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RESUMEN EJECUTIVO   

 

Los probióticos son microorganismos que administrados en dosis correctas confieren 

beneficios en la salud del hospedero. Estos microorganismos están presentes en varios 

productos lácteos fermentados, entre ellos en el yogur. Sin embargo, la supervivencia de 

los probióticos a través del tracto gastrointestinal y a las condiciones ambientales es uno 

de los mayores retos de la industria. La elaboración de probióticos microencapsulados en 

presencia de prebióticos permite ofrecer productos simbióticos estables con impacto 

positivo en la salud humana, y que complementen la dieta diaria. 

 

Este estudio demostró que la microencapsulación de yogur con maltodextrina, goma 

arábiga e inulina en proporción 30:70, presentó un alto porcentaje de viabilidad celular 

(60,38 por ciento) después del proceso, sin embargo, debido a las condiciones de 

almacenamiento, después de 60 días disminuyó considerablemente el número de 

microorganismos viables. Además, se caracterizaron los productos del proceso de secado 

por aspersión mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR-

ATR) y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM).  

 

Este trabajo tiene la finalidad de ensayar estrategias para mejorar la estabilidad de 

probióticos y se ha propuesto a la microencapsulación por secado por aspersión como un 

medio eficaz para proteger a los probióticos de la degradación y promover su capacidad 

colonizar mucosas y superficies. Además, la presencia de inulina como prebiótico es capaz 

de brindar a las bacterias las condiciones adecuadas para su crecimiento y subsistencia. 

Además, este trabajo deja un precedente para el desarrollo de futuros alimentos 

funcionales y suplementos alimenticios. 

 

Palabras clave: maltodextrina, goma arábiga, secado por aspersión, bacterias ácido-

lácticas, viabilidad celular.  
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ABSTRACT  

 

Probiotics are microorganisms that, when administered in the correct doses, confer health 

benefits on the host. These microorganisms are present in several fermented dairy 

products, including yogurt. However, the survival of probiotics through the 

gastrointestinal tract and to environmental conditions is one of the biggest challenges for 

the industry. The development of microencapsulated probiotics in the presence of 

prebiotics makes it possible to offer stable symbiotic products that have a positive impact 

on human health and complement the daily diet. 

 

This study showed that the microencapsulation of yogurt with maltodextrin, gum arabic 

and inulin in a 30:70 ratio, presented a high percentage of cell viability (60,38 percent) 

after the process, however, due to storage conditions, after 60 days the number of viable 

microorganisms decreased considerably. In addition, the products of the spray drying 

process were characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR-ATR) and 

Scanning Electron Microscopy (SEM). 

 

This work aims to test strategies to improve the stability of probiotics and spray-drying 

microencapsulation has been proposed as an effective means to protect probiotics from 

degradation and promote their ability to colonize mucous membranes and surfaces. In 

addition, the presence of inulin as a prebiotic can provide the bacteria with suitable 

conditions for their growth and subsistence. Furthermore, this work sets a precedent for 

the development of future functional foods and food supplements. 

 

Key words: maltodextrin, gum arabic, spray drying, acido-lactic bacteria, cell viability. 
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CAPITULO I. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes investigativos  

 

1.1.1 Justificación  

En la actualidad, las enfermedades gástricas son una problemática creciente debido al 

cambio en el ritmo de vida y a las condiciones de alimentación. Estas patologías pueden 

conducir al desarrollo de cáncer u otro tipo de enfermedades sistémicas. Según Veris 

(2018), en Ecuador registran aproximadamente 1200 nuevos casos de cáncer de colon 

cada año. Desde una perspectiva preventiva, diversos estudios han demostrado que la 

administración oral de probióticos es capaz de promover un microbioma intestinal más 

saludable (Yao et al., 2020). Según Ismail et al. (2020), varios alimentos derivados 

lácteos contienen este tipo de bacterias benéficas, uno de ellos es el yogur; sin embargo, 

el consumo de este producto puede limitarse debido a que tiene un tiempo corto de vida 

útil, su actividad fisiológica puede afectarse por factores externos y su sabor no resulta 

agradable para parte de la población.  

 

El yogur se ha convertido en uno de los alimentos más populares en el mundo debido a 

su valor nutricional (Li et al., 2021). Este es un alimento derivado lácteo, obtenido a través 

de la fermentación de la leche por bacterias ácido lácticas (Cuello et al., 2014). El cultivo 

iniciador de la fermentación esta principalmente compuesto por bacterias ácido-lácticas-

probióticas (Behare et al., 2015). Desde la antigüedad se han destacado ampliamente los 

efectos positivos del yogur en la salud humana, principalmente relacionado con el 

mejoramiento de la flora intestinal, disminución del colesterol, regulación del sistema 

inmune, promueve la absorción de nutrientes, alivia la intolerancia a la lactosa y previene 

el desarrollo de algunos tipos de cáncer (Li et al., 2020).  
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La OMS (2015), definió a los probióticos como organismos vivos que administrados en 

cantidades adecuadas confieren beneficios para la salud del hospedero, se alojan en el 

tracto gastrointestinal superior y se transportan hasta colonizar el colon. La Federación 

Internacional de Lechería recomienda que el número de probióticos activos para alcanzar 

una función fisiológica en el tracto intestinal de ser de al menos 107 UFC/mL (Sarao & 

Arora, 2017). Sin embargo, los probióticos pueden verse afectados por factores adversos 

relacionados con las condiciones almacenamiento, procesamiento, temperatura y el 

sistema digestivo del huésped; lo cual conduce a una disminución en la actividad biológica 

y el número de colonias bacterianas viables que llegan a colonizar el intestino humano 

(Li et al., 2021).  

 

Por otro lado, los prebióticos son componentes de algunos tipos de alimentos como los 

oligosacáridos, y estimulan el crecimiento preferentemente de bacterias benéficas en el 

tracto intestinal sobre las bacterias perjudiciales (Jouki et al., 2021). Los prebióticos 

tienen un sin número de beneficios para la salud humana, entre ellos, puede actuar como 

agente laxante, prevención de la alergia infantil, se utiliza en el tratamiento de 

enfermedades inflamatorias intestinales, mejora la absorción de minerales y previene el 

cáncer colorrectal, etc. (Ismail et al., 2020).  

 

Un prebiótico ampliamente utilizado a nivel industria de suplementos es la inulina, la cual 

es una fibra soluble de origen vegetal (Quitral et al., 2018). De acuerdo con Quitral et 

al. (2018), es resistente a la digestión intestinal y se fermenta en el colon, gracias a ello 

está involucrada en la protección y reparación de la mucosa del colon y reduce el riesgo 

de desarrollar enfermedades gastrointestinales. Estas características hacen que la inulina 

sea un prebiótico altamente viable para proteger bacterias probióticas y favorecer su 

actividad (Rodríguez-Barona et al., 2012).  

 



 

3 

 

En la actualidad se han propuesto algunos enfoques para la protección de los probióticos 

del entorno y sus efectos adversos sobre la supervivencia de microorganismos, y la 

microencapsulación ha demostrado ser un método eficaz (Ismail et al., 2020; Sarao & 

Arora, 2017). En un estudio realizado por Cuello et al. (2014), se reportó que la 

microencapsulación mejora la viabilidad de las bacterias prebióticas del yogur, por ello, 

es posible utilizar esta bebida como vehículo para la incorporación de probióticos en la 

dieta. 

  

1.1.2 Incidencia de enfermedades gastrointestinales  

 

1.1.2.1 Incidencia de enfermedades gastrointestinales en el mundo  

Las enfermedades gastrointestinales son trastornos que en los últimos años han elevado 

sus índices de incidencia, prevalencia y mortalidad (Licari et al., 2020). De acuerdo con 

un estudio realizado por Sperber et al. (2021), de cada diez adultos en el mundo, cuatro 

sufren trastornos gastrointestinales funcionales de gravedad diversa. Los trastornos 

gastrointestinales funcionales (FGID, por sus siglas en inglés) es un colectivo de 

trastornos crónicos en el tracto gastrointestinal. En la parte superior los síntomas se 

presentan en el esófago y el estómago, puede incluir acidez estomacal, reflujo ácido e 

indigestión (Al-Megrin et al., 2021). Para las partes inferiores del tracto las afecciones 

son más graves y pueden desembocar en enfermedades sistémicas, puede incluir daño 

intestinal, estreñimiento crónico, distensión y síndrome del intestino irritable (Al-Megrin 

et al., 2021; Licari et al., 2020).  

 

En una encuesta mundial de FGID realizada recientemente por la Fundación Roma 

realizada en 33 países en 4 continentes, se analizaron y validaron encuestas realizadas a 

73 000 personas, donde se presenta que, en general, el 49% de las mujeres y el 36,6% de 

los hombres cumplieron criterios para al menos un tipo de FGID con diferentes tasas de 
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prevalencia, siendo las más comunes estreñimiento, dispepsia funcional, proctalgia fugaz, 

diarrea funcional e intestino irritable (Lynda & Underwood, 2018). 

 

1.1.2.2 Incidencia de enfermedades gastrointestinales en Ecuador  

Las enfermedades gastrointestinales son el resultado de la interacción entre factores 

genéticos y ambientales que influyen en la respuesta inmunitaria (Játiva-Mariño et al., 

2019). En un estudio realizado por Mayorga Garcés et al. (2020), se demostró que la 

mayor incidencia de FGID puede ocurrir en adolescentes como en adultos y puede afectar 

tanto a hombres como a mujeres; algunos de los principales síntomas que se experimentan 

de forma generalizada son: diarrea, dolor abdominal, sangrado rectal, y pérdida de peso. 

Esta sintomatología puede estar relacionada con patologías como: la enfermedad 

inflamatoria intestinal (EII), colitis ulcerativa (CU) o la enfermedad de Crohn (EC) 

(Wehkamp et al., 2016). Además, muchas enfermedades relacionadas con el tracto 

digestivo durante su evolución tienden a manifestar síntomas extradigestivos en otros 

sistemas del organismo provocando daño en otros órganos relacionados como el hígado 

o los riñones (Seyedian et al., 2019).  

 

A partir de 206 pacientes con diagnóstico de FGDI de diferentes instituciones de salud 

pública en todo el país durante los años de 1990 al 2018 se analizó el comportamiento de 

enfermedades gastrointestinales en la población ecuatoriana. Obteniéndose los resultados 

reportados en la Figura 1. De acuerdo con el análisis realizado para las enfermedades: 

colitis ulcerativa, enfermedad de Crohn y enfermedad inflamatoria intestinal; en el año 

2015 el país registró un potencial incremento de enfermedades gastrointestinales, en el 

año 2018 la tendencia disminuyó considerablemente (Mayorga Garcés et al., 2020) 

(Figura 1).  
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Figura 1. Prevalencia e incidencia de enfermedades relacionadas con el tracto digestivo 

en Ecuador durante los años 1990-2018 en 206 pacientes de diferentes hospitales. 

Nota: Enfermedad inflamatoria intestinal (EII), colitis ulcerosa (CU) y enfermedad de Crohn 

(EC). 

Fuente: (Mayorga Garcés et al., 2020) 

 

Sin embargo, el comportamiento de los datos estadísticos es similares a otras zonas 

consideradas de baja prevalencia como Asia, África y países de Sudamérica, en donde 

además de que los datos son escasos, la industrialización y aumento de la zona urbana 

provoca que aumente la tasa de enfermedades relacionadas al tracto digestivo (Mayorga 

Garcés et al., 2020; Neg et al., 2017). Además, se acuerdo con la Organización Mundial 

de la Salud (OMS), en Ecuador las enfermedades relacionadas con el tracto digestivo son 

principalmente transmitidas por alimentos y agua que contenga agentes biológicos o no 

biológicos en cantidades que afecten a la salud (Wehkamp et al., 2016).  

 

1.1.3 Bacterias probióticas del yogur  

El yogur en un alimento básico en varias culturas es un producto originario de países de 

Medio Oriente y Asia Occidental. Las referencias al yogur y su relación con la salud se 
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remontan al año 6000 a.C., según muestran los textos medicinales ayurvédicos de la India 

(Chauca, 2022). El yogur es un producto lácteo fermentado que se obtiene de la 

fermentación de la leche a partir de cultivos iniciadores que principalmente, pueden 

incluir bacterias ácido-lácticas (LAB) y probióticas como Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgaricus y Streptococcus salivarius subsp. thermophilus viables y activas 

(Gupta & Mishra, 2020).  

 

Entre los años 1922 y 1932 se ejecutaron los primeros estudios en humanos, donde se 

observó que la ingesta de Lactobacillus mejoraba los síntomas de estreñimiento, diarrea 

y eczema (López et al., 2015). Iliá Metchnikov es considerado como el progenitor de la 

industria de probióticos, teorizó que la salud puede mejorarse y se puede disminuir la 

incidencia de enfermedades gástricas e inmunes cuando las bacterias benéficas que se 

encuentran en el yogur colonizan el intestino del huésped (Oyeniran et al., 2020).  

 

El yogur ocupa un lugar preponderante entre los derivados de la leche que no precisan la 

eliminación de parte de sus componentes, debido a su alto valor nutritivo (Seyedian et 

al., 2019). Los valores de pH de un yogur están un rango comprendido entre 3,7 a 4,5; 

debido a que el acetaldehído producido por la fermentación bacteriana, lo cual le 

proporciona su sabor ácido característico (Saavedra, 2020). Las bacterias convierten 

alrededor de la cuarta parte de lactosa en ácido láctico provocando que la densidad 

aumente (Chandan et al., 2017; Reis et al., 2012).  

 

Estudios realizados por Metchnikov (1908), demostraron que la longevidad de un grupo 

selecto de búlgaros estaba vinculada al consumo de bacterias ácido lácticas de productos 

lácteos fermentados (Reis et al., 2012). Se atribuyó este efecto beneficioso a la 

colonización e implantación de bacilo búlgaros, ahora conocidos como L. bulgaricus. 

Estas bacterias principalmente logran inhibir el crecimiento de microorganismos 

patógenos en el intestino, debido a que altera la microflora y las condiciones en el intestino 
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(Van De Guchte et al., 2006). L. bulgaricus tiene todos los atributos de las bacterias 

probióticas estándar. Sin embargo, es fundamental que las cepas probióticas sean capaces 

de colonizar el intestino y sobrevivir el paso a través del tracto gastrointestinal superior 

para conferir efectos benéficos en la salud (Yılmaz et al., 2015).  

 

Para que un yogur sea considerado como probiótico debe cumplir con los criterios de la 

National Yogur Association para “yogur de cultivo vivo y activo” especifica que este debe 

contener bacterias vivas en cantidades mayores a 106 -107 UFC/g en el momento de la 

fabricación y los cultivos deben permanecer vivos hasta el final del ciclo de vida útil 

indicada y estar disponibles en todo el tiempo de consumo indicado (Oyeniran et al., 

2020). Estos cultivos bacterianos son considerados probióticos debido a que favorecen la 

salud del huésped cuando son consumidos en cantidades suficientes (Gupta & Mishra, 

2020).  

 

Otra de las características deseables que debe cumplir un probiótico es que posea la 

capacidad de sobrevivir a las condiciones del tracto gastrointestinal (sales biliares, pH o 

enzimas), que sean capaces de adherirse y colonizar, y que posean estudios previos 

sustentados con evidencia de sus efectos benéficos en la salud humana (Castillo et al., 

2012). En este estudio se utilizó yogur natural sin azúcar de la marca Toni S.A. el cual en 

su etiqueta menciona que contiene cepas probióticas de L. delbruekkii subsp. bulgaricus, 

L. rhamnosus GG y S. termophilus.  

 

1.1.3.1 Lactobacillus delbruekkii subsp. bulgaricus 

L. delbrueckii subsp. bulgaricus (también conocida como L. bulgaricus) es una cepa 

específica de bacterias ácido lácticas que se encuentra en productos lácteos fermentados, 

especialmente en el yogur (Mo et al., 2022). Por sus características las cepas 

pertenecientes a esta subespecie en asociaciones con otros microorganismos son utilizadas 
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en cultivos iniciadores naturales para la elaboración de productos fermentados lácteos 

(Dimov et al., 2023).  

 

L. bulgaricus trabaja en simbiosis con otra bacteria, S. thermophilus, para llevar a cabo el 

proceso de fermentación (Oozeer et al., 2004). Juntas, estas bacterias convierten los 

azúcares presentes en la leche en ácido láctico, lo que resulta en la acidificación del 

producto y contribuye a su sabor y textura característicos (Petry et al., 2010). Además de 

su importancia en la producción de yogur, L. bulgaricus también se ha estudiado por sus 

posibles beneficios para la salud (Torriani et al., 2009). Se considera un probiótico 

potencial, lo que significa que, cuando se consume en cantidades adecuadas, puede tener 

efectos positivos en el equilibrio del microbiota intestinal y en la salud general (Viili, 

2019). 

 

Algunos estudios sugieren que L. bulgaricus puede tener propiedades antimicrobianas, 

mejorar la digestión de lactosa en personas con intolerancia a la lactosa y fortalecer el 

sistema inmunológico (Torriani et al., 2009). L. bulgaricus es una bacteria ácido láctica 

que se encuentra en productos lácteos fermentados, especialmente en el yogur. Juega un 

papel importante en la fermentación láctica y se considera un probiótico potencial con 

posibles beneficios para la salud (Petry et al., 2010). 

 

Figura 2. Morfología de L. delbruekki subsp. bulgaricus 

Fuente: (Viili, 2019) 
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1.1.3.2 Lactobacillus rhamnosus GG 

Es una cepa específica de la bacteria Lactobacillus rhamnosus. Es considerado un 

probiótico, lo que significa que es una bacteria beneficiosa para el organismo (Cicenia et 

al., 2016). Al ingerir L. rhamnosus GG, puede ayudar a equilibrar la flora bacteriana del 

intestino y promover una digestión saludable (Capurso, 2019). Se ha demostrado que 

tiene la capacidad de sobrevivir al paso a través del tracto gastrointestinal, soportar las 

condiciones acidad de pH y adherirse a las células intestinales. Numerosos estudios 

científicos que han demostrado varios beneficios para la salud (Cicenia et al., 2016). 

Puede ser útil para tratar afecciones intestinales inflamatorias como la enfermedad 

inflamatoria intestinal y el síndrome del intestino irritable (Goktas et al., 2022). 

 

Otros beneficios son que actúa como refuerzo del sistema inmunológico, se ha demostrado 

que L. rhamnosus GG fortalece el sistema inmunológico, lo que puede ayudar a prevenir 

infecciones respiratorias, infecciones del tracto urinario y reducir la incidencia de alergias 

(Mitra & Ghosh, 2020). Algunos estudios sugieren que puede ser beneficioso para 

mantener la salud vaginal y prevenir infecciones como la vaginosis bacteriana y la 

candidiasis vaginal (Chiang et al., 2021).  

 

Figura 3. Morfología de L. rhamnosus GG 

Fuente: (Oozeer et al., 2004) 
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1.1.3.3 Streptococcus thermophilus 

S. thermophilus es una bacteria que pertenece al género Streptococcus y se clasifica como 

un microorganismo termófilo, lo que significa que crece mejor en condiciones de calor 

moderado (Martinović et al., 2020). Esta bacteria es un miembro común de la flora 

bacteriana en productos lácteos fermentados, especialmente en yogures y algunos quesos 

(Y. Y. Huang et al., 2023). La bacteria S. thermophilus posee la capacidad de llevar a 

cabo la fermentación láctica. Esta bacteria metaboliza los azúcares presentes en los 

alimentos y los convierte en ácido láctico, lo que ayuda a acidificar y conservar los 

productos lácteos fermentados (Junjua et al., 2016). 

 

Esta bacteria desempeña diversos beneficios en la salud humana y es crucial en la 

producción de yogur y otros productos lácteos fermentados (Martinović et al., 2020). 

Durante la fermentación, esta bacteria contribuye a la textura, el aroma y el sabor 

característicos del yogur, así como a la prolongación de su vida útil (Junjua et al., 2016). 

Mejora la digestión de lactosa ya que produce lactasa, una enzima que descompone la 

lactosa (azúcar de la leche). Esto puede ser beneficioso para las personas con intolerancia 

a la lactosa. Sin embargo, principalmente posee propiedades probióticas en la flora 

bacteriana del tracto digestivo, ayuda a fortalecer el sistema inmunológico y mejora la 

digestión (Y. Y. Huang et al., 2023). 

 

Figura  4. Morfología de S. thermophilus 

Fuente: (Mater et al., 2005) 
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1.1.4 Efectos del consumo de probióticos de yogur en la salud humana  

 

1.1.4.1 Efectos en la salud gastrointestinal 

Se ha evidenciado que el consumo de yogur se han relaciona con beneficios es el sistema 

gastrointestinal. Se destaca su rol en el tratamiento de infecciones, y mejora los síntomas 

de la diarrea aguda, la disminución de deposiciones y disminuye el tiempo de la infección. 

Así como también, en ciertas enfermedades de carácter inmuno-inflamatorio (Yılmaz et 

al., 2015). Además, de acuerdo con la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 

(EFSA), se ha reconocido al yogur como probiótico gracias a la actividad de la β-

galactosidasa, la cual ayuda a la digestión de la lactosa lo cual mejora la microflora 

intestinal y disminuye su intolerancia (Van De Guchte et al., 2006).  

 

1.1.4.2 Efectos en el metabolismo 

Diversos estudios epidemiológicos han demostrado una relación entre el consumo de 

yogur y beneficios a nivel metabólico, así como en el control de la diabetes tipo II y 

mantener adecuado el índice de masa corporal (Baspinar & Güldaş, 2020). Cabe destacar 

que el consumo de otros alimentos lácteos similares como la leche no tiene el mismo 

efecto, debido a que a pesar de contener una composición nutricional similar el yogur 

contiene fermentos lácticos que contribuyen a potenciar los efectos benéficos de estos 

nutrientes (Reis et al., 2012). En ese sentido, el consumo de yogur tiene un patrón de 

aminoácidos de alta calidad, reduce la ingesta de alimentos al estimular la saciedad y 

regula el nivel de glucosa en la sangre. Además de la gran cantidad de proteínas, el yogur 

contiene péptidos que mejoran la presión arterial. Estos péptidos están codificados en la 

secuencia principal de las proteínas y pueden ser liberados mediante la fermentación de 

la leche y están presentes en el yogur (Aschemann-Witzel et al., 2020).  
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1.1.4.3 Capacidad inmunorreguladora  

Los probióticos deben atravesar el tracto gastrointestinal y llegar al colon para ejercer sus 

efectos sobre el sistema inmunitario (Yan & Polk, 2015). Los probióticos regulan la 

respuesta inmunitaria innata y adaptativa del huésped mediante la modulación de las 

funciones de las células las células epiteliales, las células inmunitarias o las bacterias del 

microbiota intestinal, a través de mecanismos intrínsecos propios (Reyes Esparza & 

Rodríguez Fragoso, 2017). Pueden actuar como adyuvantes en la respuesta inmune 

sistémica. La inmunomodulación de los probióticos en el organismo depende de la 

interacción de los microrganismos con el sistema inmune a nivel intestinal (Redondo et 

al., 2019).  

 

Las bacterias pueden ser internalizadas como células completas o fragmentos antigénicos 

a través de las células M de la placa de Peyer, adherirse a las células epiteliales intestinales 

a través de receptores Toll (TLR) favoreciendo la producción de citoquininas como IL-6, 

linfocitos T y B, proteína quimioatrayente de macrófagos, y mediar la estimulación 

inmunitaria o interactuar con las células dendríticas de la lámina propia (Moreno 

Baptista et al., 2013; Redondo et al., 2019). Diversos autores afirman que fragmentos 

de la bacteria probiótica que se internalizaron dentro de las células epiteliales intestinales 

(IEC). En consecuencia, las IEC forman una red compleja de señales inmunitarias 

asociadas a la lámina propia y activan la respuesta innata y las citocinas liberadas 

(Moreno Baptista et al., 2013).  

 

Yan & Polk (2015), realizaron un estudio doble ciego controlado con placebo con 

voluntarios sanos para determinar las respuestas de la mucosa intestinal a L. acidophilus, 

L. casei y L. rhamnosus GG. Donde el resultado indicó que las tres bacterias probióticas 

indujeron redes y vías reguladoras de genes diferenciales en la mucosa del intestino 

delgado proximal humano (Redondo et al., 2019). Por lo tanto, los análisis revelaron que 
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la regulación de la inmunidad mediada por probióticos está regulada por la genética del 

huésped y por la cepa especifica.  

 

1.1.4.4 Inhibición del crecimiento de patógenos  

Los probióticos inhiben el crecimiento de patógenos mediante la eliminación o 

competición por sitios de unión a las células epiteliales, como ocurre con algunas especies 

de Lactobacillus frente a enteropatógenos como E. coli o Salmonella (Walsh et al., 2014). 

Otro mecanismo de acción de los probióticos frente a patógenos es la producción de 

compuestos antimicrobianos de bajo peso molecular como ácidos acéticos o láctico, los 

cuales poseen un alto espectro de acción contra patógenos y son capaces de penetrar la 

célula patógena y disgregar el citoplasma (Maldonado Galdeano et al., 2019). Otras 

moléculas producidas pueden ser de alto peso molecular, como las bacteriocinas, que 

actúan creando poros en la pared bacteriana o inhibiendo su síntesis (Yan & Polk, 2015).  

 

Las bacteriocinas pueden ser de espectro reducido e inhibir únicamente el crecimiento de 

otros bacilos o bacterias Gram positivas o bien ser de espectro amplio e inhibir el 

crecimiento tanto de Gram positivos como Gram negativos, levaduras y mohos 

(Maldonado Galdeano et al., 2019). Además, los probióticos disminuyen el pH 

intestinal, incrementan la producción de metabolitos que inhiben el crecimiento de 

patógenos, como ácidos grasos libres, péptidos antibacterianos, biosurfactantes y agentes 

oxidantes. También, inhiben la invasión de bacterias y bloquean la adhesión y traslocación 

de los patógenos del epitelio (Maldonado Galdeano et al., 2019; Yan & Polk, 2015).  

 

Estudios han demostrado que los probióticos modulan la composición de especies 

microbianas intestinales al mantener el equilibrio y suprimir el crecimiento de potenciales 

bacterias patógenas en el intestino. Lactobacillus acidophilus o Lactobacillus casei 

lograron coloniza y proliferarse en el intestino, y lograr una disminución concomitante de 

coliformes fecales y anaerobios (Maldonado Galdeano et al., 2019). Además, un estudio 
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que realizó Yan & Polk (2015), encontró que los probióticos causan cambios en la 

composición del microbiota intestinal elevando el número de bacterias beneficiosas 

específicas como Prevotela y Oscillibacter.  

 

1.1.4.5 Integridad de la barrera intestinal  

 

La barrera intestinal es una barrera importante en la defensa del organismo frente a la 

invasión de patógenos, ya que se encarga de la producción de mucus y de IgA secretora. 

Esta última es el componente del sistema inmune humoral más importante para superficies 

mucosas ya que se une a los patógenos impidiendo su unión a los receptores epiteliales, 

estos quedan atrapados en la mucosa y se elimina a través de funciones peristálticas, en 

un proceso denominado exclusión inmune (Walsh et al., 2014). Una forma de evitar la 

entrada de patógenos en la circulación es la unión entre las células probióticas y la mucosa 

intestinal. Estas uniones son estructuras celulares dinámicas que experimentan cambios 

estructurales que modifican su estado funcional (Maldonado Galdeano et al., 2019).  

 

Las ocludinas o actínicas favorecen el mantenimiento de la barrera epitelial del intestino 

y bloquean la adhesión o invasión por patógenos. En ese sentido, los probióticos son 

estimulan la síntesis de estas proteínas (Redondo et al., 2019). Además, existe evidencia 

de que los probióticos son capaces de elevar la producción de mucus en el intestino, e 

incluso algunos probióticos disminuyen la secreción de cloro y agua inducida por E. coli 

invasiva (Reyes Esparza & Rodríguez Fragoso, 2017). 

 

1.1.5 Prebióticos como estrategia para favorecer la viabilidad y crecimiento de 

probióticos a nivel intestinal  

El termino prebiótico fue utilizado por primera vez por Gibson y Roberfroid en 1995 para 

designar a un “componente no digerible que beneficia al huésped a través de la 

estimulación selectiva de crecimiento y actividad de un número limitado de bacterias en 
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el colon, con la finalidad de mejorar la salud del huésped” (Davani-Davari et al., 2019). 

Es decir, los prebióticos cumplen la función de estimular el metabolismo y favorecer el 

crecimiento y actividad de los probióticos. Desde un punto de vista estructural, los 

prebióticos son carbohidratos de cadena corta, por lo general se obtienen de fibras 

vegetales (Walsh et al., 2014).  

 

Los criterios que se utilizan para clasificar este tipo de compuestos son los siguientes: los 

prebióticos deben ser resistentes al pH ácido del estómago, no debe hidrolizarse con 

enzimas de mamíferos y no pueden ser absorbidos durante su paso por el tracto 

gastrointestinal; debe tener la capacidad de ser fermentado por el microbiota intestinal y 

deben favorecer selectivamente el crecimiento o actividad de bacterias intestinales 

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

 

Entre los prebióticos más utilizados en aplicaciones industriales se destacan materiales 

como: inulina, oligosacáridos, fructooligosacáridos (FOS) y almidón resistente. Estos 

componentes por lo general son utilizados como material en la microencapsulación de 

probióticos. Sin embargo, son pocos los estudios que los aplican como agentes de 

recubrimiento por si solos, en general, se combinan con otros materiales de 

microencapsulación como otros tipos de carbohidratos o polímeros de recubrimiento 

(Davani-Davari et al., 2019). La combinación sinérgica de probióticos y prebióticos se 

denomina producto simbiótico, y en muchas ocasiones la producción de estos supone un 

incremento en los costos y esto frena el desarrollo de este tipo de productos (Bernal 

Castro et al., 2017).  

 

Además, los prebióticos tienen actividades biológicas adicionales, como inhibir las 

infecciones gastrointestinales a través de mecanismo anti-adhesivo (Collins & Reid, 

2016). También en conjunto con los probióticos son capaces de inhibir el crecimiento de 

patógenos, debido a que las fibras vegetales de los prebióticos son fermentadas por 
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microorganismos intestinales y posteriormente se producen ácidos grasos de cadena corta 

como los ácidos láctico, butírico y propiónico (Davani-Davari et al., 2019). 

 

1.1.6 Microencapsulación de probióticos  

La microencapsulación es una serie de procesos tecnológicos, que permiten aislar parcial 

o totalmente sustancias mediante un recubrimiento con diferentes tipos de materiales de 

tamaño micrométrico que pueden ser de origen natural o sintético (González, 2019). Los 

tipos de sistema de microencapsulación depende de cómo se distribuye la sustancia 

encapsulada en los microencapsulados (Huang et al., 2021). Cuando las partículas son de 

tipo polinuclear y matricial se denominan microesferas, las cuales pueden presentar 

diferentes formas y estructuras, y pueden estar cubiertas de uno o más tipos de agentes de 

revestimiento (Figura 5) (González, 2019). Es decir, las microesferas no poseen un núcleo 

central definido, en cambio todo el volumen de la microesfera contiene la sustancia de 

interés. Esta estructura es típica de la encapsulación de materiales sólidos  (Ismail et al., 

2020). 

 

 

Figura 5. Tipos de microencapsulados en función de la distribución de la sustancia 

encapsulada en el agente encapsulante. 

Fuente: (González, 2019) 
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La microencapsulación es un proceso que se aplica en diversas industrias con la finalidad 

de conferir protección a los ingredientes frente a factores externos que facilitan su 

degradación (Córdova Solís & López Hernández, 2016). También permite enmascarar 

el sabor, color o aroma del ingrediente; facilita la manipulación, y previene la interacción 

del ingrediente con el resto de los ingredientes constituyentes del producto; previene la 

volatilización de ingredientes y controlar la liberación del ingrediente activo en un sitio 

diana (González, 2019).  

 

Los probióticos deben permanecer estables durante el proceso de fabricación, 

almacenado, reconstrucción y consumo (Rodríguez-Barona et al., 2012). Una vez que 

los probióticos ingresan al tracto gastrointestinal se exponen a un medio de condiciones 

adversas de pH ácido, presencia de enzimas, sales biliares y competencia de microbiota 

endocrina (González, 2019). Considerando lo anterior, la microencapsulación es una 

estrategia favorable para conservar y proteger los microrganismos probióticos del yogur 

durante su paso por el tracto gastrointestinal.  

 

1.1.6.1 Secado por aspersión 

El secado por aspersión es un método de microencapsulación que consiste en atomizar 

una solución, emulsión o suspensión y someterla a una corriente de gas caliente a 

temperaturas de entrada de aproximadamente 100-200 °C (López et al., 2015). Tiene la 

finalidad de eliminar el líquido de manera radical a través del proceso de secado. De este 

proceso se obtienen partículas esféricas con un recubrimiento polimérica y en el centro se 

concentra la sustancia encapsulada (Rodríguez-Barona et al., 2012). Durante el proceso 

de secado las sustancias están expuestas a temperaturas entre 50-80 °C. Las microcápsulas 

o microesferas formadas miden aproximadamente 20-200 µm (Cuello et al., 2015). 

 

El método de secado de aspersión es una técnica que permite mantener los 

microrganismos viables sin afectar las propiedades metabólicas gracias a los materiales 
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de recubrimiento empleados, sin embargo, hay que considerar que la temperatura durante 

el proceso no puede exceder la temperatura a la cual las células se mantienen viables 

(López et al., 2015; Rodríguez-Barona et al., 2012).   

 

1.1.6.2 Polímeros de recubrimiento   

1.1.6.2.1 Inulina 

La inulina es un fructano lineal compuesto con moléculas de glucosa y fructosa unidad 

por enlaces beta (2→1) y alfa (1→2), respectivamente (Figura 6). La inulina es un 

carbohidrato que está presente en diversas especies de plantas como la alcachofa, la dalia 

y la raíz de achicoria; las cuales son fuentes para la producción de inulina comercial 

(Kamel et al., 2021). La inulina tiene un bajo valor calórico debido a que no se digiere 

en el tracto gastrointestinal y contribuye aproximadamente el 25-30% de la energía que 

aportan los carbohidratos digeribles (Kurtuldu & Ozcan, 2018). Este compuesto es por 

lo general utilizado como fibra dietética soluble, debido a que no se descompone por las 

enzimas propias del sistema digestivo humano, sino que es fermentado por 

microorganismos propios de la flora intestinal; por lo cual es eficaz en el tratamiento de 

trastornos del colon o estreñimiento (Esmaeilnejad Moghadam et al., 2019).   

 

Además, la inulina es una materia ampliamente utilizada en el desarrollo de productos 

simbióticos. Diversos estudios han demostrado que la inulina favorece la actividad 

probiótica de microorganismos como Lactobacillus y Bifidobacterias (Esmaeilnejad 

Moghadam et al., 2019). Esta propiedad provoca la reducción de bacterias patógenos 

presentes en el intestino y la producción de metabolitos tóxicos en el tracto intestinal. 

Frente a otros prebióticos como los fructooligosacáridos (FOS), el uso de inulina es 

preferible debido a sus especificaciones favorables como la solubilidad en agua, dulzor y 

la neutralidad en color y olor (Kamel et al., 2021).  



 

19 

 

 

Figura 6. Estructura molecular de la inulina 

Fuente: (Kamel et al., 2021) 

 

1.1.6.2.2 Maltodextrina 

La maltodextrina es un polisacárido derivado del almidón. Se compone de cadenas de 

glucosa y se utiliza comúnmente en la industria alimentaria como aditivo. La 

maltodextrina se produce mediante la hidrólisis parcial del almidón, generalmente a partir 

del maíz, el arroz o la papa (Ammeraal et al., 2001). El proceso de hidrólisis rompe las 

cadenas de almidón más largas y las convierte en cadenas más cortas de D-glucosa, lo que 

resulta en la formación de la maltodextrina (Clarke, 2004) (Figura 7). 

 

La maltodextrina es un polvo blanco o ligeramente amarillento que no tiene sabor ni olor 

distintivo. Se utiliza en alimentos procesados como edulcorante, estabilizador, espesante 

o agente de textura (Ammeraal et al., 2001). Debido a su capacidad para disolverse 

rápidamente en líquidos y formar una solución estable, se utiliza con frecuencia en 

productos como bebidas deportivas, alimentos para bebés, postres, sopas en polvo, 

productos horneados y muchos otros productos procesados (Okuma, 2008). 
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Figura 7. Estructura molecular de la maltodextrina 

Fuente: (Fuentes, 2011). 

 

1.1.6.2.3 Goma arábiga  

 

La goma arábiga, también conocida como goma acacia, es una sustancia natural que se 

extrae de la savia del árbol de Acacia senegal y otras especies relacionadas (Anderson, 

1986). Se utiliza comúnmente como aditivo alimentario y tiene varias aplicaciones 

industriales. Tiene una estructura ramificada compuesta por D-galactosa, L-arabinosa. L-

ramnosa, ácido D-glucurónico y unidades de galactopiranosa, lo cual hace que sea una 

molécula estable en amplios rangos de pH (Phillips, 2009) (Figura 8). 

 

La goma arábiga es una mezcla compleja de polisacáridos y glicoproteínas. Se presenta 

en forma de un polvo blanco o amarillento, y es soluble en agua. Tiene propiedades 

espesantes, estabilizadoras y emulsionantes, lo que la hace útil en la industria alimentaria 

(Glicksman, 2019). Se utiliza en una variedad de productos, como bebidas, helados, 

dulces, productos horneados, aderezos para ensaladas y muchos otros alimentos 

procesados. Además de su función como espesante y estabilizador, la goma arábiga 

también puede mejorar la textura y la consistencia de los alimentos (Anderson, 1986; 

Phillips, 2009). En términos de seguridad, la goma arábiga es considerada generalmente 

segura para el consumo humano (Anderson, 1986).  

 



 

21 

 

 

Figura 8. Estructura molecular de la Goma arábiga 

Fuente: (Vicente, 2018) 
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1.2 Objetivos  

 

1.2.1    Objetivo general  

 

Microencapsular probióticos de yogur en presencia de inulina como prebiótico aplicando 

la técnica de secado por aspersión. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

• Evaluar el efecto de diferentes matrices poliméricas en la microencapsulación de 

probióticos de yogur.  

 

• Comparar la viabilidad de los de probióticos antes y después del proceso de 

microencapsulación. 

 

• Caracterizar mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR-

ATR) y Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) los probióticos 

microencapsulados.  
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1.3 Hipótesis  

 

1.3.1 Hipótesis nula 

 

La combinación de polímeros de recubrimiento empleada en la microencapsulación de 

probióticos de yogur no influye en la viabilidad celular bacteriana.  

 

1.3.2 Hipótesis alternativa  

 

La combinación de polímeros de recubrimiento empleada en la microencapsulación de 

probióticos de yogur influye en la viabilidad celular bacteriana.  
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CAPÍTULO 2: METODOLOGÍA 

2.1 Materiales  

A continuación, se detallan los reactivos, material fungible y equipos empleados en el 

desarrollo del presente proyecto de titulación.  

Tabla 1. Reactivos empleados en la ejecución del proyecto de investigación. 

Reactivos  

Yogur entero natural sin azúcar con probióticos de la marca Toni S.A. 

Yogur entero natural sin azúcar con probióticos de la marca Chivería. 

Yogur entero natural sin azúcar con probióticos de la marca La Holandesa. 

Inulina de pureza >90 % (BeneoTMGR) 

Maltodextrina  

Goma arábiga  

Agua destilada 

Caldo MRS (Man, Rogosa y Sharpe) 

Agar- Agar 

 

Tabla 2. Material fungible empleados en la ejecución del proyecto de investigación. 

Material fungible 

Puntas de micropipeta 1 mL 

Asas de Drigalsky 

Tubos Eppendorf 1,5 mL 

Mechero 

Micropipeta 1 mL 

Cajas Petri plásticas  

Vasos de precipitación 500 mL 

Vasos de precipitación 50 mL 

Probetas graduadas  
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Botellas de cristal de borosilicato con tapa azul 500 mL 

Espátula  

Fundas con cierre hermético  

Agitador de vidrio 

Tubos Falcon  

Piseta  

 

Tabla 3. Equipos empleados en la ejecución del proyecto de investigación. 

Equipos 

Autoclave (Hirayama) 

Balanza analítica (Ohaus PA-313) 

Balanza de humedad (Kern) 

Cámara de flujo laminar (Esco) 

Mini Spray Dryer (Büchi B-191) 

Incubadora (Esco) 

Espectroscopio (FT-IR/ ATR) (PekinElmer) 

Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) (JEOL JSM-IT3000HR)  

Cuenta colonias (Quebec) 
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2.2 Métodos  

2.2.1 Evaluación del efecto de diferentes matrices poliméricas en la 

microencapsulación de yogur con probióticos.  

2.2.1.1 Verificación de la presencia de probióticos en marcas comerciales de yogur 

En un análisis preliminar se verificó la presencia de microorganismos probióticos en tres 

marcas comerciales de yogur, donde a partir de cada uno se realizaron diluciones seriadas 

desde 10-1 hasta 10-4 y se sembró por dispersión en medio MRS en placas Petri, se llevó 

a incubación por 48 h a 37 °C y se realizó el recuento en placa, posteriormente se 

seleccionó el yogur comercial con mayor contenido de bacterias probióticas.  

 

2.2.1.2 Preparación de suspensiones de polímeros de recubrimiento 

Se determinó el porcentaje de sólidos totales presentes en el yogur, para lo cual se 

colocaron aproximadamente 3-5 mL de yogur en una balanza de humedad (Kern), se 

programó el equipo y se obtuvo un porcentaje de humedad y a partir de la Ecuación 1 se 

determinó el porcentaje de sólidos totales (%ST). Posteriormente, para la 

microencapsulación se prepararon suspensiones acuosas en agua destilada en proporción 

70:30 de los polímeros de recubrimiento y el yogur.  

%𝑆𝑇 = 100 − %𝐻 

Para la suspensión 1 compuesta por maltodextrina e inulina, se pesaron 20 g de 

maltodextrina, 3,30 g de inulina y 70 g de yogur, se colocaron en un vaso de precipitación 

junto con 36 mL de agua destilada y se homogeneizó manualmente hasta disolver los 

polímeros en la suspensión. En la suspensión 2 compuesta por maltodextrina y yogur se 

colocaron 70 g de yogur con 23,30 g de maltodextrina en 36 mL de agua destilada; se 

agitó hasta homogeneizar completamente la suspensión. Para la suspensión 4 compuesta 

por maltodextrina y goma arábiga, se pesaron 13,3 g de maltodextrina, 10 g de goma 

arábiga y 70 g de yogur, se disolvieron en 36 mL de agua destilada y se agitó manualmente 

(Ecuación 1)  
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hasta que se homogeneizó la suspensión. En la suspensión 4 compuesta por maltodextrina, 

goma arábiga e inulina, se pesaron 10 g de maltodextrina, 10 g de goma arábiga y 3,30 g 

de inulina, se colocaron junto con 36 mL de agua destilada y se homogeneizó la 

suspensión hasta disolver los polímeros.  

 

2.2.1.3 Microencapsulación  

Para la microencapsulación se empleó un Mini Spray Dryer Büchi B-191 (Büchi 

Switzerland, Flawil, Suiza), los parámetros óptimos se determinaron en base a lo 

reportado por Suárez & López (2019) con modificaciones. Se ajustaron los parámetros 

temperatura de aire de entrada 130 °C, temperatura de aire de salida 70 °C, una aspiración 

del 100% y la velocidad del flujo de bomba de 45%. Después del proceso de secado por 

aspersión se recuperaron las microesferas en el vaso colector y se almacenaron a 

temperatura ambiente en bolsas metalizadas con cierre hermético para evitar la absorción 

de humedad. Además, se realizó un análisis de humedad de los productos para lo cual se 

colocaron aproximadamente 3 g de muestra de cada microencapsulado en una balanza de 

humedad. Para el análisis de pH se disolvió 1 gramo de cada microencapsulado en 40 mL 

de agua destilada y se colocó el electrodo del potenciómetro en la muestra.  

 

2.2.1.4 Evaluación del rendimiento de la microencapsulación   

Se calculó el rendimiento en porcentaje peso/peso (%p/p) relacionando el peso inicial de 

la suspensión alimentada al secador con peso del polvo microencapsulado obtenido 

después del secado, medidos en una balanza analítica. De acuerdo con lo mencionado por 

Córdova Solís & López Hernández (2016), se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑅𝐸 = (
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑔)
) ∗ 100 

 

(Ecuación 2)  
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2.2.2 Comparación de la viabilidad de probióticos  

2.2.2.1 Preparación del medio de cultivo MRS (Man, Rogose y Sharpe) 

Se añadieron 55,15 g de caldo MRS (Man, Rogose y Sharpe) en 1 L de agua destilada y 

se adicionaron 10 g de agar-agar como solidificante del medio de cultivo. El medio de 

cultivo preparado se clarificó en el microondas en intervalos de 30 segundos hasta que se 

disolvió completamente el agar-agar; posteriormente, el medio se llevó una autoclave a 

121 °C por 15 minutos (TM Media, 2020). Se dispensaron aproximadamente 25 mL del 

medio de cultivo en cajas Petri descartables en una cámara de flujo laminar. Las placas se 

rotularon de acuerdo con la fecha de cultivo, la combinación de polímeros de la muestra 

y la dilución correspondiente.  

 

2.2.2.2 Determinación de la viabilidad de los probióticos en el yogur antes del secado 

por aspersión 

Se emplearon métodos similares a los de Li et al. (2020) con modificaciones, para la 

determinación de la viabilidad de los probióticos se prepararon diluciones seriadas del 

yogur líquido: Se tomaron 5 mL de yogur líquido y se añadieron a 45 mL de agua destilada 

estéril para obtener una dilución inicial de 1:10. A partir de esta primera dilución, se 

prepararon diluciones en serie de manera similar, con la misma proporción. Se realizó la 

siembra de las diluciones, con una micropipeta, se tomaron 100 µL de cada dilución y se 

añadieron a tubos Eppendorf individuales que contenían 900 µL de agua destilada estéril. 

Este procedimiento se repitió para cada dilución hasta obtener una dilución final de 10-4. 

Se sembraron las diluciones en placas de cultivo tomando alícuotas de 100 µL de cada 

dilución y se sembraron por triplicado en placas de Petri que contenían medio de cultivo 

MRS.  

 

Para la siembra, se utilizó un asa de Drigalsky para dispersar las muestras en el medio de 

cultivo. Se incubaron las placas de cultivo en una incubadora a una temperatura de 37 °C 
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durante un período de 48-72 horas en condiciones aerobias. Durante este tiempo, los 

microorganismos presentes en las muestras se desarrollaron y formaron colonias visibles 

en el medio de cultivo. Se contaron las colonias bacterianas en un cuentacolonias al 

finalizar el período de incubación. El recuento de colonias obtenido permitió determinar 

la viabilidad de los probióticos en el yogur líquido, al comparar la cantidad de 

microorganismos probióticos presentes en el yogur líquido con los microorganismos 

presentes en las partículas obtenidas después del proceso de secado. 

 

2.2.2.3 Determinación de la viabilidad de supervivencia de los probióticos después 

del proceso de secado por aspersión 

A partir del polvo obtenido del proceso de secado por aspersión se tomó 2,40 g del 

producto de secado por aspersión y se rehidrató disolviendo en 42,60 mL de agua destilada 

estéril a temperatura ambiente. Se tuvo en cuenta que la cantidad de polvo tomada era 

proporcional en sólidos totales al yogur líquido que se añadió a la suspensión del cultivo 

inicial, para asegurar una comparación significativa. Al igual que con el yogur líquido, se 

realizaron diluciones seriadas desde 10-1 hasta 10-4 en una proporción de 1:10. Se 

sembraron por triplicado alícuotas de 100 µL de cada dilución mediante dispersión con 

un asa de Drigalsky en placas que contenían medio de cultivo MRS. Las placas con el 

cultivo bacteriano se incubaron en condiciones aerobias durante 48-72 horas a una 

temperatura de 37 °C en condiciones aerobias. Finalmente, se realizaron el recuento de 

las colonias bacterianas formadas en el medio de cultivo. 

 

Con esta metodología, se determinó la viabilidad de los probióticos comparando la 

cantidad de microorganismos probióticos presentes en el yogur líquido, con los 

microorganismos presentes en el polvo obtenido después del proceso de 

microencapsulación mediante secado por aspersión. El recuento de las colonias 

bacterianas formadas en el medio de cultivo proporcionó información sobre la viabilidad 

de los probióticos en el polvo producto del secado. 
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2.2.2.4 Evaluación de la viabilidad de los probióticos  

Para determinar la viabilidad de la supervivencia de los probióticos después del secado de 

aspersión se compararon las UFC contadas en las placas Petri tanto en la siembra de yogur 

líquido, como en las placas Petri con cultivos bacterianos a partir de partículas 

microencapsuladas. De acuerdo con Cuello et al. (2015), se utilizó la siguiente ecuación, 

dando como resultado un porcentaje de eficiencia:  

%𝑉𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (
𝑁

𝑁𝑜 
) ∗ 100 

Donde, 𝑁𝑜 es el número de células viables antes del secado y N es el número de células 

viables encapsuladas. 

 

2.2.2.5 Análisis estadístico  

Para el procesamiento de datos se realizó en análisis de varianzas del rendimiento y de la 

viabilidad bacteriana del recuento en placa, un diagrama de cajas y bigotes, y una prueba 

de múltiples rangos. Se comparó la viabilidad antes y después del proceso de secado por 

aspersión (Córdova Solís & López Hernández, 2016). 

 

2.2.3 Análisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier y 

Microscopia Electrónica de Barrido de los microencapsulados.  

2.2.3.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) 

Se empleó un equipo de Espectroscopia Infrarroja con sensor de reflectancia total 

atenuada (FTIR-ATR) ubicado en el laboratorio de Canje de Deuda de la Facultad de 

Ciencias e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología. Se sometió cada muestra al análisis 

en el espectro FTIR con dispositivo ATR con intervalos de frecuencia de barrido entre 

490 cm-1 y 4000 cm-1 realizando tres barridos por espectro para cada muestra: 

microesferas, polímeros y mezcla física (Núñez & López, 2022; Sarao & Arora, 2017). 

Ecuación 3  
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Se compararon las matrices poliméricas (maltodextrina, inulina y goma arábiga); con las 

muestras de polvo microencapsulado (maltodextrina; goma arábiga y maltodextrina; 

inulina y maltodextrina; y maltodextrina, goma arábiga e inulina), y con la muestra líquida 

yogur.  

 

2.2.3.2 Evaluación morfológica del microencapsulado por Microscopía Electrónica 

de Barrido (SEM) 

El análisis por Microscopia Electrónica de Barrido se realizó en los laboratorios de la 

Universidad San Francisco de Quito. Se empleó un Microscopio Electrónico de Barrido 

(SEM) JEOL JSM-IT3000HR (Estados Unidos). Se colocaron las muestras sobre la cinta 

conductora de carbono y se retiraron las partículas no adheridas con aire comprimido y se 

configuraron los parámetros para una aceleración de 20 kV con bajo vacío 24-30 Pa. Se 

Tomaron micrografías a resoluciones de 500X y 2000X.  
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CAPÍTULO 3: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de los resultados  

3.1.1 Análisis preliminar para la selección de yogur con probióticos  

En primera instancia, se llevó a cabo una evaluación de la presencia de probióticos en 

diferentes marcas de yogur comercial con la finalidad de discriminar cuál de ellos 

resultaría óptimo en el desarrollo del presente proyecto de investigación. Las marcas 

comerciales analizadas fueron La Holandesa, Toni S.A y Chivería. La metodología en 

esta etapa fue similar a la empleada en la etapa de viabilidad de probióticos antes del 

proceso de secado por aspersión.  

 

Los resultados reportados en la Figura 9 definieron que el yogur natural sin azúcar de la 

marca Toni S.A presentó un mayor número de unidades formadoras de colonias con un 

valor medio de 1,07x107 UFC*mL-1 viables después del periodo de incubación. Durante 

la experimentación posterior, se empleó el yogur de la marca Toni S.A en su presentación 

de 950 mL, el cual en su etiqueta menciona que contiene los microorganismos probióticos: 

L. delbruekii subsp. bulgaricus, L. rhamnosus GG y S. thermophilus.  
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Figura  9. Análisis de la viabilidad de los probióticos en diferentes marcas comerciales 

de yogur. 

 

De acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de Normalización (2011), las leches 

fermentadas deben cumplir con requisitos de un mínimo contenido de cultivo de 

microorganismos específicos según sea el caso, y de bacterias probióticas hasta la fecha 

de vencimiento. Para yogur, kéfir, kumis, leche fermentada concentrada y leche 

fermentada con ingredientes, se establece la suma de microorganismos de cultivo definido 

del producto debe ser de mínimo 107 UFC*mL-1 y de bacterias probióticas debe ser de 106 

UFC*mL-1. Entonces de acuerdo con lo reportado en la Figura 9, el yogur de la marca 

Toni S.A cumple con los requisitos de la normativa INEN para yogur con probióticos.  
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3.1.2 Preparación de suspensiones de polímeros de recubrimiento 

Se midió el porcentaje de humedad del yogur probiótico en la balanza de humedad, 

obteniéndose un valor medio estimado de 85,62±0,09% y porcentaje se sólidos totales 

estimado de 14,38±0,09%, empleando la Ecuación 1. De acuerdo con Yadav et al. (2018), 

el contenido de sólidos totales presentes en un yogur oscila entre el 14% y 16% mediante 

la inoculación con la mezcla de L. delbrueckii subsp. bulgaricus y S. thermophilus. Y, 

según la normativa INEN (2011), el porcentaje de sólidos magros de un yogur debe ser 

mínimo de 9,5%. En este estudio se empleó yogur natural sin azúcar de la marca Toni 

S.A, el cual en su etiqueta menciona que contiene grasa saturada, ácidos grasos trans, 

ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, azúcares, hierro, vitamina A y calcio; 

todos estos componentes forman parte de los sólidos totales. Las suspensiones que 

inyectaron al secador por aspersión contenían un porcentaje de 35% de sólidos totales y 

los polímeros de recubrimiento se adicionaron en proporción 70:30 con el yogur en peso 

seco, los detalles se presentan en la Tabla 5. 

Tabla 4. Proporción de polímeros de recubrimiento en las suspensiones para secado por 

aspersión. 

    Polímeros de recubrimiento (%) 

Suspensiones Yogur (%) Maltodextrina Goma arábiga Inulina 

Mezcla1 30 60 - 10 

Mezcla2 30 70 - - 

Mezcla3 30 40 30 - 

Mezcla4 30 30 30 10 

Nota: Mezcla1: Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: Maltodextrina + Goma 

arábiga; Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina. Las proporciones de los polímeros 

componen el 70% de los sólidos totales de la suspensión y el 30% restante corresponde al valor 

proporcional en sólidos totales del yogur.  
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3.1.2 Evaluación del efecto de diferentes matrices poliméricas en la 

microencapsulación de yogur con probióticos.  

3.1.2.1 Microencapsulación y evaluación del rendimiento del proceso  

El equipo de secado por atomización empleado para la ejecución del proyecto fue un Mini 

Spray Dryer Büchi B-191 (Büchi Switzerland, Flawil, Suiza). En la Tabla 6 se detallan 

los parámetros de operación del equipo. La temperatura de aire de entrada fue de 130 °C 

y la temperatura de aire de salida de 70 °C, para todas las combinaciones de polímeros de 

recubrimiento. Las condiciones óptimas de temperatura y flujos de alimentación se 

establecieron en base a lo reportado por Suárez & López (2019).  

 

Tabla 5. Parámetros de microencapsulación y rendimiento del proceso. 

Parámetros de microencapsulación 

Polímeros 
Proporción 

(ST:Polímeros) 

Temperatura de 

entrada (°C) 

Temperatura 

de salida (°C) 

Rendimiento  

(%) 

Mezcla1 30:70 130 70 18,94±1,31 

Mezcla2 30:70 130 70 20,77±0,98 

Mezcla3 30:70 130 70 22,12±1,35 

Mezcla4 30:70 130 70 20,20±1,59 

Nota: La velocidad de flujo de la bomba fue de 45% para todos los ensayos. Mezcla1: 

Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: Maltodextrina + Goma arábiga y 

Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina  

 

De acuerdo con Cuello et al. (2014), a temperaturas de entrada entre 130 °C y 150 °C los 

microorganismos están expuestos a aproximadamente 40 °C, la cual no puede provocar 

una alteración en la estructura células de las bacterias probióticas. En el experimento 

descrito por Cuello et al. (2014), durante el secado por aspersión las bacterias ácido 

lácticas fueron expuestas a temperaturas de entrada de hasta 200 °C sin alterar 

significativamente su supervivencia.  
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Por otro lado, Kim y Bhowmilk (2019), observaron que la tasa de supervivencia de las 

bacterias después del secado era mayor cuando menor era la temperatura de entrada en el 

spray dryer, no obstante, una menor temperatura en el proceso puede alterar el porcentaje 

de humedad del producto final y afectar su integridad durante el almacenamiento. 

Además, las bacterias ácido lácticas son Gram-positivas están constituidos por 40 o más 

capas de peptidoglicanos, confiriéndoles una mayor protección frente a procesos de 

atomización en comparación con otros géneros bacterianos.  

 

En un estudio similar realizado por Suárez & López (2019), se microencapsularon 

microorganismos en condiciones similares de temperatura y se obtuvieron resultados 

favorables. Este experimento fue un precedente fiable de las condiciones de operación del 

equipo. Además, el rendimiento del proceso se reporta en la Tabla 6, donde se determinó 

que la combinación de polímeros compuesta por maltodextrina y goma arábiga exhibió el 

mayor rendimiento. De acuerdo con Koç et al. (2014), los polímeros de recubrimiento 

comúnmente empleados para la microencapsulación por secado por aspersión son 

polímeros derivados del almidón, como la maltodextrina, garantizando protección, 

biocompatibilidad y biodegradabilidad. Por lo general, se combina con goma arábiga, la 

cual es un material encapsulante que confiere estabilidad y protección a la sustancia, por 

lo general son ampliamente utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica para 

conservar componentes activos. Estos dos polímeros juntos han generado el mejor 

rendimiento en la microencapsulación, lo cual coincidió con los hallazgos de este estudio.  

 

3.1.2.2 Análisis de humedad y pH de los microencapsulados   

En la Figura 10 se presentan los resultados del análisis del porcentaje de humedad y del 

pH de los productos de secado por aspersión. Estos parámetros fueron determinados a 

partir de los productos del secado por aspersión.  



 

37 

 

Figura 10. Análisis de humedad y pH de los microencapsulados. 

Nota: (A) Análisis de humedad de los microencapsulados. (B) Análisis de pH de los 

microencapsulados. Mezcla1: Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: 

Maltodextrina + Goma arábiga y Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina  

 

En la Figura 10-A se observó el contenido de humedad en cada una de las combinaciones 

poliméricas empleadas en el secado por aspersión; el valor medio estimado del porcentaje 

de humedad en este estudio fue de 7,15±1,34%. De acuerdo con los resultados obtenidos 

en el estudio realizado por Koç et al. (2014), los valores de contenido de humedad en 

polvos microencapsulados de yogur variaron entre 3,98 y 7,71%. El porcentaje de 

humedad de los productos del secado por aspersión es directamente proporcional a la 

temperatura del aire de entrada en el equipo, en este caso se pudo haber elevado la 

temperatura y disminuir el porcentaje de humedad, pero pudo disminuir la viabilidad y la 

integridad de las células bacterianas probióticas.  

 

Con respecto al análisis de pH,  Kang et al. (2019), menciona que los valores de pH para 

yogures de buena calidad esta entre 4,0 y 4,6. El valor de pH es importante en las 

características organolépticas del yogur, debido a que un pH ácido en un indicativo de que 
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el yogur tendrá un sabor y olor propios de lácteos fermentados y será más denso; esto 

debido a la producción de ácido láctico por la fermentación de los cultivos bacterianos. 

En este estudio, como se observa en la Figura 10-B el valor estimado medio de pH fue de 

4,45±0,10; lo cual se pudo explicar mediante la naturaleza ácida del yogur. 

 

3.1.2.3 Evaluación de la viabilidad de los probióticos antes y después del proceso de 

secado por aspersión.  

La supervivencia de las bacterias microencapsuladas se verificó aplicando la técnica de 

recuento en placa y determinación del porcentaje de viabilidad de células bacterianas en 

medio de cultivo MRS antes y después del proceso de secado por aspersión. En la Figura 

11, se observa el crecimiento bacteriano en medio MRS después del periodo de 

incubación en condiciones aerobias. El medio MRS es un medio nutritivo para 

Lactobacillus y otros géneros de bacterias ácido lácticas (Difco TM, 2016). Contiene 

peptona y dextrosa como suministro de nitrógeno y carbono. Mientras que el polisorbato 

80, acetato, magnesio y manganeso, además de proporcionar factores de crecimiento, 

inhiben el crecimiento de otro tipo de microorganismos (Difco TM, 2016; Wang et al., 

2021).  

 

 

 

 

 

 

Figura  11. Crecimiento celular bacteriano en medio MRS después de 48h de incubación 

a 37°C en condiciones aerobias.  

Nota: la placa Petri con medio de cultivo corresponde a la siembre en dilución 10-4 de la mezcla 

de polímeros con maltodextrina, goma arábiga e inulina.  
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En un estudio realizado por Nwadiuto & Salam (2018), se realizó cultivo celular de 

diferentes géneros de bacterias ácido lácticas. En dicho estudio se realizó la identificación 

fenotípica y genotípica de L. bulgaricus y S. thermophilus. donde las colonias formadas 

en el medio fueron similares a los identificados en este estudio. Entonces, se puede sugerir 

que las bacterias que se observaron en el medio fueron L. delbruekii subsp. bulgaricus y 

S. thermophilus; puesto que comparten las características morfológicas, como colonias de 

forma esférica, color blanco lechoso, elevación convexa, bordes lisos y aspecto brillante. 

Además, dichas colonias son las que se mencionan en la etiqueta del yogur natural sin 

azúcar de la marca Toni S.A. (Dawei, 2018). Además, en lo reportado por Iyer et al. 

(2013), el crecimiento celular bacteriano de lactobacilos en medio MRS se presentan 

como colonias blancas incrustadas en el medio.  

 

En la Figura 12 se reporta el porcentaje de viabilidad de los microorganismos 

inmediatamente después del secado (0 días) y después de 60 días. Los resultados en el día 

0 demostraron que la mayor viabilidad se reportó en la mezcla4 que corresponde a la 

combinación de maltodextrina, goma arábiga e inulina, con un valor medio estimado de 

60,38%. Además, presentó una carga celular bacteriana media de 1,17x107 UFC*mL-1. 

Por otro lado, en la mezcla2 y mezcla3 la media del recuento fue 7,85x106 y 9,57x106 

UFC*mL-1, respectivamente. Mientras que para la mezcla1 compuesta por maltodextrina 

e inulina la escala logarítmica del crecimiento celular disminuyó considerablemente en 

comparación con la carga celular de probióticos libres, y por lo tanto exhibió un menor 

porcentaje de viabilidad.  

 

Además, después de 60 días a partir del secado por aspersión, los resultados sugirieron 

que la disminución de la viabilidad es considerable. Sin embargo, se observó que la 

mezcla4 compuesta por maltodextrina, goma arábiga e inulina exhibió el mayor porcentaje 

de viabilidad en el tiempo; las condiciones de almacenamiento fueron cruciales en el 

mantenimiento de los microorganismos microencapsulados, en este caso las partículas se 
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conservaron en bolsas herméticas metalizadas y a una temperatura ambiente 

aproximadamente entre 19-25 °C.  

 

Figura 12. Viabilidad de los probióticos de yogur a los 0 días y después de 60 días.  

Nota: Mezcla1: Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: Maltodextrina + Goma 

arábiga; Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina  

 

Aunque, el yogur debe almacenarse y transportarse a una temperatura aproximada de     5 

°C, las bacterias del género Lactobacillus con termotolerantes y pueden soportar 

temperaturas hasta 72 °C (Jannah et al., 2022). Por otro lado, Bai et al. (2022), menciona 

que la viabilidad de los probióticos microencapsulados con maltodextrina y 

fructooligosacáridos, se pueden mantener a 4 °C en un periodo superior a 50 días sin 

alterar su viabilidad, sin embargo, a temperatura ambiente puede mantener su viabilidad 

por 30 días. Debido a que, si los probióticos microencapsulados no se mantienen en 

refrigeración puede existir la producción de gases y alterar la composición de los 

polímeros del recubrimiento y exponerlos a condiciones ambientales (Jannah et al., 

2022).  
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Adicionalmente, Dawei (2018), reportó en su investigación que la microencapsulación 

con gelatina y goma arábiga confirió protección a los microorganismos frente a las 

condiciones del tracto gastrointestinal y logró mantener la concentración probiótica en 

periodos de almacenamiento superiores a 3 meses a 25 °C. Entonces la combinación 

polimérica está relacionada directamente con la viabilidad y supervivencia de los 

microorganismos microencapsulados. En un estudio realizado por Iyer et al. (2013), se 

evaluaron diferentes tipos de coadyuvantes para mejorar la eficiencia del proceso de 

secado por aspersión. En el cual se consideró la maltodextrina como un material de bajo 

coste y ampliamente utilizado en la industria alimentaria, también se empleó inulina, pero 

fue catalogado como un material más costoso y menos extendido en la 

microencapsulación. Las formulaciones compuestas por estos dos tipos de polímeros 

podrían aportar un efecto sinérgico junto con los probióticos y favorecer la viabilidad, 

debido a que pueden prevenir la deshidratación de las células durante el proceso de secado 

(Ismail et al., 2023).  

 

Por otro lado, Li et al. (2021) en base a los resultados obtenidos en su estudio, demostró 

que el número de células probióticas microencapsuladas con prebióticos como inulina 

protegen a los microorganismos del yogur. Determino que Lactobacillus es un 

microorganismo candidato para obtener partículas que contenían simbióticos con alta 

eficiencia de encapsulación y estabilidad en el tiempo. Además, en el ensayo en 

condiciones gastrointestinales simuladas exhibieron una alta supervivencia. Así mismo, 

en el experimento realizado por Uwamahoro et al. (2022), la viabilidad de 

microencapsulación de probióticos L. acidophilus y Bifidobacterium con inulina como 

polímero de recubrimiento fueron de 69,80% a 89,12%. Valores similares reportados en 

este trabajo para el género Lactobacillus.  
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3.1.2.4 Análisis estadístico  

3.1.2.4.1 Análisis estadístico del rendimiento  

 

Para el análisis estadístico se compararon las medias del rendimiento para cada 

combinación de polímeros. Se realizo una comparación en un diagrama de cajas y bigotes, 

como se muestra en la Figura 13, donde se evidencia la diferencia entre las variables de 

estudio.  

 

Figura  13. Diagrama de cajas y bigotes del rendimiento del proceso de secado por 

aspersión. 

Nota: Mezcla1: Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: Maltodextrina + Goma 

arábiga; Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina  

 

El rendimiento de la microencapsulación en el secado por aspersión se refiere a la cantidad 

de sustancia de interés que se logra encapsular en relación con la cantidad total inyectada 

al inicio del proceso. Un mayor rendimiento indica que se ha logrado encapsular y 

recuperar la mayor parte del producto, lo cual es deseable para maximizar la eficiencia 

del proceso (Dhewa et al., 2014). Como se muestra en el Anexo 2, en este experimento 

se realizó un análisis estadístico del rendimiento de microencapsulación, se utilizó un 

diagrama de cajas y bigotes como se muestra en la Figura 13, un análisis ANOVA con 

5% de significancia y una prueba de rangos múltiples para 4 variables. El diagrama de 
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cajas y bigotes mostró que existe una diferencia significativa entre las medias de los datos 

y esto se corroboró con el valor-P de la prueba-F, puesto que es menor que 0,05 existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 4 variables con un 

nivel del 95,0% de confianza.  

 

Para determinar cuáles variables fueron significativamente diferentes se realizó una la 

prueba de múltiples rangos, la cual aplica un procedimiento de comparación múltiple para 

determinar cuáles medias es significativamente diferente de otras, como se muestra en el 

Anexo 2.  El método que se empleó para discriminar entre las medias es el procedimiento 

de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. Se demostró que entre la mezcla2 y 

mezcla3 no existe diferencia significativa, que la mezcla3 y mezcla4 no presentan 

diferencia significativa, mientras que la mezcla1 presento un valor significativamente 

inferior a la media. Entonces se concluyó que en términos de rendimiento la mezcla3 

compuesta por maltodextrina y goma arábiga y la mezcla4 compuesta por maltodextrina, 

goma arábiga e inulina; no presentan diferencias estadísticamente significativas en 

términos de rendimiento.  

 

 

3.1.2.4.2 Análisis estadístico de la viabilidad 

 

Para el análisis estadístico de los datos de viabilidad de los probióticos microencapsulados 

en el día 0 y después de 60 días, se utilizó un análisis ANOVA con 5% de significancia, 

un diagrama de cajas y bigotes para ilustrar los datos y una prueba de rangos múltiples 

con 4 variables que fueron las diferentes combinaciones poliméricas, las pruebas se 

muestran en el Anexo 3. En el análisis ANOVA tanto en el día 0 como a los 60 días se 

obtuvo que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05; es decir existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% 

de confianza.  
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Figura  14. Diagrama de cajas y bigotes de la viabilidad celular bacteriana después del 

secado por aspersión (0 días) 

Nota: Mezcla1: Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: Maltodextrina + Goma 

arábiga; Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina 

 

Para determinar cuáles variables fueron significativamente diferentes se realizó una la 

prueba de múltiples rangos la cual aplica un procedimiento de comparación múltiple para 

determinar cuáles medias es significativamente diferente de otras como se muestra en el 

Anexo 3.  El método que se empleó para discriminar entre las medias es el procedimiento 

de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. Se determinó que a los 0 días no 

existía una diferencia estadísticamente significativa entre la mezcla2 y mezcla3, sin 

embargo, la mezcla1 exhibió un valor inferior a la media en comparación con las demás 

muestras. Por otro lado, la muestra4 presentó una diferencia significativa superior a la 

media, por lo cual se dedujo que esta combinación de polímeros de maltodextrina, goma 

arábiga e inulina presentó un mayor porcentaje de viabilidad celular bacteriana (Figura 

14).  
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Figura 15. Diagrama de cajas y bigotes de la viabilidad celular bacteriana después de 

60 días del proceso de secado por aspersión. 

 

Nota: Mezcla1: Maltodextrina + Inulina; Mezcla2: Maltodextrina; Mezcla3: Maltodextrina + Goma 

arábiga; Mezcla4: Maltodextrina + Goma arábiga + Inulina 

 

Mientras que, el análisis de viabilidad después de 60 días definió que la mezcla2 y mezcla3 

no presentaron diferencia significativa entre ellos, sin embargo, la mezcla1 presenta un 

valor estadísticamente superior a la media de la mezcla2 y mezcla3 y la mezcla4 presenta 

un valor estadísticamente superior a la media de todas las demás combinaciones de 

polímeros; como se muestra en las pruebas de múltiples rangos del Anexo 4. Contrastando 

el rendimiento y porcentaje de viabilidad se pudo determinar que estadísticamente la 

combinación de polímeros que favorece la eficiencia del proceso es la compuesta por 

maltodextrina, goma arábiga e inulina (Figura 15).  

 

Este resultado es similar al reportados en un estudio realizado por Rodríguez-Barona et 

al. (2012), donde se demostró que la viabilidad de microorganismos microencapsulados 

aumenta en presencia de agentes prebióticos, entre ellos, inulina. Evidenciando que para 

L. rhamnosus existe un mayor porcentaje de viabilidad en el tiempo y puede conferir 

estabilidad en periodos superiores a 21 días. Entonces, la inulina y las moléculas de 
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oligosacáridos poseen una elevada capacidad de retención y mejoran su supervivencia 

durante el almacenamiento. Además, la adición de goma arábiga a la formulación con 

otros polímeros aporta una mayor estabilidad del microencapsulado y favorece la 

retención del principio activo, evitado su degradación o liberación prematura (AS Akalin, 

2008).  

 

3.1.3 Análisis de espectroscopía por Transformada de Fourier y Microscopia 

Electrónica de Barrido de los microencapsulados.  

3.1.3.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier con Reflectancia 

Total Atenuada (FTIR-ATR) 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en siglas), 

permite analizar muestras en base a las interacciones moleculares y composición química 

de una muestra (Fadlelmoula et al., 2022). La técnica emplea la radiación infrarroja para 

medir la vibración producida por los enlaces químicos. La transformada de Fourier es una 

herramienta matemática que permite analizar una señal en base a sus componentes de 

frecuencia y permite convertir un interferograma infrarrojo en un espectro de frecuencia 

(Movasaghi et al., 2008). El espectro infrarrojo resultante proporciona información sobre 

los grupos funcionales que se encuentran en la muestra, debido a que los tipos de enlaces 

químicos poseen frecuencias de longitud de onda especificas dentro del espectro, por lo 

tanto, faculta la identificación de compuestos químicos y determinar su estructura y 

composición (Kowalczuk & Pitucha, 2019).  

 

Para la ejecución de esta investigación se empleó un espectroscopio infrarrojo FTIR-ATR. 

Los espectros que se muestran en la Figura 16 indican la composición química de los 

microencapsulados obtenidos en el secado por aspersión en comparación con el yogur 

probiótico líquido y el espectro descrito por cada uno de los polímeros de recubrimiento. 

En general, se observó un patrón similar con algunos picos claramente definidos. En la 

Figura 16-B se observa un pico de absorción relativamente fuerte a una longitud de onda 
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de 1633,65 cm-1, mientras que en el Figura 16-A se observa el estiramiento de las bandas 

aproximadamente a la misma longitud de onda para todos los polímeros de recubrimiento 

empleados.  

 

Figura 16. Análisis FTIR-ATR de los polímeros de recubrimiento y yogur probiótico 

(A) Se presentan las curvas superpuestas del análisis FTIR-ATR de los polímeros de 

recubrimiento empleados en la microencapsulación: maltodextrina, goma arábiga e inulina. (B) 

Se presenta la curva determinada por FTIR-ATR del yogur probiótico de la marca comercial Toni 

S.A. 

 

De acuerdo con lo reportado por Saleh (2021), la banda alrededor de 1650 cm-1 se debe 

presumiblemente a la vibración del estiramiento del enlace carbono-oxígeno del grupo 

carbonilo (C=O). La banda pronunciada en esta región en la muestra de yogur podría 

indicar la presencia de los grupos carbonilo presentes en proteínas, lactosa y otros 

carbohidratos. Además, la vibración de estiramiento de los enlaces C=O presentes en el 

ácido láctico o ésteres presentes en el yogur. Por otro lado, la banda alrededor de 1633 

cm-1 en las muestras de polímeros puede estar asociada a la presencia de los grupos 

carbonilo de los azucares que los componen (Movasaghi et al., 2008).  
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Figura  17. Análisis FTIR-ATR del yogur microencapsulado con diferentes matrices 

poliméricas frente a la curva descrita por cada uno de los polímeros de recubrimiento. 

(A) Se presentan las curvas del yogur microencapsulado con maltodextrina frente al yogur libre y 

el polímero. (B) Se presentan las curvas del yogur microencapsulado con maltodextrina y goma 

arábiga frente al yogur libre y cada uno de los polímeros. (C) Se presentan las curvas del yogur 

microencapsulado con maltodextrina y goma arábiga frente al yogur libre y cada uno de los 

polímeros. (D) Se presentan las curvas superpuestas del yogur microencapsulado con 

maltodextrina e inulina frente al yogur libre y cada uno de los polímeros empleados 
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Figura  18. Análisis FT-IR de las combinaciones poliméricas para la microencapsulación 

de yogur probiótico frente al yogur probiótico libre.  

Nota: Se presentan superpuestas las curvas determinadas por Espectroscopia Infrarroja por FTIR-

ATR de los microencapsulados con las diferentes combinaciones de polímeros de recubrimiento, 

frente a la curva descrita por el yogur probiótico.  

 

Debido a que los polímeros empleados en este trabajo son polisacáridos a esta longitud 

de onda se produce la vibración por el estiramiento de los grupos aldehído o cetona 

presentes en los monómeros de glucosa. Para los polímeros la banda formada a esa 

longitud de onda es menos pronunciada en comparación con la banda formada por el 

yogur debido a la naturaleza de las muestras. Las combinaciones de polímeros empleados 

en la microencapsulación describen un espectro especifico la banda formada a 

aproximadamente 1633,65 cm-1 se tomó como referencia para verificar la correcta 

microencapsulación del yogur probiótico (Figura 17).  
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En la Figura 18 se analizaron los espectros descritos por los productos del secado por 

aspersión espectro descrito por el yogur; en este caso un indicativo positivo fue la lejanía 

de las bandas descritas por los microencapsulados con respecto al yogur debido al 

enmascaramiento de los polímeros. A partir de las bandas formadas se determinó que la 

combinación de polímeros con maltodextrina e inulina se mantiene más lejana a la banda 

descrita por el yogur, lo cual sugirió que la muestra se encuentra inmersa en los polímeros 

de recubrimiento.  

 

3.1.3.2 Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 

 

En la Figura 19 se muestran los resultados de la caracterización morfológica por 

Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) de los microencapsulados de yogur con 

maltodextrina, goma arábiga e inulina, la cual mostró el mayor porcentaje de viabilidad 

celular bacteriana. En la Figura 19-A a una resolución de 500X se observó una micrografía 

del polvo microencapsulado como agregados dispersos y partículas esféricas. En la Figura 

19-B se observó la micrografía a resolución de 2000X, donde las partículas presentaron 

forma esférica de tamaños diversos y se observó una superficie con cavidades propias del 

secado por aspersión y un diámetro estimado de 6,92 µm. Además, cabe destacar que las 

partículas obtenidas fueron microesferas, ya que los polímeros de recubrimiento 

almacenan la sustancia de interés en su interior en un centro polinuclear.  
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Figura  19. Micrografías SEM de yogur microencapsulado por secado por aspersión con 

maltodextrina, goma arábiga e inulina. 

Nota: (A) micrografía a resolución 500X. (B) micrografía a resolución 2000X. 

 

Debido al tamaño de las partículas no se pudo definir la calidad de la superficie de las 

partículas, sin embargo, en el estudio realizado por Rodríguez-Barona (2012), se 

microencapsularon microorganismos con inulina como polímero de recubrimiento. En los 

resultados que se obtuvieron se mostraron micrografías de las partículas a una resolución 

de 4000X, donde se observaron partículas de aproximadamente 5,21 µm. Además, las 

superficies externas no mostraron fisuras, lo cual garantiza la protección y baja 

permeabilidad a los gases, con cavidades típicas propias de los materiales empleados en 

el secado por aspersión debido al encogimiento que tiene lugar durante la atomización a 

elevadas temperaturas.  

 

3.2 Verificación de la hipótesis  

Se acepta la hipótesis alternativa: la combinación de polímeros de recubrimiento en la 

microencapsulación de probióticos de yogur influye en la viabilidad celular bacteriana.  
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 

• Se evaluó el efecto de diferentes matrices poliméricas en la microencapsulación por 

secado por aspersión de probióticos de yogur, las matrices poliméricas evaluadas 

incluyeron maltodextrina, goma arábiga e inulina; en varias combinaciones en 

proporción 70:30 de polímeros y yogur. Los resultados mostraron que la combinación 

con maltodextrina y goma arábiga y la mezcla de maltodextrina, goma arábiga e 

inulina no presentan diferencias en términos de rendimiento, siendo estos los mejores. 

El valor de humedad fue de 7.15±1,34% y el valor de pH de 4,45±0,10.  

 

• Se comparó la viabilidad de los de probióticos antes y después del proceso de 

microencapsulación. Se aplicó la técnica de recuento en placa, se utilizó medio MRS 

con un periodo de incubación de 48 h a 37 °C. Se evaluó la viabilidad en dos 

momentos: inmediatamente después del secado por aspersión (0 días) y después de 60 

días. El análisis de crecimiento bacteriano y el análisis morfológico sugirió la 

presencia de L. delbruekii subesp. bulgaricus, L. rhamnosus GG y S. thermophilus en 

las muestras analizadas. Se determinó que la combinación polimérica con mayor 

viabilidad fue aquella compuesta por maltodextrina, goma arábiga e inulina con un 

porcentaje de 60,38% después del secado, mientras que después de 60 días mantuvo 

una viabilidad de 20,17%. Además, en ambos momentos el análisis del recuento 

bacteriano cumplió los estándares establecidos por normativa para productos 

probióticos y superó el umbral terapéutico para que los probióticos tengan efectos 

benéficos en la salud.  

 

• Se caracterizaron mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR-ATR) y se obtuvo el espectro infrarrojo de cada uno de los polvos obtenidos 

en el proceso de secado por aspersión, cada uno de los polímeros.. El resultado sugirió 
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que la combinación polimérica con mejor calidad de recubrimiento fue aquella 

compuesta por maltodextrina, goma arábiga e inulina.  

 

• Se aplicó la técnica de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) para caracterizar 

los polvos con mayor viabilidad y mayor rendimiento obtenidos del secado por 

aspersión. En el caso de la microencapsulación con maltodextrina, goma arábiga e 

inulina que fue la que exhibió mayor viabilidad; las micrografías a resoluciones de 

500x y 2000x exhibieron microesferas, con cavidades superficiales, baja 

permeabilidad y partículas con diámetro promedio estimado de 6,92 µm. 

 

4.2 Recomendaciones  

 

• Probar modificación en los parámetros de operación del equipo y en las proporciones 

o tipos de polímeros de recubrimiento. 

• Evaluar la viabilidad de los microorganismos probióticos microencapsulados 

manteniéndolos en diferentes combinaciones de almacenamiento.  

• Analizar la supervivencia y la estabilidad de los microorganismos probióticos 

microencapsulados mediante condiciones de tracto gastrointestinal simuladas. 
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Anexos  

Anexo  1. Recuento en medio M.R.S de las colonias bacterianas formadas antes y después 

del proceso de microencapsulación con Maltodextrina, Goma arábiga e Inulina como 

polímeros de recubrimiento. 

Dilución  Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 

-1 

Yogur probiótico  

   

Yogur 

microencapsulado 

con 

maltodextrina, 

goma arábiga e 

inulina.  

   

-2 

Yogur probiótico  

   

Yogur 

microencapsulado 

con 

maltodextrina, 

goma arábiga e 

inulina. 
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-3 

Yogur probiótico  

   

Yogur 

microencapsulado 

con 

maltodextrina, 

goma arábiga e 

inulina. 

   

-4 

Yogur probiótico  

   

Yogur 

microencapsulado 

con 

maltodextrina, 

goma arábiga e 

inulina. 
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Anexo  2. Análisis estadístico del rendimiento del secado por aspersión. 

Tabla ANOVA 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 14,9468 3 4,98226 19,91 0,0005 

Intra grupos 2,00153 8 0,250192   

Total (Corr.) 16,9483 11    
 

Nota: La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente 

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos con un nivel del 5% de significación.   

 

Pruebas de Múltiple Rangos 

 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

 Casos Media Grupos Homogéneos 

Mezcla 1 3 18,9733 X 

Mezcla 2 3 20,48     X 

Mezcla 4 3 21,2     XX 

Mezcla 3 3 22,0067        X 
 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Mezcla 1 - Mezcla 2  * -1,50 0,941785 

Mezcla 1 - Mezcla 3  * -3,03 0,941785 

Mezcla 1 - Mezcla 4  * -2,23 0,941785 

Mezcla 2 - Mezcla 3  * -1,52 0,941785 

Mezcla 2 - Mezcla 4  -0,72 0,941785 

Mezcla 3 - Mezcla 4  0,81 0,941785 

* Indica una diferencia significativa. 

 

Nota: la alineación de las X's en la columna de Grupos Homogéneos indica la diferencia 

estadísticamente significativa entre los diferentes niveles. Las X's alineadas no poseen una media 

con diferencia significativa entre ellas y aquellas que no comparten la misma alineación poseen 

una media diferente con respecto a las demás. El método empleado actualmente para discriminar 

entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. Con este 

método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 

cuando la diferencia real es igual a 0.  Método: 95,0 porcentaje LSD 
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Anexo  3. Análisis estadístico de la viabilidad celular bacteriana después del secado por 

aspersión (0 días). 

Tabla ANOVA 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1551,62 3 517,207 19,30 0,0005 

Intra grupos 214,378 8 26,7973   

Total (Corr.) 1766,0 11    

 

Nota: La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente 

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos con un nivel del 5% de significación.   

Pruebas de Múltiple Rangos 
 

 Casos Media Grupos Homogéneos 

Mezcla 1 3 29,44  X 

Mezcla 2 3 40,41      X 

Mezcla 3 3 49,23      X 

Mezcla 4 3 60,37          X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

B.Mix 1 - B.Mix 2 * -10,96 9,74677 

B.Mix 1 - B.Mix 3 * -19,78 9,74677 

B.Mix 1 - B.Mix 4 * -30,93 9,74677 

B.Mix 2 - B.Mix 3  -8,81 9,74677 

B.Mix 2 - B.Mix 4 * -19,96 9,74677 

B.Mix 3 - B.Mix 4 * -11,15 9,74677 

* indica una diferencia significativa. 

Nota: la alineación de las X's en la columna de Grupos Homogéneos indica la diferencia 

estadísticamente significativa entre los diferentes niveles. Las X's alineadas no poseen una media 

con diferencia significativa entre ellas y aquellas que no comparten la misma alineación poseen 

una media diferente con respecto a las demás. El método empleado actualmente para discriminar 

entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. Con este 

método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 

cuando la diferencia real es igual a 0.  Método: 95,0 porcentaje LSD 
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Anexo  4. Análisis estadístico de la viabilidad celular bacteriana 60 días después del 

secado por aspersión. 

Tabla ANOVA 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 566,07 3 188,692 43,01 0,0000 

Intra grupos 35,10 8 4,38767   

Total (Corr.) 601,17 11    
 

Nota: La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente 

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos con un nivel del 5% de significación.   

 

Pruebas de Múltiple Rangos 

 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

 Casos Media Grupos Homogéneos 

Mezcla 2 3 1,99 X 

Mezcla 3 3 5,15 X 

Mezcla 1 3 9,40  X 

Mezcla 4 3 20,17   X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Mezcla 1 - Mezcla 2 * 7,41 3,94396 

Mezcla 1 - Mezcla 3 * 4,25 3,94396 

Mezcla 1 - Mezcla 4 * -10,76 3,94396 

Mezcla 2 - Mezcla 3  -3,16 3,94396 

Mezcla 2 - Mezcla 4 * -18,17 3,94396 

Mezcla 3 - Mezcla 4 * -15,01 3,94396 

     * Indica una diferencia significativa. 

Nota: la alineación de las X's en la columna de Grupos Homogéneos indica la diferencia 

estadísticamente significativa entre los diferentes niveles. Las X's alineadas no poseen una media 

con diferencia significativa entre ellas y aquellas que no comparten la misma alineación poseen 

una media diferente con respecto a las demás. El método empleado actualmente para discriminar 

entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher. Con este 

método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 

cuando la diferencia real es igual a 0.  Método: 95,0 porcentaje LSD 
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