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RESUMEN

Cada dia son més los estudios que revelan los potenciales usos y ventajas fisiologicas de los prebidticos,
ingredientes alimenticios no digeribles, que tiene el potencial de mejorar la salud del huésped, por estimular
selectivamente el crecimiento y/o actividad de una o un nimero limitado de bacterias en el colon. Los prebiéticos
pertenecen al grupo de los alimentos funcionales, aquellos que aportan efectos beneficiosos para la salud
adicionales a la nutricion basica. En este documento se resumen algunos de los mas importantes efectos
beneficiosos para la salud de los prebidticos, asi como las técnicas y procedimientos que han sido utilizados
para la verificacién cientifica de dichas propiedades. El objetivo, es generar en los jévenes investigadores
Colombianos la iniciativa para emprender proyectos de investigacion de nuevos alimentos o componentes
alimenticios con propiedades prebidticas, propios de la region.

SUMMARY

Every day further studies are revealing prebiotics’ potential uses and physiological advantages; these are non-
digestible food ingredients able to improve a host's health by selectively stimulating the growth and/or activity
of one or a limited number of bacteria in the colon. Prebiotics belong to the functional food group providing
beneficial effects for health in addition to those of basic nutrition. This document summarises some of the most
important beneficial effects for health derived from prebiotics, as well as the techniques and procedures which
have been used for scientifically verifying such properties. The aim is to stimulate young Colombian research-
ers to take the initiative for undertaking research projects into new food or food components from the region
having prebiotic properties.
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INTRODUCCION

Actualmente las tendencias de consumo de alimentos
enlos paises desarrollados y en muchos de los paises
en desarrollo, estan orientadas a la adquisicion de
alimentos cuyo consumo genera beneficios
adicionales a la nutricién basica, tal es el caso de los
llamados alimentos funcionales, considerados como
aquellos que, ademas de hacer un aporte nutricional,
ejercen efectos beneficiosos sobre una o mas
funciones del organismo, fomentando la salud y/o
reduciendo el riesgo de enfermedad. El creciente interés
en el tema de los alimentos funcionales, justifica que
las autoridades de los diferentes paises, establezcan
politicas regulatorias en relacion a los alimentos
funcionales y las respectivas alegaciones en salud.
En 1991 se establece en Japén el concepto de
alimentos para uso especifico en la salud “FOSHU”
(Foods for Specified Health Use), los alimentos que
se incluyen dentro de la categoria FOSHU deben estar
autorizados por el ministerio de salud, previa
presentacion de la evidencia cientifica de que su
consumo dentro de una dieta normal, genera
beneficios para la salud (Saito, 2007). En los Estados
Unidos de América la Administracion para Alimentos
y Medicamentos (FDA), permite desde 1993
alegaciones de salud en ciertos alimentos, siempre
gue existan evidencias cientificas suficientes que las
respalden y que estén autorizadas por organismos
cientificos federales como los Institutos Nacionales
de Salud, o los Centros para la Prevencién y Control
de Enfermedades (Ross, 2000). La Comision Europea
regulara a partir del afio 2010 la comercializaciény el
consumo de los alimentos funcionales, mediante el
Reglamento (CE) N° 1924/2006, relativo a las
declaraciones nutricionales y propiedades saludables
en los alimentos. Debe quedar demostradas la
cantidad de alimento y las pautas de consumo
requeridos para obtener el efecto declarado. Solamente
se autorizara el uso de declaraciones nutricionales y
de propiedades saludables, si se cumplen las
siguientes condiciones respecto al componente
funcional: (i) que se haya demostrado cientificamente
el efecto beneficioso; (i) que esté en el producto final
en cantidad suficiente y en una forma asimilable por
el organismo; (iii) que la cantidad que se consuma
razonablemente proporcione una cantidad significativa

de la sustancia activa; y (iv) que el consumidor medio
comprenda los efectos beneficiosos que se expresan
en la declaracion. En este Articulo de revision, se
resumen algunos de los mas importantes efectos
beneficiosos parala salud de los prebiéticos, asi como
las técnicas y procedimientos que han sido utilizados
para la verificacion cientifica de dichas propiedades.

EFECTO BENEFICIOSO DE LOS PREBIOTICOS

Dentro del amplio contexto de los alimentos
funcionales, los prebidticos han sido intensamente
estudiados, debido a la diversidad y magnitud de
efectos beneficiosos que en la salud, genera su
consumo. Prebidtico es un ingrediente alimenticio no
digerible, que tiene el potencial de mejorar la salud
del huésped, por estimular selectivamente el
crecimiento y/o actividad de una o un nimero limitado
de bacterias en el colon (Gibson et al., 2004). Las
dianas convencionales para los prebidticos son
especies que pertenecen alos géneros Lactobacillus
y Bifidobacterium (Rastall et al., 2005). La inulina y
los fructooligosacaridos (FOS) han sido los prebidticos
mas estudiados, por su gran resistencia a ser digeridos
por los acidos gastricos y enzimas pancreaticas,
llegando al colon para ser fermentados por las
bacterias intestinales. Estos prebidticos afectan
significativamente la composicion de la microbiota in-
testinal, reducen la incidencia de infecciones
gastrointestinales, respiratorias y de la dermatitis
atdpica, tienen ademas un reconocido efecto
bifidogénico (Aumento de la poblaciéon de
bifidobacterias en el colon) (Kolida and Gibson,
2007;Veereman, 2007;Guarner, 2007;Arslanoglu etal.,
2007). Sin embargo, existe otra gran variedad de
candidatos tales como algunos almidones no
digeribles, polisacéridos no almidones y azlUcares
alcoholes o polioles, capaces de modificar
beneficiosamente la microbiota del colon (Cummings
etal., 2001;Wong and Jenkins, 2007). De los polioles,
por ejemplo, los estudios revelan potenciales usos y
ventajas fisioldgicas como: minimo aumento de los
niveles de glucosa e insulina en sangre, modificacion
de lalipidemia disminuyendo el riesgo de enfermedad
coronaria, baja acidificacién oral ayudando a la
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prevencion de la caries dental, bajo valor energético,
sensacion de saciedad, generacion de butirato y
acidificacion del colon entre otras (Livesey, 2001). Se
ha comprobado que el consumo continuo de xilitol
reduce de maneraimportante el riesgo de caries den-
tal (Hujoel et al., 1999), y que previene la otitis media
aguda en nifios que lo consumen incorporado en goma
de mascar, al inhibir el crecimiento y la adherencia en
la mucosa nasofaringea del Neumococo y de
Haemophilus influenzae (Uhari et al., 1996;Uhari et
al., 1998). En ratas alimentadas con xilitol y sorbitol
se ha observado un aumento significativo de calcio en
los huesos (Knuuttila et al., 1989). Se ha demostrado
también, la actividad antioxidante en alimentos de
algunos polioles como el sorbitol y manitol cuando
son incorporados por ejemplo en una emulsién de
aceite de pescado (Faraji and Lindsay, 2004). En gen-
eral, los aspectos fisiolégicos méas estudiados, en los
gue se ha observado un cambio favorable relacionado
con el consumo de prebidticos son:

(i) Aumento en laproduccién de &cidos organicos
y prevencién del cancer de colon. Los cambios
cualitativos y/o cuantitativos de las especies
bacterianas o de los sustratos disponibles en el
ecosistema intestinal que se derivan del consumo de
prebidticos, generan a su vez cambios en la
produccion final de metabolitos en el intestino. Los
acidos organicos son el principal producto final de las
reacciones de fermentacion en el colon; acetato,
propionato y butirato se producen en mayores
proporciones que lactato, succinato, valerato y malato
entre otros. El acetato y el propionato son adsorbidos
y llegan al higado a través de la vena porta. El acetato
en el hepatocito se incorpora al proceso de lipogénesis
y colesterogénesis, mientras que el propionato actta
como inhibidor competitivo impidiendo la entrada del
acetato a la célula hepatica. El butirato, permanece
en la luz intestinal siendo una importante fuente
energética para las células del epitelio intestinal,
regulando el crecimiento y diferenciacion del colonocito
(Salminen et al., 1998;Kien et al., 2007). Se ha
demostrado que después de alimentar ratas con FOS
durante 44 dias, se logra una produccién constante
de butirato con efecto proliferativo de mucosa intesti-
nal sana, estimulacién de la actividad inmune y
proteccion contra el cancer de colon (Perrin et al.,
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2001). El consumo de fibras no digeribles durante 14
dias, logré una modificacién en la microbiota intesti-
nal de ratas y un aumento en la produccion de acidos
grasos de cadena corta (Campbell et al., 1997). En
ratas tratadas con azoximetano y acido deoxicélico
para inducir carcinogénesis, la continua ingestion de
gluconato de sodio que aumenta la concentracion lu-
minal de butirato, reduce la incidencia de desarrollo
deltumory la generacién de cancer de colon (Kameue
etal., 2004). La proliferacion y diferenciacion de células
de la mucosa intestinal, se ha asociado con una
disminucion significativa del riesgo de cancer de co-
lon (Brady et al., 2000;Hughes and Rowland, 2001;Le
Leu et al., 2002). Experimentos in vitro, realizados
con el contenido intestinal de cerdos que habian
consumido sorbitol, demostraron un aumento notable
de la produccién de acidos grasos de cadena corta,
principalmente butirato (Kiriyama, et al., 1992). In vivo
se demostrd el aumento en la produccién de butirato
en muestras de ciego de ratas alimentadas con sor-
bitol (Sarmiento-Rubiano et al., 2007)

Existe controversia acerca de la influencia del butirato
en la prevencion del cancer de colon y no se conocen
plenamente los mecanismos por los cuales podria
darse tal efecto, sin embargo se presume que la dosis
y el tiempo de administracién juegan un papel
importante en la influencia del butirato para inhibir el
desarrolloy la proliferacion de las células cancerigenas
(Lupton, 2004). Sin embargo se ha demostrado que
el butirato promueve la remocion de células intestinales
danadas, mediante la estimulacién de un regulado
proceso de apoptosis (Bauer-Marinovic et al.,
2006;Hughes and Rowland, 2001;Kien et al., 2007)

(ii) Disminucion del colesterol sérico. Los
prebiéticos son capaces de regular la lipidemia y
trigliceridemia en humanos y animales por
mecanismos aun no bien esclarecidos (Delzenne and
Kok, 2001). En pacientes hipercolesterolémicos, la
administracion de 7g/dia de inulina durante cuatro
semanas redujo significativamente los niveles de
colesterol total, colesterol de alta densidad LDL y
triglicéridos (Balcazar-Mufioz et al., 2003). La
disminucién en los niveles de colesterol sanguineo,
por el consumo de prebidticos, se ha relacionado con
la produccion de acidos grasos de cadena corta,
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principalmente el propionato, (Pereira and Gibson,
2002). Los niveles de acetato y propionato juegan un
papel importante en la sintesis hepatica de colesterol,
asi se ha demostrado que el acetato aumenta la
sintesis de colesterol, mientras que el propionato inhibe
su produccién (Wong et al., 2006). Por esta razon
algunos autores consideran que el consumo de
prebidticos que logran reducir la proporcion acetato/
propionato pueden reducir los niveles séricos de
colesterol. Un segundo mecanismo de reduccion del
colesterol por el consumo de prebidticos, es la
estimulacion de la poblacion de bacterias probidticas
con capacidad de producir hidrolasas de sales biliares.
Los acidos biliares son sintetizados en el higado a
partir de moléculas de colesterol y secretados como
sus conjugados con glicina o taurina en el intestino
delgado, en donde emulsionan grasas y vitaminas
liposolubles facilitando su absorcién. En humanos hay
dos sales hiliares principales, el acido cdlico (CA) y el
acido quenodeoxicolico (CDCA) y tres secundarias,
acido deoxicdlico (DCA), &cido litocolico (LCA) y acido
deursodeoxicélico (UDCA), con sus respectivas
glicinas y taurinas conjugadas. Una vez cumplen su
funcién digestiva, aproximadamente el 95% de las
sales biliares regresan al higado para su reutilizacion
varias veces al dia cumpliendo un ciclo enterohepatico,
el 5% restante son eliminados por accion de los
microorganismos de la microbiota intestinal al sufrir
deshidroxilacion a &cidos biliares secundarios 6
deconjugacion de la glicina o de la taurina, perdiendo
su accién emulsificante de las grasas, precipitando y
siendo eliminadas por las heces. El higado responde
a esa pérdida de sales biliares con un aumento de la
sintesis a partir de colesterol enddgeno, favoreciendo
la disminucion de los niveles de colesterol en el
organismo. La deconjugacion de las sales biliares es
catalizada por los enzimas hidrolasas de sales biliares
(HSB), los cuales han sido detectados en bacterias
intestinales como Lactobacillus, Bifidobacterium,
Bacteroides, Clostridium y Enterococcus (Begley et
al., 2006). La estimulacion de estas poblaciones
bacterianas debida al consumo de prebidticos tiene
entonces un efecto indirecto en la reduccion de
colesterol sanguineo.

(iii) Regulacién del sistema inmune. Se ha
demostrado experimentalmente que los prebioticos

son capaces de generar un efecto positivo en el sistema
inmune gastrointestinal. Ese efecto se ha atribuido a
su capacidad de modificar la microbiota con la
consecuente interaccion de antigenos bacterianos con
el abundante tejido linfoide presente en el intestino (106
linfocitos/g de tejido), generando un aumento en la
produccién de Inmunoglobulina A secretora (IgAs), la
cualinterviene en la primera linea de defensa del sistema
inmune. Elaumento en la produccién de butirato por el
consumo de prebidticos con la proliferacion de mucosa
intestinal sana y funcionalmente activa, favorece una
reaccion rapida y efectiva frente a agentes
potencialmente patégenos y permite la tolerancia
sistémica para inmunidad celular y humoral frente a
los alimentos. (Cherbut et al., 2003;Roller et al., 2004).
Para valorar los cambios en el sistema inmune intesti-
nal derivados del consumo de prebidticos se pueden
tener en cuenta diversos parametros como la
inmunoglobulina A secretora (IgAs), la produccion de
interferén, el analisis de diferentes lineas de células
linfoides o macréfagos (Mizubuchi et al., 2005). En
ratones alimentados con FOS durante cuatro semanas,
se observé un incremento en la produccion de IgA en
hecesy de interferon gama (IFN-y) e Interleukinas 5, 6
y 10 en cultivos de células de las placas de Peyer de
los mismos animales (Hosono et al., 2003). En
pacientes con enfermedad de Crohn el consumo de
15g de FOS durante tres semanas logré una
estimulacion favorable del sistema inmune, un aumento
en la poblacién de bifidobacterias y una importante
reduccion de la enfermedad (Lindsay et al., 2006). Los
cambios que el consumo de prebidticos genera en el
sistema inmune son diferentes para cada tipo de
prebidtico en particular (Kudoh et al., 1999)

(iv) Aumento en la absorcién de minerales. Otro
efecto positivo del consumo de prebidticos se observo en
ratas alimentadas con inulina, las cuales mostraron un
incremento en laabsorcién de calcioy su respectivafijacion
en huesos (Roberfroid etal., 2002). El consumo de inulina
durante 8 semanas aument6 significativamente la
absorcion de calcio y la mineralizacion 6sea de
adolescentes, siendo esta absorcion influenciada también
por factores genéticos y la disponibilidad de vitamina D
(Abramsetal., 2005). Igualmente, se hademostrado que
la oligofructosa,glucooligosacaridos, galactooligosacéridos
y azlicares alcohol, estimulan la absorcién y retencion
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de algunos minerales, particularmente magnesio,
calcio y hierro (Scholz-Ahrens et al., 2001;Scholz-
Ahrens et al., 2007).

INVESTIGACION DE PREBIOTICOS IN VIVO
Evaluar los cambios fisiologicos que genera el
consumo de prebidticos no es tarea facil, son muchas
las variables que intervienen al realizar estudios
relacionados con el sistema gastrointestinal, teniendo
en cuenta que en el colon habitan méas de 400 especies
bacterianas diferentes, con una poblacién de 10* ufc/
gramo de tejido aproximadamente. La verificacion
cientifica de los beneficios parala salud que aportan
los prebidticos cuando son consumidos
habitualmente, ha llevado a la identificacion de
marcadores biolégicos capaces de sustentar
cientificamente dichos efectos. Algunos de estos
marcadores son: cambios en la microbiota gastrointes-
tinal y en el metabolismo global del ambiente gastrico,
la produccién de cidos orgénicos (Schneeman, 2002);
la modulacion del sistema inmune, valorando procesos
inflamatorios e inmunoglobulinas (Calder and Kew,
2002); la reduccion de riesgo de padecer cancer
(Rafter, 2002); la prevencién de enfermedades
coronarias por reduccion del colesterol (Demigne et
al., 1995); el aumento de la densidad 6sea y la
absorcion de calcio y otros minerales con la
disminucion de riesgo de osteoporosis (Weaver and
Liebman, 2002), entre otros. Estos beneficios deben
ser demostrados con diferentes procedimientos
experimentales, tanto in vitro como in vivo con
animales y finalmente en humanos, para que puedan
ser referidos como ciertos a los consumidores, de
acuerdo a las normativas regulatorias de los diferentes
paises.

Modelos experimentales in vivo

La utilizacion de modelos animales de
experimentacion es unaimportante herramienta en la
investigacion y verificacién de las propiedades
beneficiosas derivadas del consumo de prebidticos.
Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que
antes de elegir un modelo animal se beben evaluar
otras posibles alternativas, que sin restar objetividad
y validez al experimento, remplacen el uso de
animales. Es importante planificar perfectamente y
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con la adecuada asesoria, las técnicas y
procedimientos implicados en la experimentacion
animal, siguiendo las adecuadas normas de manejo
gue laley exige, asegurando asi el bienestar animal y
la validez del estudio. En los Estados Unidos De
América, La NABR (The National Association for Bio-
medical Research) es la entidad encargada de
asesorar las politicas relacionadas con el cuidado
animal y de promover las iniciativas legislativas para
tal fin, dentro de estas iniciativas el AWA (The Animal
Welfare Act) es la ley federal que regula el cuidado,
manipulacion, tratamiento y transporte de los animales
utilizados en el laboratorio. En Europa, existen cinco
convenios basicos referentes al bienestar animal,
incluido el Convenio europeo para la proteccion de
animales vertebrados y otros propdsitos cientificos,
denominado Convenio 123. En Colombia la
investigacion con animales se regula mediante la ley
84 de Diciembre 27 de 1989, por la cual se adopta el
Estatuto Nacional de Proteccion de los Animales,
haciendo referencia en el capitulo VI, al uso de animales
vivos en experimentos e investigacion. La finalidad de
las normativas es asegurar la proteccién animaly, en
particular, que a los animales utilizados se les
concedan los cuidados adecuados, sin causarles do-
lor, sufrimiento, angustia o lesién de manera prolongada
e innecesaria. Existen ademas en las redes
informaticas, herramientas que pueden aportar valiosa
informacién para la toma de decisiones en los
procedimientos con animales, como es el caso de la
pagina http://buscaalternativas.com/, la cual
recomiendo sea consultada, si se pretende hacer
experimentacién con animales.

Existen diferentes especies animales que son
utilizadas en experimentacion, la rata, por ejemplo,
es un modelo animal con frecuencia empleado debido
a caracteristicas como tamafio pequefio, docilidad,
bajo costo y facil de mantener. La rata es un mamifero
y omnivoro, al igual que el hombre, lo que permite que
sus dietas sean relativamente comparables, sin em-
bargo existen diferencias en su aparato digestivo. La
rata posee un saco voluminoso identificado como ciego
gue esta localizado entre la parte distal del intestino
delgado (el ileon) y la parte proximal del colon, alli se
almacena el material no digerible y es fermentado por
accion de las bacterias. En el colon de la rata, el
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tiempo de retencion del contenido intestinal es corto
con una rapida deshidratacion y formacion de las
heces. En contraste, en el ser humano el colon es el
mayor sitio de retencién de las materias no digeribles
y es alli donde sucede la mayor interaccién de las
sustancias fermentables con las bacterias
intestinales. A pesar de esta diferencia, la rata es un
modelo animal que permite una excelente
investigacion de los procesos que ocurren en el
ambiente intestinal y es por ello que ha sido utilizada
previamente en algunos estudios para la investigacion
de prebidticos (Le Blay et al., 1999;L6pez et al.,
2001;Montesi et al., 2005;Sarmiento-Rubiano et al.,
2007). Otros mamiferos omnivoros utilizados en la
investigacion de prebidticos han sido, entre otros, los
caninos en lainvestigacion del efecto de consumo de
Inulinay fructooligosacaridos (Vanhoutte et al., 2005),
la proteccion que ejercen estos prebidticos frente ala
infeccién con salmonella en cachorros (Apanavicius
etal., 2007). Y los cerdos para evaluar los cambios
en la microbiota por el consumo de
fructooligosacaridos (Houdijk et al., 2002).

Para la investigacion de prebiéticos en humanos, han
sido disefiados simuladores del ecosistema
microbiano intestinal, consistentes en fermentadores,
enlos que es posible evaluar In vitro, los cambios en
la poblacién de microorganismos presentes en
muestras gastrointestinales humanasy la produccion
de metabolitos como el butirato, posterior a la adicion
en el fermentador de un determinado prebidtico (van
de Wiele et al., 2007;van de Wiele et al., 2007)). Los
cultivos de células humanas también han sido
ampliamente utilizados en el estudio de prebidticos,
se observo por ejemplo, que en cultivos de células
Caco-2 y HPe-2 la presencia de oligosacéridos inhibe
la adherencia de patégenos como la Escherichia coli
(EPEC) a la superficie epitelial intestinal (Shoaf et al.,
2006). El andlisis directo de los beneficios del consumo
de prebidticos en humanos, solo es posible cuando
se esta estudiando el potencial prebidtico de
sustancias que tradicionalmente han sido
consumidas, en dosis compatibles con una dieta nor-
maly de las cuales se esta plenamente seguro de su
inocuidad. Una de las dificultades de estos estudios
es la unificacion y control de la dieta durante el tiempo
de tratamiento de la poblacién analizada. En

voluntarios adultos sanos, se ha estudiado la
influencia del consumo de Arabinoxylooligosacaridos
en la motilidad intestinal y en el metabolismo
bacteriano del colon (Cloetens et al., 2008). Se
demostré que el consumo de una mezcla de
galactooligosacaridos y fructooligosacaridos
disminuye el riesgo de padecer dermatitis atopica en
nifios durante los primeros seis meses de edad (Moro
etal., 2006). Un tratamiento combinado que suministra
una mezcla de prebidticos y prebidticos, durante dos
semanas, a pacientes con sindrome de intestino irri-
table, fue asociado a la significativa reduccion de los
sintomas gastrointestinales (Bittner et al., 2005).

Estudio de la microbiota intestinal

El intestino humano es el habitat natural de un gran
numero de bacterias, las cuales estan principalmente
concentradas en el colon, con un importante impacto
en la fisiologia intestinal y en el estado general del
huésped. De las relaciones existentes entre el epitelio
colénico, los nutrientes disponibles, la variedad y
cantidad de bacterias presentes y la interaccion de
estas con el sistema inmune asociado a la mucosa
colonica, dependen importantes funciones fisiolégicas,
entre otras, la regulacion del colesterol, la absorcion
de vitaminas y minerales, el desarrollo de la inmunidad
y el mantenimiento de la integridad de la mucosa
intestinal, con todo lo que su deterioro podriaimplicar
sobre la salud del huésped.

El estudio de la microbiota intestinal y las complejas
relaciones que establece con el huésped es de fun-
damental importancia para el desarrollo futuro de la
industria alimentaria y laimplementacién de nuevos
prebidticos. El nimero total de bacterias en el intestino
humano, 10* ufc/g, es de diez a veinte veces mayor
gue el nimero total de células de todos los tejidos
del cuerpo (Suau et al., 1999), por lo que esa masa
celular, biolégicamente activa, ejerce una gran
influencia sobre la salud o enfermedad del huésped.
Las técnicas de cultivo tradicionales no logran
satisfacer completamente las expectativas en el
estudio de la microbiota intestinal, limitdndose solo
a una pequefia parte de la poblacion debido a la
gran cantidad de bacterias no cultivables, la limitada
variedad de medios de cultivo selectivos y a la
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complejidad de las pruebas bioquimicas. Los métodos
moleculares en la caracterizacion de los genes que
codifican para el 16S rRNA, han facilitado la
investigacién de la microbiota de ambientes complejos
como el intestino. La separacion de los productos
amplificados por PCR en una electroforesis en gel de
gradiente desnaturalizante (DGGE), produce un perfil
de bandas caracteristico de las especies bacterianas
presentes, ese perfil se genera por diferencias en la
estabilidad quimica de los fragmentos amplificados en
relacion con un gradiente de desnaturalizacion,
diferenciando los fragmentos de los genes que codifican
para el 16S rRNA por la composicién de sus bases.
PCR-DGGE puede permitir una apreciacion casi
semicuantitativa al comparar laintensidad de las bandas
generadas por dos 0 mas muestras que han sido
procesadas bajo las mismas condiciones. La
secuenciacion de productos de PCR reamplificados
directamente de las bandas de DNA escindidas del
gel, permite la identificacion al nivel de género o especie.
La técnica PCR-DGGE ha sido utilizada en estudios
de lamicrobiota intestinal, para evaluar su modificacién
en procesos patolégicos como la colitis en ratones
(Bibiloni et al., 2005), la enfermedad de Crohn (Scanlan
etal., 2006) y los cambios de la microbiota posteriores
ala administracion de prebidticos 6 probidticos (Deng
et al., 2007;Garcia-Albiach et al., 2008;Montesi et al.,
2005;Vanhoutte et al., 2006;Sarmiento-Rubiano etal.,
2007). Una cuantificacion definitiva de una determinada
especie 0 cepa bacteriana presente en un ecosistema
complejo, puede lograrse mediante el uso de latécnica
PCR cuantitativay el empleo de cebadores especificos
gue logren amplificar una secuencia presente en copia
Unica dentro del genoma de la bacteria a cuantificar, lo
cual permite establecer una relacion directa entre el
numero de fragmentos amplificados y el nimero de
bacterias presentes en la muestra. La técnica FISH
(Fluorescent In Situ Hybridization) es una nueva
tecnologia que utiliza sondas de DNA marcadas con
un fluoréforo, que puede ser empleada para el
seguimiento y cuantificacion de poblaciones microbianas
en muestras complejas, esta tecnologia ha sido
utilizada en el estudio de los cambios en la microbiota
intestinal en humanos posterior al consumo de
prebidticos (Brunser et al., 2006;Smith et al., 2006).

188

Produccién de acidos organicos

Determinar con exactitud la cantidad total de acidos
organicos producida diariamente en un organismo es
bastante dificil, ya que muchos de ellos entran via porta
a la circulacién y son rapidamente metabolizados
principalmente en el epitelio intestinal, higado y musculo.
Aun asi, es posible hacer una estimacién de unaumento
en la produccion de acidos organicos, cuando se logra
hacer una determinacion fiable de su presencia en el
contenido intestinal y en las heces utilizando métodos
cuantitativos. La técnica HPLC (High Pressure Liquid
Chromatography) puede definirse como la transferencia
de masas entre una fase estacionaria y una movil. La
mezcla que contiene los compuestos a separar, es
forzada a pasar a través de una fase estacionaria
impulsada por una fase moévil a alta presion, la mezcla
se separa en sus componentes en funcién de su
interaccién entre las dos fases. La técnica HPLC es
sensible y precisa con un alto poder de resolucion y
reproducibilidad de los resultados y ha sido utilizada
para la determinacion de acidos organicos en el estudio
de prebidticos. (Fernandes et al., 2000;Guerrant et al.,
1982;Manderson et al., 2005). La cromatografia de
gases, es otra técnica muy utilizada en la cuantificacion
de &cidos orgéanicos, debido a la naturaleza volatil de
estas sustancias, siendo de gran utilidad tanto en
experimentacion In vitro como In vivo (Flickinger etal.,
2002;Middelbos et al., 2007).

Produccion de inmunoglobulina Aintestinal

El tracto gastrointestinal es un importante érgano
linfatico que participa en la regulacion inmunolégica del
organismo, la mucosa intestinal es una barrera
protectora contra la colonizacién de patbgenos mediante
procesos de exclusién y eliminaciéon inmune, es
ademas, el sitio mas importante de presentacion
antigénica manteniendo la homeostasis por
reconocimiento de los antigenos como peligrosos'y no
peligrosos, jugando un papel fundamental en el control
de procesos alérgicos. La regulacion inmunofisioldgica
delintestino esta influenciada por la microbiota, la dieta
y los antigenos circulantes, es por ello, que el consumo
de sustancias que logren modificar el ecosistema in-
testinal tiene una influencia directa sobre el sistema
inmune, como es el caso de los prebidticos.
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Uno de los marcadores fundamentales para evaluar si
los cambios en el ecosistema intestinal relacionados
con el sistema inmune son o no favorables, es la
cuantificacion de lainmunoglobulina Asecretora (IgAs).
La IgAs es un dimero de la unidad basica de
inmunoglobulina A unido a un componente secretor
(polipéptido glicosilado) que le permite mayor estabilidad
para el transporte en las membranas, adherencia al
mucus y proteccion contra la digestion proteolitica, con
la ventaja adicional que no activa el complemento y no
generareaccion inflamatoria. La IgAs es producida por
linfocitos B en la lAmina propia y es transportada a la
superficie de las mucosas. Se encuentra en todas las
mucosas Yy secreciones del organismo pero
principalmente en la mucosa intestinal, donde su papel
fundamental es la neutralizacion de virus y antigenos
proteicos alimentarios, impidiendo su entrada al torrente
sanguineoy participando en la presentacién antigénica.
La cuantificacion de los niveles de IgAs en muestras
intestinales se realiza generalmente mediante la técnica
de inmunoensayo enzimatico (ELISA) tipo sandwich
(Mizubuchi et al., 2005;Roller et al., 2004).

Otros parametros pueden ser analizados con el fin de
demostrar un benéfico aumento de la actividad y la
adecuada modulacion del sistema inmune derivada del
consumo de prebidticos. En ratas alimentadas con
inulinay oligofructosa en combinacién con probidticos
como Lactobacillus rhamnosus y Bifidobacterium lactis,
se observo que el consumo de prebidticos generd un
aumento en la produccion de interleukina-10 en las
placas de peyer del ciego, pero no se observaron
diferencias significativas en lineas celulares como CD4
y CD8 cuando estas lineas celulares fueron
cuantificadas por inmunofluorescencia en muestras
de tejido intestinal de estos animales (Roller et al.,
2004b).

REFLEXIONES FINALES

La achicoria es una verdura que pertenece ala familia
de las Asteraceas cuyo origen se sitla en las regiones
mediterraneas, desde la época de los Romanos se
utilizaban sus hojas tomadas en infusion, por sus
propiedades medicinales. Esta planta es una fuente
importante de fructooligosacéridos e inulina,

componentes que han sido ampliamente estudiados
por su efecto prebidtico y sus propiedades funcionales.
Aungue estos prebidticos se encuentran en menores
proporciones en otros alimentos como la alcachofa, el
esparrago, el ajo, la cebolla, el puerro, el tomate o el
platano, son los obtenidos a partir de la chicoria los
gue han sido mas estudiados en sus propiedades
funcionales. Actualmente los fructooligosacaridos y la
inulina son considerados ingredientes con unimportante
valor afiadido tanto en el area de la salud, como a nivel
comercial, siendo adicionados a algunos preparados
lacteos, bebidas, alimentos infantiles, productos de
reposteria y complementos dietéticos. Vale la pena
destacar que los alimentos a los cuales se ha
adicionado estos componentes prebiéticos, algunas
veces logran triplicar su valor comercial en algunos
paises Asiaticos y Europeos.

Colombia, uno de los paises con mayor biodiversidad en
el planeta, cuenta con mas de 41.000 especies de plantas
de acuerdo al informe sobre el estado de la biodiversidad
en Colombia 2006-2007 del Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (http:/
www.humboldt.org.co/download/INSEB_2006-2007.pdf).
Esta riqueza biolégica ha permitido a su vez, que se
desarrollara a través de los tiempos una gran variedad
gastronémica, en la que se encuentras alimentos que
ademas de su valor nutritivo, se les ha atribuido
tradicionalmente propiedades medicinales. Este
conocimiento milenario que ha sido transmitido de
generaciéon en generacién, puede ser validado
cientificamente al demostrar experimentalmente, que el
consumo habitual de alguno o algunos de los
componentes de un alimento tradicional, tiene efectos
beneficiosos para la salud. Estimular la investigacion en
el area de los prebidticos en Colombia con proyeccion a
lainnovacion y enriquecimiento de productos, con miras
al mercado nacional e internacional, es unaimportante
alternativa para el desarrollo econémico y social. Conocer
los aspectos principales en los que se ha basado la
investigacion de prebidticos y algunos de los parametros
ytécnicas utilizadas para demostrar cientificamente los
beneficios de su consumo, puede generar enlos jovenes
investigadores colombianos la iniciativa paraemprender
importantes proyectos en la investigacion de nuevos
prebidticos.
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