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Resumen 

Las bacterias que habitan en el intestino humano juegan un papel importante en la 

regulación metabólica y estructural del huésped. Esta microbiota intestinal fermenta 

aquellos componentes alimenticios que el cuerpo humano no es capaz de digerir, los 

cuales denominamos prebióticos. Los prebióticos son compuestos estables que sirven de 

sustrato para los microorganismos, fomentando su crecimiento y actividad. Además, al 

utilizarlos, la microbiota sintetiza compuestos beneficiosos, incrementa la viabilidad de 

minerales, inhibe el crecimiento de microbios patógenos y previene ciertas enfermedades. 

Por todo esto, es recomendable tener una adecuada ingesta de prebióticos que regulen la 

flora intestinal. Los prebióticos con estructura de carbohidrato son mayoritarios y se 

emplean como aditivos alimenticios, principalmente los oligosacáridos y polisacáridos. 

En este trabajo bibliográfico se describen los conceptos básicos necesarios para su 

comprensión, se profundiza en las características de los fructooligosacáridos (FOS) y se 

analizan algunos de los estudios que están llevándose a cabo para optimizar la síntesis de 

este tipo de prebióticos. 

Introducción y antecedentes 

1. Prebióticos 

Desde hace más de 30 años, los prebióticos han despertado un gran interés por parte de 

los investigadores de diversos ámbitos, tales como la nutrición, la biomedicina, la 

industria alimentaria y la administración. Los primeros estudios se remontan a los años 

80 cuando un grupo de científicos demostró que unos oligosacáridos (fundamentalmente 

fructooligosacáridos) eran fermentados por grupos selectivos de bifidobacterias y 

estimulaban su crecimiento. Desde entonces, varios investigadores como Gibson GR. o 

Roberfroid MB., además de organismos internacionales tales como la Food and 

Agriculture Organization (FAO) y la International Scientific Association for Probiotics 

and Prebiotics han ido definiendo el concepto de “prebiótico”. Hoy en día, podemos 

entender los prebióticos como componentes alimenticios incapaces de ser digeridos por 

el aparato digestivo humano y que sirven de sustrato para los microorganismos, 

estimulando el crecimiento y/o actividad de especies específicas residentes en el colon. 

Cuando consumen los prebióticos originan energía, metabolitos y micronutrientes 

beneficiosos para el huésped y reducen la población de bacterias patógenas. Esto último 
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se debe a que, al fomentar el crecimiento de las demás bacterias, las dañinas son inhibidas 

(1–5).  

Por tanto, denominamos prebióticos a aquellos compuestos que cumplen las siguientes 

características: 

I. No son hidrolizados ni absorbidos en los tramos iniciales del intestino. 

II. Sirven de sustrato para un número reducido y específico de bacterias beneficiosas 

para el huésped.  

III. Estimulan el crecimiento bacteriano y/o son bio-transformados para volverse 

metabólicamente activos. 

IV. Tienen la capacidad de modificar la microflora intestinal favoreciendo que su 

composición sea la adecuada. 

En el intestino humano, principalmente en el colon, reside un conjunto de 

microorganismos que conviven con el huésped, denominado microflora o microbiota 

intestinal. Existen muchos factores que modifican la composición de esta microbiota 

como la edad, la susceptibilidad a infecciones, los requerimientos nutricionales, el estado 

de salud del huésped, el pH intestinal y las interacciones entre los diferentes 

microorganismos o con los residuos de fermentación. Sin embargo, de todos los factores 

condicionantes es probable que la cantidad y tipo de sustrato presente en el medio 

intestinal sea lo que más influye sobre la composición de la microbiota (1,6). 

Los principales sustratos que son fermentados por estos microorganismos son compuestos 

tipo hidratos de carbono (oligo- y polisacáridos) que el huésped no puede digerir por sí 

mismo, tales como la fibra dietética, almidón resistente a la hidrólisis, algunos 

oligosacáridos, edulcorantes y otros azúcares que no pueden absorberse. Sin embargo, 

algunas proteínas y lípidos que llegan al colon también son fermentados, aunque la 

contribución es mínima en comparación con los azúcares (1,2,7). 

Como se ha mencionado anteriormente, existen muchos compuestos que presentan un 

comportamiento prebiótico pero este trabajo se centra en el grupo de los hidratos de 

carbono (1). 

2. Hidratos de carbono 

Los carbohidratos o sacáridos son biomoléculas simples presentes en todos los seres vivos 

que participan en diversas funciones vitales y en el ciclo energético de la biosfera. Se 

componen fundamentalmente de átomos de carbono, hidrógeno y uno de oxígeno y 
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responden a la fórmula estequiométrica (CH2O)n, aunque también pueden ser 

modificados añadiendo otros grupos como fosfato, amino o sulfato. 

Estos compuestos se pueden clasificar, según su tamaño o grado de polimerización, en:  

• Monosacáridos: son las unidades monoméricas de los hidratos de carbono, los 

azúcares más simples. En la Figura 1 se muestran algunos monosacáridos. 

• Oligosacáridos: son azúcares compuestos por varias unidades de monosacáridos 

unidos mediante enlaces tipo O-glucosídico. El término oligo viene del griego y 

significa “poco”. En este caso, los oligosacáridos están compuestos por “pocos” 

monosacáridos, de 2 a 10 unidades. En la figura 2 aparece la estructura de algunos 

de los oligosacáridos que se tratarán en este trabajo. 

• Polisacáridos: son azúcares compuestos por muchas unidades de monosacáridos 

unidos mediante enlaces tipo O-glucosídico. El término poli vine del griego y 

significa “mucho”. Los polisacáridos están compuestos por más de 10 

monosacáridos. En la figura 3 se muestra la estructura del almidón (8,9).  
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6 

 

3. Oligosacáridos no digestibles 

Los oligosacáridos existen de forma natural en alimentos como leche, miel, hortalizas, 

verduras, frutas, cereales, legumbres y frutos secos. Se pueden extraer de estos últimos u 

obtenerlos mediante procesos físicos, químicos o enzimáticos (2,10,11). Pueden 

clasificarse a su vez en digestibles y no-digestibles (NDOs). La razón por la que el ser 

humano no puede digerir algunos de estos oligosacáridos es la presencia de unos enlaces 

glucosídicos resistentes a la hidrólisis por parte de las enzimas del tracto intestinal. Sin 

embargo, algunos de los microorganismos que habitan en el intestino (microflora 

intestinal) poseen enzimas capaces de degradar este tipo de enlaces. Los NDOs se 

clasifican como prebióticos porque muestran ciertos efectos positivos para la salud 

humana al ser fermentados por las bacterias del colon y estimular el crecimiento de las 

especies beneficiosas, principalmente lactobacilos o bífido-bacterias. Además, se ha 

descubierto que participan en la regulación del sistema inmune, protegen contra ciertos 

tipos de cáncer como el de colon y previenen enfermedades cardiovasculares y 

metabólicas (2,10–13). 

Dentro de los NDOs encontramos diferentes grupos según las moléculas que los 

componen: fructooligosacáridos, galactooligosacáridos, xilooligosacáridos y 

mananooligosacáridos (10,12). 

Este trabajo se centra en el grupo de los fructooligosacáridos (FOS), en sus características, 

fuentes, métodos de producción a nivel industrial y algunos estudios que se han realizado 

para mejorar algún aspecto de su obtención (10). 
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4. Fructooligosacáridos (FOS) 

Los FOS son uno de los grupos de prebióticos más examinados (4,12,14).  Se añaden a 

muchos alimentos como galletas, yogur, leches infantiles y postres debido a sus 

beneficios potenciales (14). Están formados principalmente por moléculas de fructosa y 

una molécula de glucosa terminal. Estas fructosas pueden unirse entre sí mediante enlaces 

glucosídicos ß (2-1) o ß (2-6), ambos resistentes a las enzimas intestinales (4,12,14). Los 

FOS más simples con enlaces ß (2-1) son la 1-kestosa (Glucosa-Fructosa-Fructosa), la 

nistosa (Glucosa-Fructosa-Fructosa-Fructosa) y 1-ß-fructorianosil nistosa (Glucosa-

Fructosa-Fructosa-Fructosa-Fructosa). Las estructuras de las dos primeras moléculas 

están representadas en la Figura 2 (15–19). 

Como prebióticos promueven el crecimiento y/o la actividad de ciertas especies y cepas 

de la flora intestinal a nivel de colon. Además, se ha demostrado que participan en la 

activación del sistema inmune, inhiben el crecimiento de microorganismos dañinos, 

intervienen en la síntesis de vitaminas tipo B, reducen el colesterol sérico, regulan la 

absorción de algunos minerales y previenen la aparición del cáncer de colon (10,12,20–

22). 

Existen muchas especies que presentan enzimas que producen la reacción de 

transfructosilación, como las que figuran en las Tablas 1, 2 y 3 más adelante.  

La producción de los FOS está más centrada en los microorganismos, ya que la extracción 

de estos oligosacáridos a partir de plantas o la utilización de sus enzimas no resulta 

rentable debido a que está ligada al ciclo estacional de las mismas, se extraen pocas 

enzimas y el rendimiento de las síntesis es bajo (12). 

En la biosíntesis de FOS a nivel industrial se utiliza sacarosa como sustrato (10–

12,23,24). La sacarosa es un disacárido compuesto por una molécula de glucosa unida 

por un enlace glucosídico  (1-2) a otra molécula de fructosa.  

La reacción enzimática para la síntesis del FOS se divide en dos fases:  

1. Partiendo de la molécula de sacarosa, la enzima rompe el enlace glucosídico para 

obtener la molécula de fructosa aislada, como se ve en la Figura 4. 

2. Se transfiere la fructosa liberada a una molécula aceptora (sacarosa o un FOS), 

mediante una reacción de transglicosidación, como se ve en la figura 5 (12,25,26).  
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Según como se lleva a cabo el proceso, las enzimas se han dividido en 2 categorías: 

• ß-D-fructofuranosidasas: Solo llevan a cabo la reacción de transfructosilación. 

• Fructosiltransferasas (FTasas): Realizan tanto la transfructosilación como la 

hidrólisis previa (14,26,27). 

Se ha demostrado que la concentración de sacarosa inicial influye activamente en la 

actividad enzimática, especialmente de las Fructosiltransferasas (12,18,28,29). La síntesis 

comienza a partir de dos moléculas de sacarosa, una se hidroliza para obtener la molécula 

de fructosa y la otra hace de aceptora. Esto explica la razón por la que los FOS presentan 

una molécula de glucosa terminal. Además, este proceso de síntesis también está 

relacionado con el hecho de que sea preferible el uso de hongos y bacterias al de plantas, 

ya que existe una diferencia fundamental entre sus enzimas. Las enzimas de los 

microorganismos no solo transfieren la fructosa a la molécula aceptora, sino que también 
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presentan actividad hidrolítica pudiendo realizar todo el proceso de síntesis ellas solas. 

Sin embargo, las enzimas de las plantas necesitan otra enzima diferente que lleve a cabo 

la hidrólisis para obtener las unidades de fructosa libres. Desde el punto de vista industrial 

es mejor tener una única enzima que realice ambas actividades porque solo hay que 

preocuparse de que las condiciones del proceso sean las óptimas para esa única enzima y 

solo se necesita un compartimento, mientras que al tener dos diferentes habría que separar 

ambos procesos en compartimentos distintos y gastar más recursos en conseguir las 

condiciones óptimas para cada de ellas (12,24,25,27,30).  
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La demanda de estos alimentos con compuestos prebióticos por parte de la población se 

ha incrementado en las últimas décadas, por lo que se están realizando muchos estudios 

para buscar nuevas técnicas y métodos que optimicen su producción desde distintos 

puntos de vista: velocidad de producción, rendimiento, coste o reducción del impacto 

medioambiental en lo posible (2,10,14,23).  

Objetivos 

El objetivo de este trabajo es realizar una revisión bibliográfica con el fin de estudiar la 

síntesis de prebióticos, el proceso y buscar la forma de optimizar los métodos de síntesis. 

Con esto se pretende aumentar la producción para satisfacer el aumento de la demanda 

de prebióticos desde distintos puntos de vista. 

Metodología 

Se ha procedido a realizar una búsqueda bibliográfica de publicaciones científicas 

relacionadas con la síntesis de prebióticos ya que su estudio es el objeto principal de este 

trabajo. Se han seleccionado aquellos artículos en los que se describen las características 

y propiedades de los prebióticos tipo fructooligosacárido, así como en los diferentes 

estudios innovadores que se están realizando. Las herramientas empleadas han sido 

PubMed, NCBI, ScienceDirect, Google Academy y más buscadores de artículos online.  

Primero se ha estudiado todo lo concerniente a la composición de los fructooligosacáridos 

y su capacidad como prebióticos, después se ha centrado en el desarrollo de nuevas 

formas de síntesis. 

Resultados y discusión 

Se han llevado a cabo muchos estudios para buscar nuevas formas de mejorar el proceso 

de obtención de prebióticos. En este trabajo se han seleccionado 4 estudios diferentes en 

los que se analizan algunos de los aspectos relacionados con la obtención de prebióticos 

tipo FOS para buscar la forma de mejorar la producción a nivel industrial. Los factores 

observados en los distintos experimentos son: 

a) Concentración de biomasa inicial y tiempo de reacción. 

b) Purificación del producto. 

c) Actividades de distintos tipos de FTasas y el uso combinado con una Glucosa 

isomerasa. 
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A continuación, se presenta la información más relevante obtenida de los distintos 

estudios: 

a) Producción de FOS por Aspergillus sp. N74 en un reactor con un mecanismo 

de agitación por aire. 

Para analizar la actividad de las enzimas de Aspergillus sp. N74 y la influencia de 

la biomasa empleada en la producción de FOS se elaboró un experimento en las 

siguientes condiciones:  

• Se utilizan 6 y 9,5 gL-1 de extracto seco de Aspergillus sp. N74. 

• La concentración de sacarosa inicial es del 70% (p/v), pH 5.5, 60 C, 350 

rpm, y con una tasa de aireación superficial de 0.012 ms-1. 

• Se observa la reacción durante 26 h. 

El estudio reveló que la cantidad de biomasa empleada y el tiempo de reacción 

influían sobre el rendimiento y la producción de FOS. Los resultados obtenidos a 

lo largo de las 26 horas fueron: 

➢ Al usar 6 gL-1 el rendimiento a las 26h fue del 69% y se obtuvo: 43% 1-

kestosa and 26% nistosa. Sin embargo, el punto máximo de 

biotransformación se alcanzó a las 24 h: 

- Rendimiento de 69%. Coinciden porque transcurre poco tiempo 

entre el punto máximo y el final del experimento. 

- El 86,5% de la sacarosa inicial fue consumida. 

- 13,5% de sacarosa y 5,5% de fructosa. 

➢ Al usar 9,5 gL-1 el rendimiento a las 26 h fue del 57% y se obtuvo: 18% 1-

kestosa, 33% nistosa and 6% 1-ß-fructorianosil nistosa. Sin embargo, el 

punto máximo de biotransformación fue a las 4 h: 

- Rendimiento del 70% 

- 43% 1-kestosa, 25% nistosa y 2% 1-ß-fructorianosil nistosa. 

- El 94% de la sacarosa inicial fue consumida.  

- 6% de sacarosa y 10% de fructosa.  

A partir de todos estos datos obtenidos al finalizar el experimento se puede 

extrapolar la siguiente información:  

o La cantidad de FOS se reduce tras alcanzar el máximo de producción, 

aumentando de nuevo la cantidad de sacarosa. Esto se aprecia en el 

experimento con 9,5 gL-1 de biomasa inicial, lo que indica que la reacción 
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revierte y confirma que las FTasas presentan un mecanismo enzimático 

tipo Ping-Pong.  

o Cuando se utilizan 9,5 gL-1 de extracto seco de Aspergillus sp. N74, se 

obtiene 1-ß-fructorianosil nistosa, mientras que al usar solo 6 gL-1 no 

aparece.  

o El rendimiento se reduce tras alcanzar su máximo valor en el experimento 

con 9,5 gL-1 de biomasa inicial. Es posible que esté relacionado con el 

aumento de la concentración de glucosa, ya que la presencia de glucosa en 

el medio inhibe la acción FTasa y promueve la hidrólisis de FOS. 

o La actividad de la FTasa demuestra estar relacionada con el tiempo de 

reacción y con la concentración de biomasa inicial empleada. 

o El uso de Aspergillus sp. N74 es una alternativa válida para la obtención 

de FOS a nivel industrial (24).  
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b) Producción de FOS por Aureobasidium pullulans y purificación del producto 

final con Saccharomyces cerevisiae. 

La purificación de FOS resulta complicada dada la similitud físico-química entre 

los distintos azúcares. Es por ello que se han realizado muchas investigaciones 

buscando nuevos métodos para eliminar los residuos de pequeños azúcares 

resultantes en la síntesis de FOS, como el uso de la ultra y nano-filtración, 

separación por cromatografía o el tratamiento con otros microorganismos.  

En este experimento se sintetizaron FOS a partir de sacarosa con Aureobasidium 

pullulans y se utilizó Saccharomyces cerevisiae para purificar el producto, por su 

capacidad para remover los monosacáridos y disacáridos del medio con enzimas 

que los fermentan de forma selectiva.  

El proceso se realizó siguiendo dos estrategias distintas, tanto en matraz (estudio 

en laboratorio) como en biorreactor (producción a nivel industrial), para ver cuál 

era la más eficaz. Una estrategia consistía en fermentar los azúcares en un único 

paso, cultivando ambas cepas a la vez en el mismo matraz/biorreactor. La otra 

estrategia se llevó a cabo en dos pasos distintos, separando los microorganismos 

en dos tanques distintos.  
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Ambos procesos se realizaron tanto en matraz como en biorreactor y se realizaron 

de la siguiente forma: 

• Para la fermentación en un paso se inocularon ambas cepas de 

Aureobasidium pullulans y Saccharomyces cerevisiae en el mismo 

matraz/biorreactor, produciéndose simultáneamente la síntesis y 

purificación de FOS. 

• La fermentación en dos pasos se desarrolla en dos matraces/biorreactores 

separados. En el primero se inocula Aureobasidium pullulans para que se 

lleve a cabo la síntesis de FOS. Cuando se alcanza el momento de máxima 

biotransformación de sacarosa en FOS se extrae la biomasa resultante para 

filtrarla usando filtros de celulosa. El producto se transfiere al otro 

matraz/biorreactor y se inocula Saccharomyces cerevisiae para que 

efectúe la purificación. 

El estudio reveló que Saccharomyces cerevisiae puede ser utilizado perfectamente 

para purificar el producto de la síntesis de FOS, ya que sus enzimas no pueden 

hidrolizar sus enlaces tipo . Se pudo comparar las dos estrategias diferentes y se 

obtuvieron muchos datos relevantes: 

o Respecto a la síntesis de los FOS, la cantidad producida es mayor cuando 

Aureobasidium pullulans se encontraba solo en el medio que en co-cultivo 

con Saccharomyces cerevisiae, además el rendimiento es menor. Sin 

embargo, el grado de purificación es similar en ambas situaciones. 

o El perfil de FOS de las distintas estrategias es diferente. Mientras que la 

concentración de 1-kestosa es similar en ambas, se obtiene mucha menos 

nistosa y 1-ß-fructorianosil nistosa cuando se utiliza el co-cultivo. Esto se 

debe a que la enzima invertasa de Saccharomyces cerevisiae también 

hidroliza la sacarosa y compite con Aureobasidium pullulans, reduciendo 

la cantidad de sacarosa disponible para formar FOS de mayor tamaño. 

o La fermentación en dos pasos demuestra mayor eficacia a la hora de 

eliminar los azúcares simples, obteniendo mayor grado de purificación que 

cuando se usa el co-cultivo. Hay que mencionar que la cantidad de 1-

kestosa disminuye mucho durante el segundo paso fermentativo pero la de 

nistosa aumenta y la glucosa del medio se consume casi por completo, por 

lo que la pureza incrementa desde un 51,7% hasta 81,6% (23). 
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c) Producción de FOS por Aureobasidium pullulans DSM 2404  

En este estudio se utilizan las distintas enzimas de una cepa de Aureobasidium 

pullulans con actividad FTasa para la producción de FOS a partir de sacarosa. 

Hace unos años se descubrió que Aureobasidium pullulans DSM 2404 presentaba 

5 tipos de FTasas (FTasa I-V), las cuales expresaban una actividad distinta en las 

distintas etapas del cultivo. En las primeras 24 horas del cultivo, la producción de 

FOS se lleva a cabo casi exclusivamente por la acción de la FTasa I, pero después 

se observa actividad por parte de todas las FTasas. Además, en otros estudios se 

demostró, mediante purificación cromatográfica, que la FTasa I es la enzima que 

muestra mayor actividad entre los distintos tipos de FTasas y presenta un 

rendimiento del 62% en la producción de FOS, mayor que los obtenidos en otros 

estudios con otras cepas de Aureobasidium spp. Como la purificación de enzimas 

es un proceso que no sale rentable a nivel industrial, se prefiere usar el conjunto 

de enzimas directamente, pero se puede aprovechar que en las etapas tempranas 

del cultivo la actividad mayoritaria sea la de FTasa I. Es por ello que en este 

estudio se prepararon dos grupos de enzimas, uno tomado en la etapa inicial del 

crecimiento (Grupo 1) y el otro en una etapa más tardía (Grupo 2).  

Por otro lado, también se examinó el efecto de una enzima con actividad GI con 

el objetivo de retirar del medio de cultivo la glucosa producida por la hidrólisis de 

la sacarosa. Como la glucosa inhibe la síntesis de FOS, al convertirla en fructosa 

mediante la acción de esta enzima se espera un aumento del rendimiento de la 

reacción. 

El experimento se realizó de la siguiente forma: 

• Para la obtención de los grupos 1 y 2 se cultivó Aureobasidium pullulans 

DSM 2404 en un medio con sacarosa durante 24 h y 72 h, respectivamente. 

La biomasa obtenida en cada uno se centrifugó a 5000 g/15 min, a una 

temperatura de 4C y se suspendió en 50 mM Tris/HCl de solución tampón 

(pH 7,2). Después, se incubó a 30C por 2 h y se volvió a centrifugar como 

antes, tal y como se muestra en la figura 8. Las enzimas quedaron en el 

sobrenadante, obteniendo así el grupo 1 y 2 (16,31).  Es
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• La producción de FOS se realizó de varias maneras: a partir de 400 gL-1 

de sacarosa en una solución tampón de 50 mM de acetato de sodio (pH 5) 

o de 50 mM Tris/HCl (pH 7,2), a 30C, 10 U de extracto de FTasa (grupos 

1 o 2) y 0-40 U de GODO AGI-S (GI derivado de Streptomyces sp. 

comercial). El esquema de los cuatro procedimientos con condiciones 

diferentes se muestra en la figura 9. 

Una vez se separaron y analizaron los productos de las distintas reacciones 

mediante tecnología de HPLC, los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

➢ La concentración de FOS obtenida, sin emplear GI, por el grupo 1 fue de 

247 gL-1 y de 214 gL-1 por el grupo 2. Con un rendimiento del 62% y del 

54%, respectivamente. 

➢ La concentración de fructosa fue 8,6 gL-1 en el experimento con el grupo 

1 y 43,7 gL-1 en el del grupo 2. 

➢ Cuando se empleó la GI junto al grupo 1, la mayor concentración de FOS 

se obtuvo cuando se realizó a pH 7,2 (el pH óptimo de la GI), obteniéndose 

276 gL-1 de FOS, con un rendimiento del 69%. Además, se consiguió 

identificar restos de inulobiosa (Fructosa-Fructosa), otro FOS con 

actividad prebiótica.  
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Con todos estos resultados se llega a las siguientes conclusiones: 

o El uso de las mezclas enzimáticas para la producción de FOS resultó 

exitoso y el rendimiento al usar el grupo 1 fue el mismo que el obtenido a 

partir de la FTasa I purificada. Esto significa que la utilización de grupos 

enzimáticos es efectiva sin necesidad de purificación. 

o La producción de FOS es mayor al usar el grupo 1 y la producción de 

fructosa es mayor al usar el grupo 2, lo que implica que la FTasa I es la 

enzima con mayor actividad de transfructosilación y la que resulta más 

interesante a nivel industrial. 

o El uso de la enzima GI aumenta el rendimiento de la producción desde un 

62% a un 69% pero depende de que el pH del medio óptimo, el cual es 

diferente al pH óptimo de la FTasa que es 5 (16). 

Conclusiones  

Hoy en día, la población se preocupa cada vez más por la salud. Esto puede deberse a que 

la información relacionada con este tema es más accesible y la gente toma conciencia de 

cómo cuidar su cuerpo siguiendo una dieta adecuada. Es por ello, por lo que cada vez 

aumenta más la demanda de prebióticos y se están buscando nuevas formas de 

satisfacerla. Sin embargo, no hay que perder de vista que la producción a nivel industrial 

puede ser contaminante, por lo que también hay que encontrar la manera de que el 

aumento de la producción no afecte negativamente al medio ambiente.  

En este trabajo se ha hablado de algunos estudios y experimentos con los que se ha 

demostrado un aumento de la producción de algunos prebióticos, utilizando en todos ellos 

enzimas. La síntesis enzimática en lugar de la química es más limpia y resulta una 

alternativa factible.  

Es necesario seguir investigando cómo aumentar el rendimiento de la producción 

enzimática a nivel industrial, ya que no solo resulta eficaz, sino que también previene el 

daño medioambiental. Este pensamiento podría aplicarse también a otras situaciones para 

mejorar los métodos de producción de diferentes industrias, solo se necesita dedicar más 

recursos a la investigación. 
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