones (HPH) 

Validación de la supervivencia 
del microorganismo 
incorporado en jugo de 
mandarina 

(Calabuig-Jiménez 
et al., 2019a) 

Lactobacillus plantarum Calcio-Alginato 
 

Proteína de soya 

Método de gelificación 
descrito por Bhopatkar et al. 

Se prepararon perlas de 
hidrogel y se evaluaron para 
mejorar la supervivencia de 
los probióticos encapsulados 
para incorporarlos a jugo de 
mango 

(Praepanitchai et 
al., 2019) 

Lactococcus lactis subsp. lactis R7 Suero de leche 
Inulina 

Secado por extrusión Para evaluar la capacidad de 
la microencapsulación para 
proteger 
contra condiciones adversas. 

(Rosolen et al., 
2019) 

Lactobacillus plantarum Gelatina 
 

Goma arábiga 

Emulsificación seguida 
de coacervación compleja 

Evaluar su comportamiento en 
condiciones gastrointestinales 
in vitro simuladas y evaluar la 
supervivencia de células 
probióticas 
microencapsuladas durante 
45 días de almacenamiento  

(Paula et al., 2019) 

Lactobacillus rhamnosus  Alginato de sodio 
 

Lecitina 
 

Almidón 
 

Nanocristal de 
celulosa 

Técnica de liofilización Evaluación de la viabilidad y 
supervivencia ante 
condiciones gástricas 
simuladas y el 
almacenamiento  

(Huq et al., 2017) 



 
 
 

 

 
57 

 

 

 

 

 

  

Saccharomyces cerevisiae var. 
Boulardii 

Gelatina 
  

Concentrado de 
proteína de suero 

 
 Almidón 

modificado 
 

Maltodextrina  
 

Aislado de proteína 
de guisante  

 
Goma arábiga 

Técnica de liofilización Evaluar viabilidad y 
supervivencia en condiciones 
controladas  

(Arslan et al., 2015) 

Lactobacillus acidophilus Goma xantana 
Quitosano 

Técnica de extrusión Estudio enfocado a la revisión 
de las condiciones óptimas de 
encapsulación 

(Chen et al., 2015) 

Lactobacillus acidophilus 
Bifidobacterium BB-12 

Alginato Técnica de extrusión Se evaluaron los parámetros 
de encapsulación y la eficacia. 

(Yari et al., 2015) 
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Según lo anteriormente expuesto por la Tabla 8, la selección del material apropiado para el 

encapsulado de las células microbianas es esencial para la estabilidad y las propiedades de las 

partículas producidas. El agente encapsulante no debe presentar toxicidad, ya que puede influir 

directamente en la morfología, diámetro y permeabilidad de las partículas. Además, debe 

proteger a las células microbianas frente a factores ambientales y ser suficientemente 

satisfactoria en la liberación controlada. Por tanto, el uso de materiales con capacidad de 

retención de humedad mejora la supervivencia de las células encapsuladas. Además, los 

materiales que liberan por completo las células encapsuladas cuando se suspenden en los jugos 

gástricos pueden no ser adecuados para proteger las células durante el paso por el tracto 

gastrointestinal (Sun, Wang, et al., 2023). Actualmente, en los procesos de microencapsulación 

se han empleado diferentes materiales clasificados como polisacáridos, proteínas y lípidos (Vivek 

et al., 2023a). La Tabla 9 recopila los principales componentes utilizados en las diversas técnicas 

de encapsulación microbiana, realizando un comparativo de cada uno de estos, detallando 

ventajas reportadas y principales limitaciones de su uso. Dentro de las limitantes de algunos de 

los materiales se observan particularidades como baja estabilidad, poca resistencia a procesos 

térmicos y formación de poros con gran diámetro, lo cual sumado a los factores intrínsecos de 

las metodologías de encapsulación generan una perdida significativa de las células microbianas 

a encapsular. Aunque el alginato es el material mas utilizado debido a su adecuado efecto 

protector, se ha observado un creciente interés en la búsqueda de biomateriales como alternativa 

de sustitución total o parcial de este polisacárido por otros polisacáridos obtenidos de diversas 

fuentes que pueden cambiar las propiedades de las partículas, mejorando la protección y 

supervivencia de las células encapsuladas bajo condiciones de almacenamiento. 
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Tabla 9. Comparación de materiales empleados en los procesos de microencapsulación 

Material 
encapsulante 

Ventajas reportadas Desventajas reportadas Referencia 

Almidón El almidón y sus derivados pueden lograr 
la liberación controlada de nutracéuticos. 
Los bioactivos pueden formar complejos 
de inclusión con amilosa o ciclodextrina, lo 
que los protege del duro entorno digestivo 
externo. 

Se reporta mala solubilidad en agua, 
inestabilidad térmica y baja 
inaccesibilidad de los nutracéuticos 
en el sistema de administración. 

(Sun, Wei, et al., 
2023) 

Alginato La gelificación derivada de iones es una 
de las funciones funcionales más 
importantes del alginato, además de la 
liberación lenta de microorganismos 
atrapados en el suelo, la naturaleza no 
tóxica, la biodegradabilidad, el bajo costo 
y la resistencia a la ambientes ácidos. 

Posee estabilidad débil, baja barrera, 
inconsistencia con metales pesados e 
inestabilidad hacia el tratamiento 
térmico. 

(Nezamdoost-
Sani et al., 2023a) 

Aislado de 
proteína de soja 

Tiene buena estabilidad de emulsificación 
y buenas propiedades espumantes, 
formadoras de películas y gelificantes, lo 
que lo convierte en un portador adecuado 
para la entrega de sustancias bioactivas. 

La adición de aislado proteína de 
soya en conjunto con otros 
biomateriales derivados de frutas 
reduce la fortalece de los geles a 
formar, lo que da como resultados 
estructuras porosas y menos 
reticuladas. 

(Y. Liu et al., 
2023) 

Quitosano Es considerado seguro y biocompatible 
por la Administración de Drogas y 
Alimentos de los EE. UU. Es soluble en 
condiciones de pH ácido.  

Este material presenta poca 
solubilidad en agua y baja eficiencia 
de transfección. 

(Meyer-Déru et 
al., 2022) 

Aislado de 
proteína de suero 

Tiene excelentes propiedades de 
gelificación y es biocompatible con los 
probióticos, además de ser anfifílica. 

La estructura de la proteína no es 
suficiente para construir excelentes 
bio-recubrimientos, sino que requiere 
modificaciones físicas, químicas y 
biológicas. Además, estas proteínas 
tienen el potencial de causar 

(Sogut et al., 
2022) 
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reacciones alérgicas en algunas 
poblaciones. 

Carragenina Puede mejorar la tasa de retención de los 
ingredientes bioactivos, mejorar la 
eficiencia de carga y aumentar la cantidad 
de liberación. Además, la carragenina 
tiene un efecto protector sobre otras 
sustancias en el sistema de entrega al 
reducir la sensibilidad de otras sustancias 
a las enzimas. 

Los tamaños de las partículas 
generadas a partir de este material 
pueden ser relativamente grandes, 
Además que su uso en  
productos puede alterar la apariencia 
y sabor. 

 

(Dong et al., 
2021) 

Goma gellan Es resistente al calor y estable a pH ácido, 
además de no ser tóxica y biocompatible, 
puede establecer enlaces iónicos con 
polímeros cargados positivamente. 

Puede impartir un sabor amargo, es 
hidrofílica por lo que absorbe mucha 
agua causando cambios de textura y 
consistencia de las partículas. 

(K. Li et al., 
2019c) 

Pectina Tiene atributos mucoadhesivos además 
de ser resistente a las enzimas 
estomacales o intestinales, como la 
proteasa y la amilasa. 

 

La presencia de numerosos hidroxilo, 
carboxilo, carbometoxi y los grupos 
funcionales acilamino hacen que la 
pectina presente problemas de 
hidratación, hinchazón y erosión. 

(Dafe et al., 2017) 

 

 

 

 



 
 
 

 

 
61 

 

2.3 Microencapsulación y factores fisicoquímicos 

Debido al creciente interés en la generación de alimentos funcionales, el uso de las diversas 

tecnologías de microencapsulación demuestran ser procesos adecuados para brindar protección 

a los probióticos, esto con el fin de garantizar su estabilidad y viabilidad sin cambios los atributos 

inherentes de las cepas de interés (Yoha et al., 2022).  La encapsulación de probióticos ofrece 

protección a través de materiales encapsulados que estabilizan las células microbianas durante 

el procesamiento, el almacenamiento y en el sitio de acción al mejorar la resistencia al estrés 

(Douillard & de Vos, 2019). Muchos estudios in vitro e in vivo han corroborado la eficacia, 

seguridad y tolerabilidad de los probióticos encapsulados (Ayyanna et al., 2018; Nambiar et al., 

2018; J. Wang et al., 2018). Además de esto beneficios, existen problemas relacionados con los 

métodos actuales de microencapsulación. Uno de los principales problemas es que las 

microcápsulas se disuelven fácilmente en el jugo gástrico y exponen las bacterias probióticas 

directamente al ácido gástrico y las sales biliares que pueden reducir su viabilidad. Para resolver 

este problema, se ha utilizado el proceso de recubrimiento o la adición de material de pared 

resistente a los ácidos para monitorear la emisión de microcápsulas probióticas al sistema 

digestivo (Huang et al., 2021). Ante esto, se evidencian requerimientos específicos por parte de 

las diversas metodologías de encapsulación, tales como los parámetros de pH, conductividad, 

temperatura, humedad, entre otros, para el desarrollo de micropartículas que se adapten a las 

necesidades de las matrices de interés. 

La Tabla 10 recopila algunos parámetros fisicoquímicos de relevancia según la técnica de 

microencapsulación empleada para generar resultados de interés enfocados a la obtención de 

microencapsulados de organismos probióticos incorporados a matrices alimentarias.
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Tabla 10. Factores fisicoquímicos de influencia en los procesos de microencapsulación 

 

Técnica de 
encapsulación 

Microorganismo 
encapsulado 

Parámetro 
fisicoquímico 

Particularidad 
(Hallazgo) 

Referencia 

 
Secado por aspersión 

 
Lactobacillus 

acidophilus 

 
Temperatura 

Humedad 

Se utilizo suero en polvo y 
goma arábiga para mejorar 
el caudal de líquido y se 
utilizó temperatura de 140 
°C en el aire de entrada. 

(Leylak et al., 
2021) 

 
 

Secado por aspersión 

Lactobacillus 
rhamnosus 

 
Lactobacillus casei 

 
Lactobacillus 
plantarum 

 
Difusividad de 
la humedad 

El uso de maltodextrinas 
con bajo equivalente de 
dextrosa genera mejores 
microcápsulas. 

(Souza et al., 
2021) 

Secado por aspersión Lactobacillus reuteri Viscosidad 
baja 

El uso de alginato de sodio 
con goma, ferula y 
asafoetida (FAFG) mejora 
la viscosidad  

(Karimi et al., 
2021) 

 
Técnica de extrusión 

 
Lactobacillus 

rhamnosus 

 
Solubilidad y 

viscosidad 

El uso de alginato de sodio 
y mucilago permitió obtener 
una solución baja en 
viscosidad, con adecuada 
solubilidad.  

(Dokoohaki et al., 
2019) 

Secado en lecho de chorro Lactobacillus casei Temperatura 
Humedad 

Proceso realizado a 60°C, 
empleando maltodextrina 
como agente de secado. 

(Dokoohaki et al., 
2019) 

 
Método de Procesamiento 
electro hidrodinámico 

 
Weissella sp. 

 

 
Propiedades 

físicas del fluido 

Se necesita un suministro 
constante de líquido con un 
caudal igual al del líquido 
expulsado. 

(Fhoula et al., 
2018) 

Secado por aspersión Lactobacillus 
plantarum 

Viscosidad 
baja 

Se obtiene solución con 
baja viscosidad a partir de 
maltodextrina y goma de 
moringa. 

(Nambiar et al., 
2018) 
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Secado por aspersión Bifidobacterium 
animalis ssp. lactis BB12 

Contenido de 
humedad 

El uso de alginato demostró 
mejora en la humedad. 

(Dias et al., 2018) 

Método de emulsión Lactobacillus 
plantarum  

 
Staphylococcus 

xylosus 

  (Bilenler et al., 
2017) 

 
Emulsificación/gelificación 

interna 

 
Bifidobacterium BB-

12 

 
Densidad de 

soluciones 

Mientras se agita la 
solución agua-aceite de 
añade continuamente 
aceite de colza con ácido 
acético glacial. 

(Holkem et al., 
2016) 
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Figura 4. Producción científica anual asociada a la microencapsulación de probióticos en matrices alimentarias. 

CAPITULO 3. EXPLORACIÓN BIBLIOMÉTRICA 

El algoritmo de búsqueda creado evidencio 1652 documentos registrados, los cuales se 

encuentran distribuidos en su gran mayoría por 1471 artículos científicos, 162 revisiones de tema 

y tres capítulos de libro. La presente exploración bibliométrica se divide en dos partes, donde se 

presentarán los análisis de frecuencias y los análisis de interacciones o redes. 

3.1 Análisis de frecuencias 

 La figura 4 detalla la producción científica anual enfocada en la temática de la 

microencapsulación de probióticos en matrices alimentarias, en donde en el año 2000 se 

contaban con cuatro artículos, cabe resaltar que la tendencia va enfocada al aumento de las 

publicaciones, esto debido al creciente interés por los temas asociados a los probióticos y la 

manera en la cual estos pueden modular la microbiota para la obtención de benéficos en los 

consumidores.  

 



 
 
 

 

 
65 

 

La Figura 5 presenta la productividad de los diez autores que mayor relevancia ocupan en la 

temática de estudio, en la ventana de tiempo que comprende los años 2000 al 2022. Se resalta 

el movimiento que han presentado de Menezes con doce publicaciones y Favaro-trindade con 

18 publicaciones. Es importante tener en cuenta que, si bien algunos autores como Champagne 

no figuran dentro del top tres de autores con mayor productividad en el último tiempo, son 

precursores del tema y se han mantenido en la producción de conocimiento en torno a la 

microencapsulación probióticas. A raíz de la presente revisión bibliométrica se denota el aumento 

en la investigación con foco en la temática de interés, donde la tendencia de las publicaciones 

va al aumento por año. Es interesante detallar que los países que más investigan en la temática 

de estudio son China, Brasil e Irán. Hecho que está en correlación con el top 10 de autores más 

publicados en el tópico de interés. 

 

Figura 5.  Nivel de productividad por autores en función a los últimos 20 años de publicación en temas 

relacionados a microencapsulación de probiótico. 
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En concordancia con la figura anterior, la figura 6 nos presenta el volumen de publicaciones 

realizado por parte de las instituciones afiliadas a lo largo del tiempo, donde 3 de las 5 

instituciones son de origen brasileño, hecho que esta soportado por la figura 4, donde podemos 

ver que varios autores destacados son de origen brasileño, demostrando así que este país es 

líder en la temática de interés. 

 

Figura 6. Producción de articulos por instituciones de educación superior desde el 2000 al 2022. 

 

 



 
 
 

 

 
67 

 

3.2 Análisis de interacciones  

El análisis de las publicaciones realizadas por los países desde el año 2000 hasta el año 2022 

(Figura 7), evidencia que 49 países han aportado con sus investigaciones al estudio de la 

temática de interés. Se pueden detallar 7 clústeres, entre los cuales, el más representativo es 

encabezado por china con 247 publicaciones, el cual está integrado por otros países como Corea 

del sur, Japón, Bangladesh e Irlanda. Otro clúster de relevancia se encuentra liderado por Brasil, 

que cuenta con 197 publicaciones y además se integra por Rumania, Alemania y Suecia. 

 

 

Figura 7. Co-autorias entre países agrupados en clústeres de trabajo según su nivel de productividad en temas 

de microencapsulación de probióticos 
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En concordancia con la gráfica anterior, la Figura 8 muestra las interacciones a nivel mundial de 

los diferentes países que realizan publicaciones en la temática de interés, en donde se evidencia 

una participación de 74 países. cabe resaltar que dentro del top tres de países con mayor número 

de publicaciones se encuentran china, Brasil e Irán. 

 

 

 

 

Figura 8.  Relación entre países según las interacciones de sus grupos de trabajo y la cantidad de publicaciones 

realizadas en microencapsulación de probióticos 
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La Figura 9 indica que las publicaciones científicas en la ventana de tiempo estudiada involucran 

5928 autores. Se visualizan 4 clústeres, el primero de ellos encabezado por de Menezes, el cual 

aporta 23 publicaciones en la temática de interés y que además ha trabajado con autores como 

Cichoski AJ, López, Da silva y Zepka. Estos autores investigan en torno a la aplicación de 

tecnologías de microencapsulación en la alimentación y la gran mayoría han empleado como 

cepa de interés a Lactobacillus acidophilus en sus estudios. Por otra parte, Raddatz GC, tercera 

autora con mayor número de publicaciones encabeza el segundo clúster e interactúa con Ferreira 

grosso, Holkem AT y Jacob LE. Estos autores han trabajado con microencapsulación de 

componentes bioactivos empleando principalmente el almidón y la pectina como materiales 

encapsulantes. El tercer clúster de relevancia se encuentra liderado por Favaro-Trindade, 

segunda autora con mayor número de publicaciones, la cual se relaciona con Silva M, Thomazini 

M, y Tulini FL. Estos autores emplean la coacervación compleja y el spray-chilling  como 

metodologías en microencapsulación en sus estudios. El cuarto clúster de interés se encuentra 

liderado por Morales Flores, el cual aporta 7 publicaciones en la temática de interés e interactúan 

con el autor Muller. Estos autores han colaborado en estudios enfocados en los métodos de 

separación de materiales. 

https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=v5n5yswAAAAJ&citation_for_view=v5n5yswAAAAJ:Y0pCki6q_DkC
https://scholar.google.es/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=v5n5yswAAAAJ&citation_for_view=v5n5yswAAAAJ:Se3iqnhoufwC
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Figura 9. Co-autorias de autores y sus nodos de trabajo agrupados por el nivel de publicación en 

microencapsulación de probióticos 

 

La Figura 10 detalla la citación de fuentes con 5 clústeres, entre los que se resalta el integrado 

por la revista Lwt-food science and technology, a la que se asocian 150 artículos. Esta es una 

revista internacional que publica artículos innovadores en los campos de la química de los 

alimentos, la bioquímica y la microbiología. La revista mencionada presenta interacción con Food 

research internacional, segunda revista con mayor número de publicaciones y enfocada en temas 

emergentes de la investigación alimentaria. Otro clúster de interés se encuentra encabezado por 

Food hydrocolloids, que coopera con las revistas Food chemistry, Journal of the science of food, 

Applied microbiology and biote, entre otras. 
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Figura 10. Diagrama de redes de la correlación entre las citaciones y la revista científica con mayor relevancia en 

microencapsulación de probióticos 

 

La figura 11 corresponde a la citación por organizaciones, con 1463 instituciones asociadas a la 

búsqueda en cuestión, para la cual se evidencian 9 clústeres, en donde el clúster con mayor 

relevancia resalta a la Universidad de Sao Paulo, que cuenta con 39 publicaciones, y la 

Universidad Estatal de Campinas, con 31 publicaciones. Cabe resaltar que dichas 

organizaciones son de origen brasileño, aspecto coherente con la información suministrada en 

la figura 1, donde Brasil es el segundo país con mayor aporte en la temática de interés. También 

se denota el clúster liderado por la Universidad Islámica de Azad que aporta 35 publicaciones, 

siendo la segunda entidad con mayor número de documentos y que además trabaja en conjunto 

con instituciones como la Universidad de Mashhad y la Universidad de Queensland. 
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Figura 11. Citación por organizaciones agrupadas en clústeres por el volumen de publicaciones en 

microencapsulación de probióticos 

 

La Figura 12 nos muestra la evolución temática en torno a la microencapsulación de 

microorganismos probióticos, observamos como desde el año 2000 se hablaba de 

microencapsulación y hasta el momento sigue teniendo gran relevancia. Por otra parte, se 

visualiza la evolución del uso de biomateriales como agentes encapsulantes y como va tomando 

fuerza el uso de especies microbianas específicas como cepas de interés en temas de 

encapsulación. 
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Figura 12. Evolución temática de palabras clave relacionados a la microencapsulación de probióticos en tres 

intervalos de tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 
74 

 

5. DISCUSIÒN 

5.1 Resumen de la evidencia 

La declaración PRISMA, no solo se limita a revisiones de ensayos clínicos y ciencias de la salud, 

sino que también permite ser utilizado en otros tipos de estudio, como en la tecnología de 

alimentos en donde la microencapsulación de microorganismos probióticos en matrices 

alimentarias posee gran relevancia (Hutton et al., 2016). 

A continuación, en la Tabla 11 se presentan los principales hallazgos en base a los diferentes 

análisis propuestos. Posteriormente se incluyen las fortalezas de la evidencia para cada 

resultado presentado. 

Tabla 11. Hallazgos principales del estudio 

Análisis realizado Resultado 

Análisis comparativo de los materiales 
encapsulantes utilizados en los procesos de 
microencapsulación de probióticos. 

Posterior al análisis de los diferentes 
artículos abordados, se evidencia el uso del 
alginato como el material encapsulante de 
predilección en los procesos de 
microencapsulación de probióticos. 

Análisis comparativo de los 
microorganismos utilizados en los procesos 
de microencapsulación de probióticos. 

El género microbiano más empleado en los 
procesos de microencapsulación de 
probióticos es Lactobacillus sp. 

Avances metodológicos de los procesos de 
microencapsulación de microorganismos 
probióticos incorporados a diferentes 
matrices alimentarias. 

Las metodologías para realizar 
microencapsulación más utilizadas son el 
método por extrusión y el método de secado 
por aspersión. 

Fuente: Elaboración propia 

El alginato es un biopolímero aniónico no ramificados que se extrae de las algas pardas y también 

se puede obtener de la bacteria Pseudomonas. El peso molecular del alginato suele estar en el 

rango de 32 kDa– 400 kDa, según la fuente, la especie y el método de extracción. Es soluble en 

agua e insoluble en disolventes orgánicos y actualmente es empleado como un sistema de 
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entrega para proteger a los probióticos contra el jugo gástrico ácido, debido a que cuando el 

alginato se disuelve, se forma un tubo pegajoso que se hincha 10 veces después de absorber 

agua (Bennacef et al., 2021).  

Uno de los atributos funcionales más importantes del alginato es la gelificación. El alginato puede 

producir geles con cationes simples, divalentes y trivalentes como H+, Ca2+, Ba2+, Cu2+, Sr2+, Zn2+, 

Fe2+, Mn2+, Al3+ o Fe3+. El mecanismo de ionización del alginato inducido por iones se basa 

principalmente en el entrecruzamiento entre iones y uronatos, que pueden mostrar varias 

opciones que los uronatos según el tipo de iones para formar el gel (Nezamdoost-Sani et al., 

2023b). La gelificación derivada de iones es una de las propiedades más importantes del 

alginato. La formación de gel se produce a temperatura ambiente, y las células microbianas 

pueden propagarse fácilmente y ser atrapadas en los diminutos poros del alginato (Bennacef et 

al., 2021). Las ventajas de usar alginato en la formulación de metodologías de 

microencapsulación incluyen la liberación lenta de microorganismos atrapados, naturaleza no 

tóxica del material, biodegradabilidad, bajo costo y resistencia a ambientes ácidos (Ahmad Raus 

et al., 2021).  

El género Lactobacillus es ampliamente utilizado dentro de formulaciones de Alimentos 

Funcionales, esto sustentado en los múltiples beneficios reportados, convirtiendo a este género 

microbiano como uno de los más estudiados (R. Huang et al., 2022b). La terapia con probióticos 

ha adquirido gran reconocimiento como terapia preventiva (Bernardeau et al., 2008), la aplicación 

de probióticos en el tratamiento de la diarrea asociada a antibióticos y en la reposición del 

microbioma intestinal infantil, después de la administración de antibióticos, ha sido clínicamente 

probada (Kołodziej & Szajewska, 2019; Piper et al., 2020; Selvamani et al., 2022). Los efectos 

positivos sobre el sistema inmunitario y la barrera mucosa han fomentado el uso de probióticos 
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de múltiples cepas en la reducción de la mortalidad por enfermedad en lactantes de bajo peso al 

nacer, prematuros (Morgan et al., 2020; Selvamani et al., 2022). 

La técnica de microencapsulación por extrusión es una tecnología simple y económica 

ampliamente utilizada para encapsular cepas probióticas. Esto mezcla una solución de polímero, 

la cual generalmente es una solución de hidrocoloides con las células microbianas. La 

suspensión se vierte a través de una aguja de jeringa en una solución de un agente de 

reticulación a alta presión, lo que da como resultado un gel (Hathi et al., 2021). Se utiliza para 

microrecubrimientos proporcionando condiciones de formulación que se enfocan en la 

preservación de la vida celular. Mediante este método se pueden crear gotas de gel a través de 

la interacción ionotrópica entre las soluciones acuosas de hidrogel y los iones metálicos 

divalentes o multivalentes, lo que da como resultado el atrapamiento de las sustancias activas, 

que para el fin de este estudio serán las células microbianas viables (Khan et al., 2013).  

La extrusión es probablemente la metodología de microencapsulación más favorable para las 

células microbianas, debido a que no necesita altas temperaturas ni ningún solvente para 

garantizar la supervivencia celular (Mahmoud, Abdallah, El-Shafei, Tawfik y El-Sayed, 2020). La 

extrusión disminuye la destrucción celular y aumenta la eficiencia de encapsulación.  

Por otra parte, en el proceso de secado por aspersión es posible la producción continua de 

partículas de polvo probiótico seguida de la pulverización de cultivo líquido dentro de la cámara 

de secado (S. Huang et al., 2017). Diferentes autores sugirieron que el proceso de secado por 

aspersión es uno de los métodos de conservación más higiénicos, económicos, energéticamente 

eficientes (Sun, Wang, et al., 2023). La velocidad de secado y la producción continua hacen que 

los probióticos sean viables incluso después de secarlos a temperaturas más altas que van desde 

los 150 a 200 °C. Este proceso supera las dificultades involucradas en el mantenimiento y manejo 
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de cultivos líquidos (Jiang et al., 2022). Además de las bacterias probióticas, el secado por 

aspersión también es ampliamente aplicable para encapsular diferentes materiales sensibles al 

calor, como sabores, aromas, colores, pigmentos, lípidos, nutrientes volátiles, etc.  

La técnica de secado por aspersión se usa ampliamente en la industria alimentaria para evitar el 

riesgo de degradación biológica y química de los materiales alimentarios. A partir del uso de esta 

metodología de microencapsulación se generan micropartículas de 0.2 a 5000 μm, dependiendo 

del material y método de preparación de la muestra (S. Huang et al., 2017). 

 

5.2 Limitaciones  

 

Debido a que no se evaluó estadísticamente los resultados, no se realizó un metaanálisis de los 

estudios incluidos, se presentaron los datos más relevantes de los mismos a manera de tablas 

comparativas las cuales permitan mencionar los diferentes análisis en torno a la 

microencapsulación de probióticos en matrices alimentarias. 

Abordando las limitaciones del uso del biomaterial alginato en las diversas metodologías de 

microencapsulación, el peso molecular del alginato puede afectar notablemente las 

características de gelificación, como la hinchazón, la contracción, la rigidez mecánica y la 

resistencia a la interferencia de cationes monovalentes (Shariatinia & Jalali, 2018). La viscosidad 

de las soluciones generadas a partir de alginato se ven afectadas principalmente por la 

concentración y el grado de polimerización (Shariatinia & Jalali, 2018). Además, los agentes 

quelantes, como el fosfato, el citrato y los cationes antigel (Mg2+ y Na+), se utilizan a menudo en 

usos biológicos y pueden reducir la durabilidad de los geles de alginato, además este material 

presenta estabilidad débil, baja barrera e inestabilidad frente al calor por lo cual se hace necesaria 
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la aplicación de otros biopolimeros  para solucionar este problema (Saberi Riseh et al., 2021), 

especialmente polímeros a base de proteínas y sintéticos, alterando o combinando tratamientos 

aplicados durante la producción. 

Para el uso de Lactobacillus como genero probiótico de predilección se describe que los 

beneficios informados de estos probióticos son restringidos en términos de cepas y grupos de 

estudio. El uso de probióticos está regulado de manera menos estricta en comparación con otros 

medicamentos, ante esto actualmente se revisa literatura para dar tendencias, referente a la 

resistencia a los antibióticos de los probióticos Lactobacillus (Das et al., 2020).   

Por otra parte, para las metodologías más empleadas en los estudios analizados es importante 

detallar las limitaciones inherentes, en donde el principal inconveniente del método por extrusión   

es la formación lenta y el gran tamaño de las microcápsulas, lo que no es adecuado para la 

industria alimentaria (Vivek et al., 2023b). 

Para la metodología de secado por aspersión se reportan limitaciones asociadas a la pérdida de 

viabilidad de las células probióticas durante el secado a alta temperatura dentro de la cámara de 

secado por atomización, lo cual disminuye la concentración de células probióticas viables (Vivek 

et al., 2023b).  
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6.Conclusiones 

Las diversas técnicas de microencapsulación de microorganismos probióticos constituyen una 

alternativa eficaz para mantener tanto la estabilidad como la viabilidad de las células 

encapsuladas. Se evidencia además el alginato es el material encapsulante de preferencia en 

múltiples estudios realizados, debido a sus múltiples beneficios para retener probióticos por sus 

propiedades y condiciones de aplicación, que favorecen la encapsulación de agentes 

termosensibles. Las condiciones de interés a evaluar son en general los parámetros de 

procesamiento de alimentos y paso a través de tractos gástricos e intestinales simulados.  

Una tendencia actual apunta al uso de coencapsulación de componentes bioactivos, lo que 

permite no solo la incorporación del probiótico sino de otros compuestos promotores del beneficio 

para la salud de los consumidores. El análisis comparativo entre técnica de microencapsulación 

y microorganismos encapsulado demostró que las técnicas más utilizadas para la 

microencapsulación de microorganismos probióticos son la técnica por extrusión y la técnica de 

secado por aspersión (spray drying), donde se evidencia que el género microbiano más utilizado 

en estudios de microencapsulación es Lactobacillus, seguido de las bifidobacterias. Los factores 

fisicoquímicos más determinantes en los procesos de microencapsulación se encuentran 

constituidos por la temperatura, humedad y viscosidad, demostrando que su control durante los 

procesos de encapsulación permite obtener mejores resultados en las micropartículas 

generadas. A raíz de la revisión bibliométrica se denota el aumento en la investigación con foco 

en la temática de interés, donde la tendencia de las publicaciones va al aumento por año. 
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7. Recomendaciones 

Debido a la creciente necesidad por parte del mercado global en la producción de suplementos 

y alimentos con presencia de microorganismos probióticos se hace necesario el desarrollo de 

nuevos productos que permitan satisfacer las necesidades de los diversos consumidores. Por 

ello surge la necesidad de estudiar alimentos diferentes a los lácteos, a base de carne, frutas y 

vegetales como posibles vehículos de microorganismos probióticos microencapsulados. A pesar 

de los desafíos que supone la adición de dichos agentes en este tipo de matrices complejas, 

múltiples estudios han informado que un enfoque adecuado de encapsulación puede permitir 

generar productos alimenticios no lácteos en matrices alternativas para entregar células 

probióticas.  

Asimismo, se recomienda la exploración de procesos de coencapsulación que analicen la 

evaluación de técnicas de microencapsulación que no solo contemplen el uso de 

microorganismos probióticos, sino que además profundicen en las tecnologías que permitan 

encapsular componentes bioactivos en matrices alimentarias poco convencionales. 

Igualmente, se recomienda un análisis comparativo de costo de implementación de las diversas 

técnicas de encapsulación para determinar la relación costo / beneficio como fundamento de 

procesos posteriores de escalado industrial. 

Para la exploración bibliométrica se recomienda realizar una exploración similar partiendo de 

otras bases de datos que generen datos comparativos con los obtenidos en este trabajo, 

incluyendo bases de datos con mayor contenido latinoamericano que evidencie el movimiento en 

la zona. 
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