
INTRODUCCIÓN

Los oligofructosacáridos, oligofructanos, gluco-
fructosanos, inulinos, oligosacáridos resistentes o sim-
plemente FOS (Hogarth et al. 2000), son carbohidra-
tos principalmente compuestos por la fructosa y
algunos escasos residuos de glucosa (Yun 2003).

No obstante, a diferencia del término glucanos,
los fructanos envuelven no sólo a las moléculas de al-
to peso molecular, sino que se cobija bajo esta defini-
ción a las moléculas de bajo peso molecular, las cuales

suelen estar íntimamente asociadas a las primeras (Su-
zuki y Chatterton 1996).  El espectro es muy amplio e
involucra muchos polisacáridos de muy diversa natu-
raleza.  Las estructuras químicas de algunos FOS de
interés se representan en la Figura 1.

Cuando un oligofructosacárido presenta de mane-
ra predominante o incluso exclusiva la unión β-(2−>1)
fructosil-fructosa (“enlace inulina”), recibe el nombre
genérico de inulina (derivado de la planta Inula hela-
nium) (Susuki y Chatterton 1996).  Debido a que la
configuración de las cadenas de inulina es primordial-
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RESUMEN

Perspectivas agroindustriales actuales de los oligo-
fructosacáridos (FOS). Los oligofructosacáridos represen-
tan una importante tendencia agroindustrial por sus aplica-
ciones técnicas, productivas y nutricionales.  Este trabajo
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ABSTRACT

Actual agroindustrial prospects of Oligofructo-
saccharides (FOS).  Oligofructosaccharides represent a
growing agro-industrial trend because of their technical,
productive and nutritional applications.  This paper overviews
the principal facts associated with the oligofructosaccharides
from the point of view of their chemical properties,
biosynthesis, analytical methods for their analysis, sources
(vegetables and microorganisms), extraction techniques, and
nutritional properties (as dietary fiber).  Practical agro-
industrial applications of these carbohydrates are also
discussed.  Among them, their potential as fat substitutes and
as texture agents and stabilizers deserves to be cited.
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mente lineal, éstas suelen ser de muy alta solubilidad
(Hellwege et al. 2000).  Esta estructura está compues-
ta esencialmente de unidades 2-1-β-frutosa con un
grado de polimerización de entre 3 y 70 monómeros
(Murphy 2001; Australian New Zealand Food Autho-
rity 2001).  Se habla entonces de una serie de β-D-
fructofuranosas unidas por enlaces β-(2−>1).  La pri-
mera unidad de la cadena (extremo no reductor) puede
ser un grupo β-D-glucopiranosil o bien β-D-fructopi-
ranosil (American Association Of Cereal Chemists
2001; Roberfroid 2001).  La fórmula estructural gene-
ralizada de la inulina puede observarse en la Figura 1.

La inulina constituye una mixtura polidispersa
muy heterogénea de carbohidratos y polímeros (Cous-
sement 1995; Perrin et al. 2001; Australian New Zea-
land Food Authority 2001), que tienen la misma es-
tructura química básica (Murphy 2001). La inulina
extraída de plantas por lo general contiene hasta un
10% de mono y disacáridos (principalmente sucrosa y
fructosa), y una serie de oligosacáridos, donde se in-
cluyen los FOS denominados fructanos, con un grado

de polimerización de 10 ó menos unidades, y que
constituyen un 30% del total (Niness 1999).  Estos
últimos de hecho constituyen oligosacáridos más sim-
ples obtenidos a partir de la hidrólisis enzimática par-
cial de la inulina (Coussement 1995; Roberfroid 2001;
Roberfroid 2002).  En términos comerciales y científi-
cos, aquel producto natural con un grado de polimeri-
zación de entre 2 a 70 unidades se denomina inulina,
mientras que el término fructano se reserva sólo para
preparados, ya sea por vía hidrolítica enzimática de la
inulina, con grados de polimerización menores a 10
unidades (Loo et al. 1999), o por síntesis enzimática a
partir de la sucrosa con idéntico grado de polimeriza-
ción (Durieux et al. 2001).

Los FOS conocidos como fructanos, son com-
puestos cuya estructura se encuentra formada por uni-
dades repetitivas de disacáridos tales como la sucrosa,
la inulobiosa y la levanobiosa.  La unión de grupos
fructosilos a la sucrosa en diferentes posiciones gene-
ra cetosas, las cuales son el fundamento de todos los
fructanos naturales (Suzuki y Chatterton 1996).  Los
fructanos son fructosilpolímeros que consisten en ca-
denas lineales de D-fructosa (aunque se pueden obser-
var diferentes grados de ramificación según la com-
plejidad), unidas a la fructosa por un enlace β-(2−>1)
y que usualmente tienen una molécula de D-glucosa
terminal unida a una fructosa por un enlace α-(2−>1)
(Delaquis y Mazza 1998; Hogarth et al. 2000; Perrin
et al. 2001; Utha State University 2003).  La naturale-
za de estos enlaces tiene importantes implicaciones
bioquímicas que se asocian a una marcada indigestibi-
lidad de los mismos cuando son consumidos por seres
humanos (Perrin et al. 2001).  Si bien los fructanos de
origen natural se presentan en la forma de simples po-
límeros de fructosa que en algunas ocasiones  presen-
tan unidades terminales de glucosa; en el caso de las
moléculas sintéticas de fructanos siempre existe una
glucosa terminal (Perrin et al. 2001).

La definición de los fructanos no está limitada por
el peso molecular, pues no excluye a aquellas molécu-
las que tienen un grado de polimerización menor a 10
monómeros, incluyéndose en esta definición al díme-
ro inolubiosa (Suzuki y Chatterton 1996; Australian
New Zealand Food Authority 2001).  Generalmente en
la naturaleza el grado de polimerización varía entre 2
y 70 unidades.  En promedio, no obstante la cifra más
común de polimerización es de 10 unidades (Perrin et
al. 2001).
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Figura 1. Estructuras generalizadas de algunos oligofructosa-

cáridos. San José, Costa Rica.  2005.



Las moléculas de fructanos también pueden pre-
sentar monómeros de glucosa en su estructura; en es-
tos casos, los fructanos pueden ser considerados com-
plejos resultantes de la combinación y polimerización
de tres azúcares (Wang y Park 1997; Hogarth et al.
2000; Otero 2003): 1-cetosa (1-cetotriosa), nitosa
(1,1-cetotetrosa), y la 1-β-fructofuranosilnitosa. Exis-
te también una cuarta estructura, un pentafructano, la
cual no ha sido aún caracterizada (Wang y Park 1997).

La estructura química de los fructanos es tal que
los hace solubles en agua, lo cual tiene importantes
implicaciones biológicas a nivel de la dinámica celu-
lar de las plantas.  Son almacenados preferiblemente
en vacuolas donde es posible que posea otras funcio-
nes para la planta como la tolerancia al frío y a las se-
quías (Utha State University 2003).

En muchas plantas monocotiledóneas existe un
grupo de fructanos que son también lineales, pero pre-
sentan uniones entre las unidades de fructosa que son
predominantemente del tipo β (2−>6) o incluso β (2−>
1) en los casos mixtos.  Estos tipos de fructanos reci-
ben el nombre de levanos (Suzuki y Chatterton 1996).
El nombre les viene de la rotación “levo” que tienen
los hidrolizados resultantes.  Los levanos de las plan-
tas superiores suelen ser polisacáridos de cadena rela-
tivamente corta.  No obstante que pueden existir resi-
duos de glucosa, los levanos suelen ser
primordialmente polímeros de fructosa (Suzuki y
Chatterton 1996).   Los levanos también suelen ser
sintetizados por bacterias, pero en este caso su grado
de polimerización suele ser sumamente elevado (Su-
zuki y Chatterton 1996).

Un tipo adicional de fructanos presenta la carac-
terística de contar con ambos tipos de enlaces, es de-
cir β (2−>6) y  β (2−>1), presentando en consecuencia
una estructura ramificada.  Estos fructanos son comu-
nes en pastos y cereales, por lo cual se denominan gra-
minianos. No obstante que pueden existir residuos de
glucosa, los levanos suelen ser primordialmente polí-
meros de fructosa (Suzuki y Chatterton 1996).

Bioquímica de los oligofructanos:

Biosíntesis y degradación

La sucrosa es el precursor de los fructanos sinte-
tizados en las plantas durante la fotosíntesis. La

sucrosa se almacena en su forma natural en la planta
hasta que las concentraciones son altas, siendo enton-
ces que se inicia la biosíntesis de los fructanos que
suelen acumularse en las hojas y vacuolas (Longland
2003).  La síntesis y acumulación de los oligofructa-
nos se cree es extracloroplástica y ocurre en las vacuo-
las (Cairns 2002; Utha State University 2003).

La biosíntesis de fructanos se rige por mecanis-
mos muy particulares y complejos según sea la fuente
vegetal, microbiana o fúngica (Utha State University
2003), aunque por lo general consiste en una trans-
fructosilación, es decir una transferencia de residuos
terminales fructosilos hacia una sucrosa (Yun 2003).

Las enzimas causantes de la elongación de las ca-
denas en los oligofructosacáridos, ya sean de origen
vegetal o microbiano (Yun 2003), son denominadas
por algunos autores como β-D-fructofuranosidasas
mientras otros prefieren denominarlas fructosiltransfe-
rasas (Yun 2003; Vergauwen et al. 2003).

Las bacterias y algunos hongos producen extrace-
lularmente levanos que pueden alcanzar grados de po-
limerización de 100.000 o más unidades de fructosa;
emplean para ello una sola β-D-fructofuranosidasa
(levanosucrasa) la que, dada su alta especificidad
transfieren selectivamente un fructosilo de la sucrosa
a la posición 1-OH de otra sucrosa formando así fruc-
tanos basados en la 1-cetosa (Vijn y Smeekens 1999;
Yun 2003).

Muchas plantas, como la achicoria (Cichorium
intybus) y la alcachofa (Cynara scolymus), tienen en-
zimas complejas que no se rigen por una simple ciné-
tica de Michaelis-Menten y cuya actividad depende de
la concentración de sustrato y de enzima (Vijn y
Smeekens 1999): 1-fructosiltransferasa (1-SST), β-
fructan-1-fructosiltransferasa (1-FFT), 6G-fructosil-
transferasa (6G-FFT) y 6-fructosiltransferesa (6-SFT).

Al principio la 1-SST convierte la sucrosa en glu-
cosa y un oligofructósido, polimerizando luego hasta el
tercer monómero de fructosa, dejando que la 1-FFT
forme a partir de allí los polímeros de mayor peso mo-
lecular. El tamaño de los polímeros generados depende
entonces principalmente de la actividad enzimática de
la 1-FFT (Utha State University 2003; Yun 2003).  El
modelo postula que la 1-SST cataliza la síntesis del tri-
sacárido 1-cetosa a partir de dos moléculas de sucrosa
al transferir un residuo fructosilo de una molécula de
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sucrosa a otra, liberándose lógicamente glucosa (Vijn y
Smeekens 1999).  A continuación la 1-FFT transfiere
de modo reversible un fructosilo de un fructano con un
grado de polimerización mayor o igual a tres a otro
fructano generando así inulina.  Esto produce una mez-
cla muy heterogénea de fructanos característica de los
vegetales, y que no es vista en los levanos microbianos
(Hellwege et al. 2000).  Tal y como describen Vijn y
Smeekens (1999), a partir de la 1-cetosa y sucrosa, la
enzima 6G-FFT puede producir neocetosa y la enzima
6-SFT puede producir bifurcosa, producto que puede
ser elongado por la 1-FFT en la forma antes descrita
para generar oligofructanos ramificados.  Si el único
sustrato disponible es la sucrosa la enzima 6-SFT pue-
de generar levanos a partir de ella.

Para la síntesis no natural, se prefiere el uso de ex-
tractos enzimáticos de hongos, especialmente Aspergi-
llus niger y Aspergillus phoenicis, pues la producción
con enzimas vegetales suele ofrecer menores rendi-
mientos (Yun 2003).  La fructosiltransferasa de los As-
pergillus antes citados tiene la capacidad de ofrecer
porcentajes de conversión de entre 55% y 60% (Yun
2003).

En términos generales, las β-D-fructofuranosida-
sas derivadas de microorganismos son de mayores ta-
maños y más resistentes a la temperatura que aquellas
de origen vegetal, actúan a un pH mínimo que se en-
cuentra entre 5 y 6,5, además su temperatura óptima es
aproximadamente de 45 ºC; también se estima que es-
tas enzimas tienen un punto isoeléctrico que ronda el
pH de 4,7 (Utha State University 2003); estas β-D-
fructofuranosidasas suelen necesitar para su activación
y funcionamiento de iones: Ca, Mg, Co y Li; además
de altas concentraciones de sucrosa. Además las β-D-
fructofuranosidasas pueden ser inhibidas por muchos
minerales como: Pb, Hg, Al y Ag, así como por altas
concentraciones de glucosa.  Generalmente estas enzi-
mas tienen una actividad específica de 1,260 μmol/mg
y pesos moleculares de aproximadamente 69-77 kDa
(Ende et al. 1996; Utha State University 2003).

La forma en que se suelen obtener estas enzimas
es por precipitación en sulfato de amonio y depuración
por cromatografía de intercambio iónico (Luscher et
al. 1993; Ende et al. 1996).

Los fructanos pueden ser degradados por igual di-
versidad de enzimas que las que involucran su síntesis.

La ruptura de las inulinas por lo general se lleva a ca-
bo por medio de una hidrólisis ejecutada por fructano-
exo-hidrolasas (exoinulasas y exolevanasas como la
2,1- β-D-fructanohidrolasa y la β-D-fructofuranosil-
fructohidrolasa por ejemplo) que rompe los enlaces β
(2−>1), liberando fructosa y polisacáridos de cadena
corta (Fuchs 1987; Suzuki y Chatterton 1996; Utha
State University 2003).  Generalmente estas enzimas
tienen pesos moleculares que van de 54.000 a 64.000
Da, un rango óptimo de temperatura que va de 45 ºC a
55 ºC y un ámbito de pH óptimo que varía desde 5,3 a
la neutralidad (Suzuki y Chatterton 1996).

Aunque las enzimas relacionadas con la degrada-
ción de los fructanos se encuentran ampliamente
distribuidas en plantas y organismos, sus mecanismos
de acción permanecen aún sin ser identificados plena-
mente (Suzuki y Chatterton 1996).

Recientemente, la capacidad de clonar los genes
que codifican las fructosiltransferasas ha sido un gran
avance en los estudios de los fructanos, y coloca la in-
dustria a las puertas de poder generar moléculas de es-
tructura química previamente definida y por lo tanto
de un efecto técnico y nutricional más expedito (Tita y
Smeekens 2003).

Al ser consumidos, los fructanos no son hidroliza-
dos en el tracto digestivo dada la ausencia tanto de
exoinulasa como de exolevanasas, sufriendo poste-
riormente por ello una fermentación en el colon.  Quí-
micamente, pueden hidrolizarse los fructanos por ca-
lentamiento en una disolución de ácido oxálico
(Suzuki y Chatterton 1996).

Propiedades fisicoquímicas básicas

Los oligofructanos presentan una serie de caracte-
rísticas químicas muy particulares. Como se expuso
con anterioridad los pesos moleculares de los fructa-
nos son muy variables según la fuente, pero en térmi-
nos generales oscilan en el intervalo entre 1.000 y
4.500 Da (Losso y Hakai 1997).

Los fructanos y principalmente la inulina, tienen
en su estructura enlaces del tipo β (2−>1) responsables
de que los fructanos no sean digestibles como lo sería
cualquier carbohidrato típico, lo que a su vez tiene co-
mo consecuencia que tengan un bajo valor calórico y
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propiedades humectantes cuando se emplean como
aditivos en la industria de alimentos, así como la capa-
cidad de formar geles cremosos cuando se calientan en
medios acuosos (Pujato 2002).  La viscosidad de las
disoluciones de fructanos son generalmente más altas
que las de los demás carbohidratos a la misma concen-
tración y suelen ser de mayor estabilidad térmica (Yun
2003).

Los fructanos poseen un sabor neutral y ligera-
mente dulce. Así por ejemplo, para los fructanos de
más bajo peso molecular como los detallados en la Fi-
gura 1, pueden tenerse dulzores relativos del 10% de
la sucrosa, así como rotaciones ópticas específicas de
+28,5 (Yun 2003).

Como cualquier carbohidrato es fácilmente hidro-
lizado por acción de ácidos o enzimas, la oligofructo-
sa comercial es de hecho obtenida por medio de una
hidrólisis parcial de la inulina cruda (Pujato 2002).
Los fructanos suelen ser muy estables a los rangos de
pH encontrados en la mayoría de los alimentos (pH
entre cuatro y siete) así como estables a la refrigera-
ción (Yun, 2003).

Los oligofructanos son incoloros e inodoros y son
estables hasta temperaturas cercanas a los 140 ºC (Su-
zuki y Chatterton 1996).  Algunas fracciones de oligo-
fructanos pueden tener capacidades reductoras
(Gennaro et al. 2000).

Métodos de análisis y cuantificación

El método oficial para la detección y cuantifica-
ción de oligofructanos es el método 997.08 de la
AOAC el cual es útil para cualquier alimento y ha de-
mostrado ser muy confiable y exacto (Coussement
1999).  Este método está basado en una cromatografía
de intercambio iónico de alta resolución medida con
una detección electrónica (Steegmans et al. 2004).  El
método cromatográfico de intercambio iónico consis-
te en disolver la muestra en agua caliente para separar
la fracción soluble que incluye los fructanos, seguido
de una filtración centrífuga para 10.000 Da.  Las
muestras filtradas se someten ahora a un cromatógra-
fo de intercambio iónico cuyo gradiente de elusión se
encuentra programado, comparándose luego las áreas
y los picos obtenidos con patrones estandarizados en
una curva de calibración.  Es posible emplear un de-
tector del tipo PED (Detector de Emisión de plasma o
Emisión Atómica) (Hogarth et al. 2000).

No obstante este no es el único método de detec-
ción y cuantificación al que se puede recurrir, siendo
posible emplear cromatografía HPLC o cromatografía
de intercambio iónico (Dysseler et al. 1999).  La cro-
matografía HPLC es muy útil especialmente en la de-
terminación de la composición molecular de los fruc-
tanos (Utha State University 2003).  La muestra se
extrae en agua y después de sufrir una metilación se
somete a la cromatografía (Dysseler et al. 1999).

La determinación puede ser también espectrofo-
tométrica (Steegmans et al. 2004), correspondiendo al
método 999.03 de AOAC (McCleary y Rossiter
2004).  En este caso se extrae la muestra con agua ca-
liente y se trata con un combinado de enzimas que in-
cluye una sucrasa para destruir la sucrosa presente;
además de α-amilasa, maltasa y fructosa.  Estas des-
truyen todos los carbohidratos presentes menos los
fructanos.  Los azúcares reductores resultantes se re-
ducen a alcoholes por medio de una disolución alcali-
na cuyo exceso se neutraliza con ácido acético diluido.
El fructano después de purificado y libre de otros po-
lisacáridos, se hidroliza con una mezcla de exo y endo
inulasas.  Los azúcares reductores derivados de este
tratamiento se hacen reaccionar con ácido para-hidro-
xibenzoico y con hidracina generándose un compues-
to coloreado que puede medirse espectrofotométrica-
mente (MacCleary et al. 2000).

El método puede ser también enzimático (Utha
State University 2003).  La inulina se purifica de las
formas antes expuestas y posteriormente se hidroliza
con un coctel de inulasas. La fructosa resultante se
fosforila empleando adenosina-5-trifosfato y hexoqui-
nasa, siendo isomerizada a glucosa-6-fosfato em-
pleando fosfoglucosa isomerasa.  La glucosa-6-fosfa-
to es finalmente oxidada a gluconato empleando
glucosa-6-fosfatodeshidrogenasa.  El NADP formado
en este proceso puede determinarse espectrofotométri-
camente a 340 nm, y asociarse estequiométricamente
con la cantidad de fructanos inicial dado que la absor-
bancia es directamente proporcional al contenido de
fructanos (Hofer y Jenewein 1999).

Fuentes de los oligofructanos

Los oligofructanos, y más explícitamente las inu-
linas, son compuestos orgánicos fundamentalmente de
origen vegetal encontrados comúnmente en nuestra
dieta desde tiempos inmemoriales (American Associa-
tion Of Cereal Chemists 2001), aunque como se
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mencionó con anterioridad también se conocen inuli-
nas muy especificas de origen bacteriano y hasta fún-
gico (Fuchs 1987).  Contrario a lo que a veces se afir-
ma, los fructanos no se encuentran en la leche
(European Commission 2001).

Microorganismos y hongos

En el caso de las bacterias, los fructanos son ela-
borados como polisacáridos extracelulares y son siem-
pre levanos con pesos moleculares que oscilan entre
107 y 5x107 Da, y con niveles de polimerización ma-
yores en dos o tres grados de magnitud en compara-
ción con los fructanos vegetales (Fuchs 1987; Cairns
2002).  

En el caso de los fructanos de origen fúngico es-
tos alcanzan bajos grados de polimerización que van
de dos a cuatro unidades de monómeros (Australian
New Zealand Food Authority 2001).  Artificialmente
los fructanos pueden ser sintetizados a partir de la su-
crosa gracias a la acción de la enzima fructofuranosi-
dasa que se extrae de los hongos (Loo et al. 1999).

Microorganismos como Aureobasidium sp, Can-
dida sp., Penicillium sp., Fusarium sp., Aspergillus ni-
ger, y ciertos bacilos que contengan la enzima levano-
sucrasa, son reconocidos por presentar una alta
capacidad de formar fructanos gracias a la alta activi-
dad de la enzima β-fructofuranosidasa (Utha State
University 2003; Yun 2003).

Vegetales

Hasta 36.000 especies diferentes de plantas con-
tienen entre sus carbohidratos de reserva a diversos ti-
pos de oligofructanos (Niness 1999; Deis 2001).  En
algunas de estas plantas el contenido de fructanos pue-
de llegar a constituir hasta el 24% de la masa cruda
(Utha State University 2003).

Las principales familias de plantas que incluyen a
los fructanos en su composición son la Liliaceae,
Amaryllidaceae, Gramineae, Poaceae, Solanaceae y
Compositae (Marquina y Santos 2003).

Es común encontrar oligofructanos en alimentos
tales como el trigo, que de hecho es la principal fuen-
te nutricional de los mismos en los Estados Unidos
(Flickinger y Fahey 2002; Deis 2001).  Las gramíneas
en general pueden tener contenidos de oligofructanos

que rondan entre 0,38 g/100g y 0,96 g/100g (Hogarth
et al. 2000).  Es además significativa la cantidad de
fructanos presentes en alimentos tales como: ajo
(Allium sativum L.), cebolla (Allium cepa L.) (Niness
1999; Deis 2001), cebada (Hordeum distichum, Hor-
deum tetrastichum, Hordeum hexastichum), maní
(Arachis hypogaea L.), tomate (Lycopersicon esculen-
tum Mill), espárrago (Asparagus officinalis L.), puerro
(Allium porrum L.) (Flickinger y Fahey 2002), y has-
ta las bananas (Musa sp.) (Anónimo 1994; Australian
New Zealand Food Authority 2001; Pujato 2002).  En
estos alimentos los fructanos aportan valores energéti-
cos entre 1 y 1,5 kcal/g (Anónimo 1994).

No obstante, si de cantidades se trata, las princi-
pales fuentes de oligofructanos son la achicoria (Ci-
chorium intybus), alcachofa (Cynara scolymus), alca-
chofa de Jerusalén conocida también como
topinambur (Helianthus tuberosus), alcachofa globo
(Cynara cardunculus), yacón (Smallanthus sonchifo-
lius) y dalia (Dahlia pinnata Cav.) (Fletcher 1999;
Hellwege et al. 2000; Flickinger y Fahey 2002; Deis
2001; Utha State University 2003; López et al. 2005).
La inulina proveniente de la achicoria es la única que
brinda la mejor opción en cuanto a cantidad y calidad
como para pensar en la industrialización del producto
(Coussement 1999; Niness 1999).  Generalmente en
estas plantas, los fructanos producidos son de muy ba-
jo peso molecular y bajo grado de polimerización
(Hellwege et al. 2000).

La achicoria, escarola o endibia como también se
le conoce, es una hierba perenne originaria de la zona
mediterránea. Fue usada en ensaladas desde tiempos
antiguos por los romanos y egipcios.  Es actualmente
la principal fuente de fructanos y se le cultiva princi-
palmente en Holanda, Francia y Bélgica (Monti et al.
2005).

De la achicoria se obtiene el polisacárido comple-
jo α-D-glucopyranosil-(β-D-fructofuranosyl)- β-D-
fructofuranósido con un número de polimerización de
entre 2 y 70 unidades (Marquina y Santos 2003).  La
oligofructosa derivada de la achicoria contiene tanto
cadenas simples de fructosa, como cadenas de fructo-
sa con glucosas terminales (Niness 1999).

Se estima que la raíz de la achicoria, de dónde se
obtiene primordialmente la inulina, contiene hasta un
17%-30% de fructanos de los cuales entre un 8% y un
14% son inulinas con grados de polimerización no
mayores a 60 unidades (Roberfroid et al. 1998; Aus-
tralian New Zealand Food Authority 2001; Utha State
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University 2003).  No obstante, la funcionalidad de es-
tos fructanos puede ser limitada debido a la degrada-
ción de las cadenas largas antes mencionadas debido a
la acción poscosecha de las enzimas hidrolasas (Vijn y
Smeekens 1999).

Los oligofructosacáridos de la achicoria general-
mente se obtienen después de ejecutar un secado cu-
yas condiciones óptimas, según lo enunciado por
Manrique et al. (2005), son de un pH inicial de 6,5 así
como de una temperatura no superior a 140 °C aplica-
da por un tiempo menor a los 50 minutos.

El yacón es un tubérculo originario de la región
andina suramericana cuyas raíces contienen cantidades
considerables de oligofructanos (Utha State University
2003).  Es una hierba perenne capaz de crecer hasta
tres metros de alto, y que posee un sistema de raíces tu-
berculosas que llegan a alcanzar una longitud de 10 cm
a 25 cm de diámetro.  Estas raíces acumulan una gran
diversidad de azúcares variables significativamente en
cantidad según el ecotipo, y entre los que se encuen-
tran: la fructosa, glucosa, sucrosa, trazas de almidón y
oligosacáridos varios.  Estos fructanos presentan un
grado de polimerización de 3 a 10 unidades (Douglas
et al. 2002/2003), y representan un 67% de la materia
seca total de la raíz (Fletcher 1999; Lachman et al.
2004).  Además están presentes pequeñas cantidades
de vitaminas, minerales y otras fibras (Fletcher 1999).

En los países andinos es consumido incluso en su
forma cruda después de secarlos al sol y como si fue-
se una fruta, dado su sabor dulce y su textura crujien-
te (Fletcher 1999), comparable con la pera.  No obs-
tante se estima que la cantidad de fructanos se ve
significativamente disminuida por el tratamiento solar
dada su conversión a fructosa, por lo cual es más reco-
mendable el uso de otras técnicas alternativas de seca-
do o de consumo (Carvalho et al. 2004).

Las alcachofas son también plantas tuberculosas
que tienen rendimientos de cinco hasta siete toneladas
por acre y que generalmente se desarrollan bien en to-
do tipo de suelos excepto aquellos muy arcillosos
(Raccuia et al. 2004).  Todo el contenido de material
de reserva de las alcachofas se encuentra no en forma
de almidón si no en forma de inulina cuyos contenidos
son variables según la región y la modalidad de culti-
vo (Schultheis 1999).  El principal componente de la
inulina de la alcachofa es la fructosa, soliendo diferen-
ciarse de la inulina de la alcachofa de Jerusalén por
presentar un mayor grado de polimerización (10 a 46
unidades) (Douglas et al. 2002/2003; López et al.

2005).  En la alcachofa globo la inulina suele repre-
sentar alrededor del 89,4% de los azúcares totales
(Raccuia et al. 2004).  El grado de polimerización en
las alcachofas suele encontrarse por lo general vincu-
lado con las temperaturas de almacenamiento posco-
secha, favoreciéndose por ejemplo en la alcachofa de
Jerusalén la aparición de bajos grados de polimeriza-
ción (3 a 10 unidades) cuando el almacenamiento se
efectúa a temperaturas mayores a los 5 °C (Saengt-
hongpinit y Sajjaanantakul 2005).

Actualmente se investiga el potencial de la Dalia
como fuente de inulina.  Esta es una planta de raíces
carnosas usualmente empleada en floristería y origina-
ria de los valles arcillosos ricos en silicio de México
(Infoagro 2004).  Es capaz de rendir hasta 2,5 tonela-
das de masa total por hectárea en comparación con la
alcachofa que produce 0,9 toneladas por hectárea y la
alcachofa de Jerusalén que produce 4,5 toneladas por
hectárea (Utha State University 2003).

La dalia puede ser capaz de acumular hasta un
80% de su masa seca en forma de fructanos, siendo los
principales campos de cultivo Holanda y Francia (In-
foagro 2004).

Los oligofructosacáridos se extraen de los vegeta-
les por simple molienda y solubilización en agua ca-
liente.  Posteriormente se trata el extracto con una mez-
cla de enzimas que incluye entre otras una sucrasa para
destruir la sucrosa presente, α-amilasa y maltasa de
modo que éstas degraden todos los carbohidratos pre-
sentes menos los fructanos.  Los azúcares resultantes se
eliminan por lavado con etanol al 80% o bien a través
de elusión por una columna de intercambio iónico (Su-
zuki y Chatterton 1996).  La inulina ahora obtenida se
trata con una exoinulasa purificada o inmovilizada
(preferentemente la de Aspergillus) si se desea trasfor-
marla en fructanos de menor masa molecular y bajo
grado de polimerización (cinco monómeros) (Marqui-
na y Santos 2003; Utha State University 2003).  La hi-
drólisis enzimática se prefiere por sobre la ácida dados
los mejores rendimientos y menores subproductos no
deseados (Fuchs 1987).  La concentración de producto
final se logra por evaporación, principalmente em-
pleando secadores de aspersión (Murphy 2001).

Síntesis enzimática

Muchos de los oligofructanos comercialmente
disponibles en la industria de los aditivos son genera-
dos empleando a la sucrosa como sustrato en una
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síntesis enzimática (Ninnes 1999).  En la actualidad
los grandes avances en enzimología industrial, han he-
cho que las metodologías enzimáticas sean las más
aplicables en la obtención de fructanos a gran escala.

El primer paso en la producción enzimática de
oligofructanos es la obtención e inmovilización de una
fructosiltransferasa que ejecute el paso biosintético.
La producción de dicha enzima se logra extrayéndola
de cultivos aeróbicos sumergidos de ciertos hongos
productores de la enzima, especialmente Aureobasi-
dium sp. (Yun 2003).  Aunque lógicamente las condi-
ciones de crecimiento varían de un microorganismo a
otro, suele ser recomendado para los géneros de inte-
rés una temperatura de 30 ºC a un pH cercano a 5,5.
Los microorganismos en cuestión se cultivan en pre-
sencia de una fuente de carbono como la sucrosa
(20%), y con una buena suplementación con sales de
magnesio para generar mejores crecimientos y tasas
de generación de la enzima, alcanzándose así un má-
ximo de producción después de completada la fase ex-
ponencial de crecimiento (Yun 2003).  Obtenida la
biomasa de los microorganismos, ésta se depura por
medio de centrifugación.  Las fructosiltransferasas se
obtienen por la acción de la enzima lisozima sobre los
tejidos, o si se prefiere los microorganismos comple-
tos son inmovilizados para servir en la producción de
los fructanos (Yun 2003).

Dos formas posteriores de proceso pueden ser cla-
ramente distinguidas.  Una primera es la producción
en lotes de los fructanos empleando la enzima extraí-
da y solubilizada en el medio de reacción, y la otra un
proceso continuo empleando enzima o microorganis-
mos inmovilizados principalmente en geles de algina-
to de calcio.  Los reactores de cama empacada de 1 m3

son los más recomendables para la reacción, en los
cuales la estabilidad de los inmovilizados puede llegar
a ser hasta de 3 meses, especialmente en el caso de los
microorganismos inmovilizados (Yun 2003).  La tem-
peratura óptima suele ser cercana a 60 ºC para un pH
de 5,0  y bajas velocidades de flujo de sustrato (Utha
State University 2003).  La sucrosa se usa como sus-
trato para la acción enzimática y se emplea en concen-
traciones que van desde 600 g/l  hasta 850 g/l tanto pa-
ra los procesos de lotes como para los continuos.
Desde un punto de vista práctico, el procesamiento en
batch con el extracto enzimático requiere de un paso
adicional que consiste en remover la enzima residual
contenida en los productos de reacción, aspecto en el
cual la producción continua es más favorable.

Tanto del proceso continuo como del de lotes, se
extrae un “jarabe” de oligofructanos, el cual suele ser

llevado por evaporación hasta una concentración co-
mercial de 800 g/l, incluyendo frecuentemente un pu-
rificado a través de columnas de intercambio iónico
dónde experimentan una desalinización y una decolo-
ración (Suzuki y Chatterton 1996).  Como etapa final
se procede a un proceso de esterilización que usual-
mente es  concretado por medio de radiación ultravio-
leta dado que esterilizaciones térmicas pueden generar
pardeamientos.

Aspectos nutricionales y funcionales de los oligo-
fructosacáridos

Fermentación, funcionalidad como fibra dietética
y efecto prebiótico

Tanto la inulina, que por lo general contiene can-
tidades traza de sales y minerales (≤ 0,2%), como los
fructanos en general, se encuentran ampliamente pre-
sentes en la dieta de la mayoría de la población mun-
dial al punto que la ingesta suele ser de varios gramos
diarios (Coussement 1999). Se ha estimado que la po-
blación de los Estados Unidos de América consume en
promedio de 1 a 4 g de fructanos al día mientras que
los europeos ingieren entre 3-10 g diarios (Moshfegh
et al. 1999; Ninnes 1999).  Generalmente se recomien-
da al menos una ingesta de 8 g de oligofructanos en la
dieta de modo que sus múltiples funcionalidades nutri-
cionales sean manifiestas en el organismo y no se
presenten problemas de intolerancia (Gibson et al.
1995; Lendorio 2003; Yun 2003).

El valor calórico de la inulina tiende a ubicarse en
promedio en 1,6-2,71 kcal/g (Coussement 1999; Nin-
nes 1999; Deis 2001; Murphy 2001; Pujato 2002; Len-
dorio 2003), especialmente por la metabolización de
los ácidos grasos de cadena corta que se producen a
partir de ellos durante el proceso fermentativo que su-
fren los fructanos en el colon (Lendorio 2003).  El ín-
dice glicémico de la inulina se estima es de cero (Deis
2001).

El colon humano constituye un complejo ecosis-
tema que comprende hasta 50 especies diferentes de
bacterias que constituyen una flora mayoritariamente
anaeróbica estricta acompañada por cantidades meno-
res de flora facultativa, cuya actividad y cantidad se ve
afectada por la fisiología gastrointestinal y por los sus-
tratos de fermentación con los que éstas dispongan.
Usualmente las bacterias del tracto inicial del colon
tienen más nutrientes que aquellas que crecen al final,
por lo cual el pH del inicio del tracto suele ser más ba-
jo que el del final, dada la mayor producción de ácidos
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orgánicos derivados de la fermentación.  Esto hace
pensar que la fermentación se da primordialmente en
el colon inicial o cercano (Mcbain et al. 1997). Los
oligofructosacáridos pueden clasificarse como carbo-
hidratos altamente fermentables (Tungland y Meyer
2002).

Los principales sustratos fermentativos para el
crecimiento bacteriano antes descrito son los carbohi-
dratos.  De estos sólo entre 10 a 60 g por día logran lle-
gar al colon, siendo la gran mayoría de estos fructanos
(2 a 8 g por día).  Los fructanos, dada su composición
química (enlaces β (2-1) no son degradados a nivel de
estómago ni de intestino delgado (Flamm et al. 2002;
Cherbut 2002; Rosado y Ordanza 2003), siendo
resistentes a la acción de las enzimas del intestino del-
gado y a las pancreáticas (Niness 1999; Lendorio
2003).  Las bacterias gram negativas del colon logran
sintetizar toda una serie de enzimas sacarolíticas que
sí pueden metabolizar a los oligofructosacáridos (Del-
zenne et al. 2002), los cuales son fermentados anaeró-
bicamente especialmente si su grado de subdivisión es
bajo (Rabe 1999).  La cinética de fermentación está li-
gada entonces al grado de polimerización, ya que
aquellas moléculas de más de 10 monómeros son fer-
mentadas en el doble de tiempo que aquellas de menor
tamaño (Roberfroid et al. 1998).

La fermentación trae como consecuencia una dis-
minución en el pH, debido a los productos generados
(ácidos carboxílicos, lactato y acetato) (Durieux et al.
2001; Lendorio 2003; Tokunaga 2004).  La disminu-
ción en el pH provocada al fermentarse los fructanos
presentes en los alimentos y darse una intensa genera-
ción de ácidos carboxílicos de cadena corta, da como
resultado una alta taza de mortalidad de patógenos in-
testinales sensibles a la acidificación disminuyendo
paralelamente sus posibilidades de colonización y
translocación (Gibson et al. 1995; Niness 1999;
Murphy 2001; Butel et al. 2002a; Butel et al. 2002b);
no obstante una sobreacidificación debida a altas con-
centraciones de ácidos orgánicos podría verse vincula-
da con una inducción de lesiones a la mucosa intesti-
nal comprometiendo su función de barrera
(Bruggencate 2004).

El proceso fermentativo es efectuado principal-
mente por bacterias lácticas y bifidobacterias, a dife-
rencia de los clostridia, bacteroides y coliformes que
no pueden metabolizar en esta forma a los fructanos,
especialmente si son de cadena corta (Hopkins et al.
1998; Butel et al. 2002a).  Estudios aún por profundi-
zar sugieren una mayor eficiencia en la fermentación
de las Bifidobacterium por sobre las demás bacterias

lácticas (Roberfroid 2001). Las bifidobacterias poseen
β-fructofuranosidasa capaz de hidrolizar los enlaces β
(2-1) y α (1-2), que les permite aprovechar directa-
mente los fructanos, lo que indica una alta especifici-
dad de las bifidobacterias por este sustrato (Roberfroid
1999; Perrin et al. 2001).  De hecho se ha determina-
do que las Bifidobacterium prefieren a los fructanos
por sobre a la glucosa como sustratos fermentativos
(Wang y Park 1997).  

Se ha estimado que una ingesta diaria de 15 g ha-
ce por definición que las bacterias lácticas y Bifido-
bacterium se transformen en la flora dominante del
colon (Gibson et al. 1995).  No obstante no es del to-
do conocido cuales cepas de las bacterias lácticas y Bi-
fidobacterium son las responsables de la metaboliza-
ción de fructanos en sus diferentes etapas (Kaplan y
Hutkins 2000).

Las bifidobacterias constituyen hasta un 25 % de
la flora del colon, y durante su competencia al fermen-
tar los fructanos contribuyen a la disminución y hasta
anulación de cepas patogénicas que son sensibles al
medio ácido (Durieux et al. 2001; Lendorio 2003), en-
tre las que se encuentran Salmonella typhimurium,
Salmonella enteriditis, S. aureus, E. coli, Clostridium
perfringens, Campylobacter jejuni, Shigella, Veillone-
lla y Clostridium difficile (Perrin et al. 2001; Rober-
froid 2001; Fuchs 1987).  La prevención y reducción
de los patógenos se da debido también a la producción
de bacteriocinas y otros agentes antimicrobianos, la
competencia por sitios de adhesión en las mucosas, la
competencia por nutrientes y la producción de inhibi-
dores como el lactato y el acetato (Gibson 2004).  Lo
anterior es especialmente importante en grupos de
riesgo como inmunodepresos o ancianos; de los cua-
les, es este último grupo donde las poblaciones de Bi-
fidobacterium suelen ser más reducidas (Bonout et al.
2004; Bartosch et al. 2005).

Los productos de la fermentación están constitui-
dos por un 55% de ácidos grasos volátiles de cadena
corta (ácido acético, ácido propiónico, ácido butírico),
10% de gases (CO2, CH4, H2) y un 35% de biomasa
bacteriana para un valor energético total de 1,0 a 1,5
kcal/g (Loo y Van Loo 1995; Murphy 2001; Lendorio
2003).  La mayor parte de los ácidos grasos produci-
dos  son ampliamente absorbidos en la sangre desde
dónde son distribuidos al hígado y a los tejidos perifé-
ricos induciendo cambios en el metabolismo de las
grasas y de la glucosa (Roberfroid 2001; Giacco et al.
2004).   Estudios recientes indican que algunas de es-
tas moléculas también cumplen papeles importantes
como moduladores de vías metabólicas primordiales
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(Roberfroid 1999).  El butirato producido en la fer-
mentación está asociado por ejemplo con la produc-
ción de mucinas, que son complejos de glicoproteínas
que componen el gel que recubre el epitelio gastroin-
testinal.  El proceso fermentativo y sus productos pue-
den ser relacionados entonces con un efecto beneficio-
so importante.

Los alimentos funcionales, también llamados nu-
tracéuticos (Shah 2002), son todos aquellos que pro-
ducen efectos beneficiosos a la salud, más allá de un
simple aspecto nutricional, que son superiores a los de
los alimentos tradicionales (Loo et al. 1999, Marquina
y Santos 2003).  El efecto positivo puede manifestar-
se tanto en el mantenimiento del estado de salud como
en la reducción del riesgo de padecer una enfermedad
(Cagigas y Blanco 2002).

Uno de los componentes funcionales de los ali-
mentos es la fibra dietética, la cuál según acuerdos in-
ternacionales, puede definirse como: “Aquella parte
de plantas o bien carbohidratos análogos que son re-
sistentes a la digestión y a la absorción en el intestino
delgado humano y que experimentan una fermenta-
ción parcial o total en el intestino grueso; incluyéndo-
se  en esta definición polisacáridos, oligosacáridos,
lignina y sustancias vegetales asociadas”  (American
Association Of Cereal Chemists 2001; Deis 2001;
Gibson 2004).

Desde un punto de vista analítico y fisiológico,
sobretodo tomando en cuenta lo expuesto sobre la bio-
química y fermentación de los fructanos,  tanto la inu-
lina como los oligofructanos deben ser clasificados
como fibra dietética (Niness 1999; American Associa-
tion Of Cereal Chemists 2001; Australian New Zea-
land Food Authority 2001; Pujato 2002; Tungland y
Meyer 2002).

Ya se mencionó cómo los oligofructosacáridos
pueden favorecer selectivamente el crecimiento de las
bacterias lácticas y Bifidobacterium (Akin 2005).  Es-
ta capacidad de estimular el crecimiento en el colon de
bacterias específicas consideradas beneficiosas, y de-
sestimular y hasta anular el crecimiento de bacterias
patógenas se conoce como efecto prebiótico (Ninnes
1999; Loo et al. 1999; Roberfroid 2001; Cagigas y
Blanco 2002; Marquina y Santos 2003; Langlands et
al. 2004; Yeung et al. 2005). 

De todos los polisacáridos y oligosacáridos no di-
geribles, solamente los oligofructosacáridos son ac-
tualmente los únicos reconocidos y utilizados en

alimentos como prebióticos al cumplir con todos los
criterios de clasificación y seguridad alimentaria
(Olesten y Gudmon-Hoyer 2000; Rosado y Ordanza
2003).  De hecho no sólo son los más estudiados, sino
además los más utilizados y los que presentan un me-
jor efecto general (Roberfroid 2001; Pujato 2002).  

Los prebióticos no deben ser confundidos con los
probióticos.  Estos últimos son microorganismos vivos
no patogénicos que son habitantes usuales del tracto
digestivo, los cuales en su estado natural habitan en el
ser humano (Kaplan y Hutkins 2000; Fric 2002; Puja-
to 2002), y que al ser agregados como suplemento en
la dieta y ser consumidos en cantidades suficientes fa-
vorecen el desarrollo de una flora microbiana en el in-
testino (Gionchetti et al. 2002; Cagigas y Blanco
2002; Marquina y Santos 2003).  Precisamente las
bacterias lácticas y Bifidobacterium son ejemplos de
probióticos dónde las primeras suelen frecuentar el in-
testino delgado y las segundas el grueso (Pujato 2002).
A diferencia de los Bifidobacterium que presentan po-
blaciones muy estables, los Lactobacillus suelen ser
más fluctuantes.  Los principales probióticos son las
cepas de Lactobacillus acidophilus, L. casei, L. plan-
tarum, L. reuteri, Bifidobacterium bifidum y B. lon-
gun.  También la levadura S. boulardii presenta activi-
dad probiótica (Pujato 2002).

En muchos alimentos se incluyen tanto los pre-
bióticos y probióticos integrando lo que se denomina
un simbiótico.  Por medio del simbiótico se facilita la
implantación tanto del sustrato como de los microor-
ganismos en el sistema gastrointestinal de huésped
(Ninnes 1999).  Aunque el uso de simbióticos aún es-
tá en fase de estudio, es posible esperar que se de un
efecto sinérgico entre prebióticos y probióticos (Cagi-
gas y Blanco 2002).  Experimentos de laboratorio han
demostrado que cuando se emplean simbióticos, las
bacterias de género Bifidobacterium mejoran su tasa
de crecimiento a razón de 1,4 a 1,6 log UFC/g de he-
ces (Gibson et al. 1995; Bielecka et al. 2002; Rosado
y Ordanza 2003).  El efecto es de un incremento de la
flora intestinal de entre 54,8% a 73,4% cuando se em-
plean fórmulas prebióticas para infantes basadas en
fructooligosacáridos (Bakker-Zierikzee 2005; Haar-
man y Knol 2005).  Los simbióticos son empleados
sobretodo en Europa y Japón en industrias lácteas, es-
pecialmente en yogurt y bebidas derivadas (Ninnes
1999).  El efecto simbiótico se potencia especialmen-
te al usarse una alta concentración de sustrato y un ba-
jo pH (Gibson et al. 1995).  En los últimos años auto-
res como Chen et al. (2005a) evaluaron el empleo de
microencapsulados de bifidobacterias empleando
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recubrimientos de alginato de sodio (1%), péptidos
(1%) y fructooligosacáridos (3%) a modo de grageas
ingeribles con efecto simbiótico.

Funcionalidades varias

Las propiedades fisicoquímicas y biológicas de
los oligofructanos son tales que tienen muchas impli-
caciones que trascienden su naturaleza de fibra dieté-
tica y que son de importancia en la salud humana
(Tungland y Meyer 2002).

Los oligofructanos rebalancean las actividades
metabólicas como es el caso de la homeostasis lipídi-
ca, y fortalecen las funciones inmunes del organismo
así como mejoran la biodisponibilidad de nutrientes al
ser fermentados (Roberfroid 2001).  El aumento en las
defensas se debe a las capacidades inmunomodulato-
rias de las bacterias lácticas que crecen a expensas de
los fructanos, es decir está implícito en la acción sim-
biótica (Buddington et al. 2002).  Esto es particular-
mente evidente en infantes lactantes (European Comi-
sión 2001).

Debido a su proceso fermentativo, los oligofruc-
tanos pueden afectar el epitelio intestinal favoreciendo
el desarrollo de la mucosa y aumentando la resistencia
a las enfermedades intestinales por un mecanismo de
barrera (Cherbut 2002).  Por esta misma razón, el con-
sumo de oligofructanos favorece la no aparición de le-
siones intestinales ulcerativas (Butel et al. 2002b),
siendo el tratamiento de corto tiempo basado en la in-
gesta de fructooligosacáridos y bifidobacterias una de
las mejores terapias para la inflamación asociada a la
colitis ulcerativa activa (Furrie et al. 2005).

Se le atribuye a los oligofructanos la capacidad de
evitar el estreñimiento al permitir una mejor forma-
ción del bolo fecal y favorecer la movilidad intestinal
(Kaplan y Hutkins 2000; Roberfroid 2001; Dahl et al.
2005).  El consumo diario de 3 a 10 g de fructanos ge-
nera un efecto anticonstipante en períodos tan cortos
como una semana, lo cual es atribuible a un incremen-
to en la producción de ácidos grasos de cadena corta,
y a un aumento en la peristalsis producido por la alta
población de bifidobacterias (Delaquis y Mazza
1998).  El índice de formación del bolo fecal, es decir
el aumento en el peso fresco en gramos del bolo fecal
en función de los gramos de fructanos consumidos, es
muy similar entre los oligofructanos y el de otras fi-
bras fácilmente fermentables como las pectinas y las
gomas, las cuales poseen una tasa de fermentación de
más o menos 2-15 g/día (Ninnes 1999; Nyman 2002).

El aumento de la masa fecal se debe también a que a
esta se suma la masa bacteriana generada en la inten-
sa fermentación y al aumento en la capacidad de
retención de agua otorgada por los carbohidratos no
fermentados (Robefroid 1999).  Las deposiciones se
vuelven no sólo más consistentes si no más frecuentes
(Ninnes 1999).  Además las deposiciones son más sua-
ves en consistencia favoreciendo una defecación me-
nos forzosa lo que genera menos stress a nivel del co-
lon y el ano observándose que dosis de entre 20-40 g
por día de inulina potencian un efecto laxante (Ameri-
can Association Of Cereal Chemists 2001).

Se ha observado además disminución de la dia-
rrea, especialmente cuando ésta se encuentra relacio-
nada con infecciones gastrointestinales, lo cual se pue-
de deber al efecto inhibidor de las bifidobacterias
sobre los agentes infecciosos (Catala et al. 1999; Ka-
plan y Hutkins 2000; Roberfroid 2001; Szajewska y
Mrukowicz 2002).

El consumo de oligofructanos, que como se expu-
so son de muy bajo nivel calórico, ayuda a la preven-
ción de: arteriosclerosis, enfermedades cardiovascula-
res y hipertrigliceridemia, las cuales están asociadas a
las dietas hipercalóricas (Roberfroid 2001).  Paralela-
mente al disminuir la ingesta calórica disminuye el
riesgo de obesidad  y de padecer de diabetes tipo II
(Gallo y O’ Donnel 2003; Marquina y Santos 2003). La
ingesta de estos carbohidratos puede mejorar también
la intolerancia a la lactosa (Kaplan y Hutkins 2000).
Además previene la esteatitis en el hígado, especial-
mente en personas obesas (Delzenne et al. 2002).  La
inulina y la oligofructosa son empleadas ampliamente
como edulcorantes para diabéticos, aunque no es cono-
cido ningún efecto sobre los niveles de glucosa en san-
gre ni en la secreción de insulina o glucagón, no obs-
tante si se han reportado mejorías en la condición
general de diabéticos cuando se emplean dosis altas de
alrededor de 40-100 g/día (Niness 1999; Olesten y
Gudmon-Hoyer 2000).  Algunos autores postulan que
sí podría haber efecto sobre la glucosa y el glucagón, al
afectar los fructanos la dinámica de absorción de otros
carbohidratos (Loo et al. 1999).

Existe una importante disminución en el riesgo de
padecer cáncer de colon, dado que muchas de las bac-
terias nocivas cuyos metabolitos aceleran la aparición
de lesiones ulcerosas se encuentran inhibidas por la
acción simbiótica de los oligofructosacáridos y bifido-
bacterias (Loo et al. 1999; Hellwege et al. 2000; Ro-
berfroid 2001; Taper y Roberfroid 2002).  Esto está
demostrado por estudios epidemiológicos que han en-
contrado que en poblaciones urbanas con mayor
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incidencia en cáncer de colon, se ha logrado generar
una reducción importante de la incidencia de este tipo
de cáncer si se implantan dietas suplementadas con
oligofructosacáridos (Marquina y Santos 2003).  En
estas mismas poblaciones, al identificar la flora se de-
tectó una gran incidencia de bacteroides, los cuales al
mejorar la dieta con fructanos desaparecen en gran
medida dado el efecto inhibitorio resultante (Henryk y
Roberfroid 2001).  Se presume además, que el butira-
to generado durante la fermentación favorece la proli-
feración de células normales y suprime el crecimiento
de células diferenciadas y potencialmente canceríge-
nas (Marquina y Santos 2003).

Al consumir fructanos hidrosolubles suele darse
una reducción en los niveles de triglicéridos, coleste-
rol y lipoproteínas (Fiordaliso et al. 1995; Loo et al.
1999; Olesten y Gudmond-Hoyer 2000).  La hipotri-
glicemia se explica por el descenso en el plasma san-
guíneo de lipoproteínas VLDL (lipoproteínas de muy
baja densidad), ya que los fructanos inhiben la capaci-
dad de interesterificación del palmitato hacia triacil-
gliceroles reduciéndose como resultado la lipogénesis
hepática (García 2000; Marquina y Santos 2003).  La
reducción puede llegar a ser hasta de un 19-27% (Pe-
reira y Gibson 2002).  Lee et al. (2004), reportan que
la ingesta de inulina es de mucha utilidad en la reduc-
ción de los factores de riesgo asociados a la hipergli-
cemia en mujeres postmenopáusicas coreanas.

Se ha logrado asociar ingestas de 6 a 12 g de inu-
lina diarios durante dos a tres meses con reducciones
importantes en el colesterol sérico (hasta de 20-50 dl)
(Gilliland y Walker 1990), lo cual va de la mano con
una disminución de hasta el 25% en el riesgo de sufrir
isquemias, término que en patología morfológica de-
nota la falta total o parcial de sangre en un órgano o
parte de él (Universidad Católica de Chile 2006).  Al-
gunos estudios establecen la hipótesis de que la inuli-
na podría ser más efectiva en este sentido que los fruc-
tanos simples, dado su mayor peso molecular
(American Association Of Cereal Chemists 2001).
Aunque el mecanismo no se comprende completa-
mente, se supone que los oligofructosacáridos hidro-
solubles ligan el colesterol y los ácidos biliares en el
lumen intestinal aumentado su excreción en las heces;
esta reducción de la absorción de ácidos biliares pro-
voca un cambio donde la síntesis de colesterol se deja
de ejecutar y se cambia por una vía para generar áci-
dos biliares y reponer así el faltante que fue excretado
(Bartnikowska 1999).  Además es posible que las bac-
terias lácticas (Lactobacillus acidophilus; Lactobaci-
llus casei), que experimentan un incremento debido a

la ingesta de fructanos, puedan ser capaces de asimilar
también colesterol a la vez que producen metabolitos
como el acetato y el propionato que podrían ser capa-
ces se suprimir la síntesis de colesterol (Gilliland y
Walker 1990; Liong y Shah 2005).

Los oligofructanos tienen la capacidad de dismi-
nuir la uremia y la amonemia, ya que el nitrógeno
amoniacal generado en el colon por diversos procesos
es incorporado a las proteínas de la biomasa bacteria-
na que crece durante la fermentación, lográndose de
esta manera bloquear el paso de este nitrógeno a la
sangre (Pujato 2002).

El consumo de los oligofructanos ha demostrado
mejorar la absorción de minerales tales como el calcio
(Loo et al. 1999), el magnesio, el zinc, el hierro
(Franck 2002, Coudray et al. 2002; Yap et al. 2005), y
el cobre (Ducros et al. 2005).  La absorción de mine-
rales generalmente se da en forma mayoritaria en el in-
testino delgado, aunque el intestino grueso puede tam-
bién representar un sitio de absorción gracias a la
ayuda de los ácidos grasos de cadena corta derivados
de la fermentación (Tokunaga 2004).  Se especula que
la microflora presente en el colon al hacer decrecer el
pH del lumen promueve la reducción química de los
minerales, facilitando así su absorción; esto estimula a
la vez la proliferación de células epiteliales con una
mayor expresión de proteínas asociadas al transporte
de minerales, con un consiguiente aumento no sólo de
las superficies de absorción sino también de la eficien-
cia de las mismas (Yeung et al. 2005).  El efecto es no-
torio para ingestas de entre 8-15 g por día de fructa-
nos, generándose en el caso del calcio aumentos en la
absorción de hasta un 19-26%, pudiendo llegar hasta
un 55% para ingestas de 40 g diarios (Deis 2001;
Montani 2004).  El efecto pareciera ser acentuado en
jóvenes y adolescentes en el caso del calcio, y en in-
fantes cuando se empleaban dosis de 0,75- 1,0 g/día de
inulina para el caso del hierro, magnesio y zinc (Yap
2005).  La absorción mejorada del calcio ha mostrado
ser muy importante en la salud ósea, pues se observa
un marcado incremento del contenido de este mineral
en el hueso y por ende una prevención de
enfermedades como la osteoporosis (Scholz-Ahrens y
Schrezenmeir 2002).  Se asume que la presencia de
cantidades elevadas de ácidos grasos de cadena corta
provenientes de la fermentación, facilita la absorción
de los minerales citados anteriormente a través de su
cotransporte activo/pasivo con agua y sodio a través
del epitelio intestinal y gracias a las condiciones del
pH bajo predominante (Pujato 2002; Scholz-Ahrens y
Schrezenmeir 2002; Ducros et al. 2005).  Además, la
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inulina al atraer agua al lumen mejora la solubilidad y
grado de ionización de estos minerales, especialmente
en condiciones de acidificación, favoreciendo su dis-
ponibilidad y posterior absorción por el epitelio intes-
tinal (Pujato 2002; Montani 2004).

Inocuidad y limitaciones nutricionales

No existe evidencia experimental alguna que indi-
que que los oligofructanos presentan algún grado de to-
xicidad sin importar la cantidad ingerida como parte de
la dieta; aunque en algunas personas se ha detectado
que ingestas por encima de los 10 g diarios pueden lle-
gar a producir un ligero malestar (Coussement 1999).
Usualmente la tolerancia a los oligofructanos no au-
menta si se expone al individuo a ingestas continuas
prolongadas (Olesten y Gudmond Hoyer 2000).  Inges-
tas inusualmente altas de inulina pura pueden causar
diarrea debido a una retención osmótica de fluidos tan-
to en el intestino grueso como en el intestino delgado
(Lendorio 2003).  Para estas cantidades, síntomas me-
nores de flatulencia y distensión pueden producirse
(Lendorio 2003).  La máxima dosis de oligofructosacá-
ridos que no causa diarrea en humanos es de 0,3 y 0,4
g por kg de peso corporal en hombres y mujeres res-
pectivamente (Hidaka et al. 1986).   Motivos como el
anterior hacen que aún hoy no se considere en un 100%
seguros a los fructanos para su inclusión en productos
dirigidos a infantes para su ingesta durante los prime-
ros meses de vida (European Comisión 2001).

En algunas personas, la rápida fermentación de
los fructanos puede provocar una alta concentración
de hidrógeno a nivel estomacal, lo que puede promo-
ver la peristalsis del colon, lo cual desemboca en sin-
tomatologías similares a la intolerancia a la lactosa ta-
les como defecaciones irregulares, flatulencia e
irritabilidad abdominal (Olesten y Gudmond Hoyer
2000).

A diferencia de algunas fibras que pueden llegar a
afectar la absorción de algunas vitaminas y minerales,
no hay estudios que indiquen que los fructanos tienen
este efecto, sino que al contrario potencian un mejora-
miento de la absorción de los mismos (Coussement
1999).

Los fructanos pueden presentar también particu-
laridades en la nutrición animal. Se ha demostrado,
por ejemplo, que la variación estacional en el conteni-
do de fructanos de los forrajes puede producir proble-
mas metabólicos de resistencia a la insulina que tienen

consecuencias vasculares, como por ejemplo la apari-
ción de laminitis en equinos (Longland 2003; Watts
2004; Pollitt 2004).

Las únicas limitaciones del uso de oligofructanos
en los intervalos de ingesta recomendados correspon-
den más a aspectos técnicos, pues se ha logrado de-
mostrar que cuando los fructanos se emplean como
edulcorantes en alimentos de baja acidez, es posible
que los mismos sufran de una proteólisis lenta a fruc-
tosa, la cual pudiese afectar su funcionalidad nutricio-
nal (Coussement 1999).

Aplicaciones Conexas en la Agroindustria

Desde un punto de vista legal, los fructanos se
consideran como macronutrientes e ingredientes (no
como aditivos), que deben declararse en el etiquetado
como inulina (Coussement 1999).

En la agroindustria la gama de aplicaciones para-
lelas a lo nutricional de estos compuestos es diversa y
vigorosa, a tal punto que la dieta del estadounidense
promedio incluye al menos en promedio unos 2,6 g
diarios de inulina (Moshfegh et al. 1999).

Los principales usos son como sustitutos no car-
cinogénicos e hipocalóricos de azúcares edulcorantes
como la sucrosa (Delaquis y Mazza 1998).  General-
mente esto genera productos de confitería, chocolate-
ría y bebidas de aceptación sensorial en general admi-
sible en comparación con los productos edulcorados
de forma convencional (Golob et al. 2004).  En bebi-
das no gaseosas la adición de pectinas y oligofructosa-
cáridos no afectan negativamente las propiedades sen-
soriales en forma negativa aún en concentraciones tan
altas como un 15% (Freitas y Jackix 2004).

En alimentos de contenido de humedad muy
elevado, especialmente en heladería y otros derivados
lácteos (Vandoux 1992; Wouters 1998), así como en
embutidos (Archer et al. 2004; Jáváry  2005), los fruc-
tanos hidratados en concentraciones de 40-45%
(Murphy 2001), adoptan una textura y una palatabili-
dad muy similar a la de la grasa.  Por este motivo se les
puede emplear como emuladores y sustitutos de la gra-
sa (Pujato 2002), siendo por lo general la tasa de reem-
plazo equivalente 0,25 g de inulina para emular 1 g de
grasa (Coussement 1999).  Con esta sustitución se lo-
gra reducir el contenido energético de 37,6 kJ/g carac-
terístico de las grasas al 2,09 kJ/g de la inulina hidrata-
da (Murphy 2001).  Las ventajas de utilizar la inulina
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como reemplazo de la grasa radica en que se obtiene
una palatabilidad, textura y cremosidad virtualmente
idénticas (Montani 2004).  A diferencia de otras fibras,
los oligofructanos no dejan sabores residuales y pue-
den agregarse a la fibra convencional sin que esto
involucre un incremento en la viscosidad de la matriz,
por lo cual su uso permite aumentar el contenido de fi-
bra sin que éste sea muy evidente (Niness 1999).  En
embutidos se han logrado obtener buenas experiencias
sensoriales en cantidades donde el sustituto de grasa
representa de un 2 a un 12% del producto final, con la
ventaja de obtener así reducciones  de hasta 35% en el
valor energético total (Cáceres et al. 2004).

En yogurt, experimentos efectuados por Guven et
al. (2005) señalan que una suplementación de leche
descremada con 1% de inulina es capaz de generar un
producto comparable en atributos sensoriales a un yo-
gurt equivalente fabricado con leche entera, aunque
adiciones ligeramente mayores incrementaron la sepa-
ración del suero.  Se ha demostrado que la adición no
tiene efectos adversos en la acción de los cultivos lác-
teos iniciadores empleados en la manufactura (Özer et
al. 2005).

Se ha reportado que la inulina inhibe el creci-
miento de cristales de agua en el helado terminado y
reduce la pérdida de fluidos (Murphy 2001).

En el caso de los edulcorantes, la libertad de sus-
titución es más limitada dado que el dulzor de la inu-
lina es de apenas el 30% del generado por la sacarosa,
razón por la cual la sustitución suele ser parcial (Cous-
sement 1999), especialmente con edulcorantes fuertes
con los cuales existe por lo general una gran sinergia
(Montani 2004).  En la industria de la panificación,
cuando se emplean fructanos con la intención de sus-
tituir el azúcar (que suele inhibir la formación del glu-
ten al competir por agua disponible), se ha observado
que se obtiene un endurecimiento menor de la masa,
por lo cual los productos generados a partir de dicha
masa presentan un menor esfuerzo mecánico a la mor-
dida (Gallagher et al. 2002).  Se ha reportado (Moscat-
to et al. 2004) que la harina de trigo puede sustituirse
en la elaboración de pasteles de chocolate con formu-
laciones de harina de yacón (40%) e inulina (6%) sin
que esto signifique una disminución en la calidad sen-
sorial del producto.  Agregada a las harinas destinadas
a la elaboración de pastas, la inulina influencia positi-
vamente el índice de hinchamiento y la firmeza de es-
tos productos, los cuales además presentan el benefi-
cio nutricional de contar con un índice glicémico
reducido en un 15% (Brennan et al. 2004).  Böhm et

al. (2004), afirman que el tratamiento térmico de la
inulina a temperaturas entre 135 y 190°C produce una
constante disminución en la cantidad de este fructano,
aspecto que debe tomarse muy en cuenta durante el
procesamiento térmico asociado a los productos de pa-
nadería.

La inulina también es conocida por su capacidad
de estabilizar espumas y emulsiones en su estado hi-
dratado, especialmente cuando se incorpora en un 1-
5% (Murphy 2001; Franck 2002).  La inulina además
se caracteriza por formar geles acuosos que tienden a
ser cada vez menos plásticos a medida que aumenta la
concentración de este polisacárido (Bot et al. 2004).
La adición de inulina mejora la viscosidad y los tiem-
pos de derretido cuando se usa como aditivo en hela-
dos, sin que esto involucre algún efecto sensorial ne-
gativo (Wouters 1998; Akin 2005).

En épocas recientes se ha tratado de dar usos al-
ternativos a la inulina, tales como ser sustrato de hi-
drólisis para la generación de fructosa, etanol y 2,3-
butanodiol. No obstante los métodos aún no son nada
competitivos comparados con aquellos que generan
estos compuestos a partir de petroquímicos u otras
fuentes más tradicionales (Fuchs 1987).

La capacidad de disminuir el colesterol en sangre
que tiene la inulina es aprovechable en el campo de la
zootecnia, donde gallinas con dietas suplementadas al
1% con este oligofructosacárido han mostrado generar
significativamente no sólo más huevos, si no que los
mismos presentan cantidades reducidas de colesterol
en la yema hasta en un 19,6% del contenido original
(Chen et al. 2005a; Chen et al. 2005b; Chen et al.
2005c).

Consideraciones finales

En el mercado actual, los edulcorantes de bajo va-
lor calórico están empezando a tener un marcado au-
ge, especialmente los oligofructanos.  Estos carbohi-
dratos como se detalló a lo largo de este texto
presentan una serie de  características funcionales que
los hacen muy atractivos. De hecho su producción in-
dustrial mundial ha aumentado en los últimos años es-
pecialmente en países asiáticos como Japón, que para
el año 1995 generaba alrededor de 67.000 toneladas
(Olesten y Gudmond-Hoyer 2000).

El uso de los fructanos se potencia además en el
hecho de que la ingesta promedio de prebióticos es re-
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lativamente baja, abriéndose la posibilidad de mejorar
la misma incluyendo fructanos en muchos productos
que tradicionalmente no son fuente de  fibra, especial-
mente si se toma en cuenta que son los únicos aditivos
legales para ser usados como fuente de fibra dietética
(Anónimo 2003).

Murphy (2001) señala que la inulina representa
un gran mercado con ventas de 16,1 billones de dóla-
res sólo en Europa para el año 2001.

Como se ve el mercado es sustancial y continúa
expandiéndose, especialmente porque la población
mundial toma cada vez más conciencia de los benefi-
cios inherentes al consumo de fibra.  Se estima que el
mercado de los alimentos funcionales crece alrededor
de un 15-20% anualmente en una industria que se cal-
cula vale $33 billones (Shah 2002).  Aunque el merca-
do actual está dominado por compañías japonesas
(Murphy 2001), el interés europeo crece con celeri-
dad, lo que se refleja en una amplia gama de produc-
tos emergentes.  Son nuestros países latinoamericanos
los que no muestran aún un repunte documentado en
este apartado.

A pesar de que la producción global de oligosacá-
ridos está alcanzando alrededor de los 60 millones de
libras, estos son aditivos prácticamente desconocidos
en los Estados Unidos.  Lo anterior se debe primor-
dialmente a las restricciones de la FDA, al temor de
incursionar en terrenos desconocidos de muchas com-
pañías y al poco o nulo etiquetado nutricional en idio-
ma inglés para los productos importados (Utha State
University 2003).  Esto puede explicar el hecho de que
los habitantes de países desarrollados como Estados
Unidos no consuman masivamente fructanos, a pesar
de sus reconocidas cualidades funcionales (Deis
2001).  La ingesta diaria por persona a partir de fuen-
tes naturales, ha sido estimada en sólo 80 mg/día (De-
laquis y Mazza 1998).

Avances en el campo del procesamiento y tecno-
logía de los fructanos se suscitan día a día, por lo que
se espera que los mismos presenten funcionalidades
mejoradas y diversificadas en los próximos años
(Murphy 2001).

Dado el creciente aumento de la demanda de fruc-
tosa, es muy probable que en un futuro cercano, las
inulinas y fructanos constituyan una de las principales
fuentes de sustrato hidrolizable para la obtención de
este carbohidrato a nivel industrial (Fuchs 1987).

Afortunadamente, en la actualidad se encuentran
muy  desarrollados los métodos de extracción, purifi-
cación, caracterización y aplicación de los oligofructa-
nos, campos que además avanzan y se tecnifican más
día con día (Utha State University 2003).  El promiso-
rio avance de las técnicas de obtención y mejoramien-
to de los fructanos, permitirá a muchos países en vías
de desarrollo como los latinoamericanos reducir cos-
tos en el control y mejoramiento de la salud, ofrecer
una mejor calidad de vida y una mayor variedad de
productos saludables (Loo et al. 1999).  No obstante el
esfuerzo científico y tecnológico en dichos países es
limitado.

El futuro exigirá el desarrollo de tecnologías de
empaque y procesamiento que salvaguarde la integri-
dad de los fructanos y su función simbiótica, así como
investigación que remueva muchos de los tabúes aso-
ciados al consumo de alimentos funcionales (López et
al. 2002).  La ingeniería genética destinada a lograr la
generación en los cultivos de una mayor cantidad de
fructanos de cadena larga, con una mayor tasa de sobre-
vivencia a la poscosecha y a los tratamientos ulteriores
es uno de los caminos futuros a tomar, no sólo para ge-
nerar una mayor aplicabilidad y rendimiento industrial,
si no para entender mejor la complejidad de la biosín-
tesis de estos carbohidratos (Vijn y Smeekens 1999).
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