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RESUMEN

El género Agave es considerado originario de México, de las 310 especies reportadas, 272 se
encuentran en territorio mexicano y 135 especies son endémicas de nuestro pais. Desde el punto
de vista comercial y ecol6gico, el género Agave ha sido aprovechado por el hombre durante
mucho tiempo para la obtencidn de numerosos beneficios. No obstante, destaca su uso para la
elaboracion de bebidas alcoholicas como el tequila y el mezcal. Dada la relevancia econdmica de
estas bebidas, se generan una gran cantidad de residuos agroindustriales. Este efecto adverso
puede ser mitigado ya que la planta de agave es una fuente importante de fructanos, que al ser
hidrolizados dan como resultados los llamados fructooligosacéridos. Estos carbohidratos se
pueden obtener mediante: uso de prensas, lixiviacion, filtracion, hidrolisis térmica y acida.
Adicionalmente, la hidrélisis enzimatica es una opcion viable que permite obtener
fructooligosacaridos sin la necesidad de emplear altas temperaturas o acidos que generen alin mas
contaminantes. Finalmente, estos fructooligosacaridos de agave presentan propiedades benéficas
en la salud de los consumidores tales como: actividad prebidtica, ayudar en la absorcién de
minerales en el intestino, ayudar en la disminucién de peso y disminuyen la concentracion de
glucosa en sangre. Este manuscrito resume las diferentes técnicas empleadas para la extraccion

de fructanos de agave, asi como los efectos de su consumo en la salud.
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Agave Fructooligosaccharides Obtention and their Biological Effect: A
Review

ABSTRACT

The Agave genus is considered native to Mexico, of the 310 reported species, 272 are found in
Mexican territory and 135 species are endemic to our country. From the commercial and
ecological point of view, the Agave genus has been used for a long time to obtain numerous
benefits. However, its use stands out for the elaboration of alcoholic beverages such as tequila
and mezcal. Given the economic relevance of the production of these beverages, a great amount
of agro-industrial waste is generated. This adverse effect can be mitigated since the agave plant
is an important source of fructans, which, when hydrolyzed, result in the so-called
fructooligosaccharides. These fructooligosaccharides can be obtained by: the use of presses,
leaching, filtration, thermal and acid hydrolysis. Additionally, enzymatic hydrolysis is a viable
option that allows to obtain fructooligosaccharides, without the need to use high temperatures or
acids that generate even more contaminants. Finally, these agave fructooligosaccharides have
beneficial properties for the health of consumers such as: prebiotic activity, aid in the absorption
of minerals in the intestine, aid in weight loss and decrease blood glucose concentration. This
manuscript summarizes the different methodologies used to extract fructans from agave, as well

as the effects of their consumption on health.
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INTRODUCCION

El género Agave es considerado originario de México, de las 310 especies reportadas, 272 se
encuentran en territorio mexicano y 135 especies son endémicas de nuestro pais (Montafiez-Soto
et al., 2011). Los agaves son plantas perennes gue se ubican en casi todos los ecosistemas, pero
principalmente en bosque tropical caducifolio, bosque de Pinus-Quercus y matorral xerdfilo. Las
plantas de agave habitan desde el nivel del mar y hasta los 3,000 m de altitud, siendo las mejores
condiciones en montafas a una altitud entre los 1,000 y 2,000 metros (Garcia-Mendoza, 2004).
Las plantas pertenecientes al género Agave poseen un metabolismo MAC (Metabolismo Acido
de las Crasulaceas). En este tipo de metabolismo, las plantas asimilan durante la noche el CO2en
acidos de cuatro carbonos y lo fijan durante el dia via ciclo de Calvin (Andrade, 2007).
Adicionalmente, la planta posee adaptaciones fisioldgicas y morfoldgicas como: acumulacion de
ceras en la superficie, cuticulas gruesas en la epidermis de la hoja, hojas suculentas y un sistema
de raices superficiales. Dichas caracteristicas le permiten adaptarse en zonas geograficas con
climas estresantes como temperaturas altas y regiones con escasez de agua (Garcia-Mendoza et
al., 2017).

La planta de agave presenta hojas organizadas en forma de roseta permitiéndole captar una mayor
radiacion para emplearla durante la fotosintesis, asi como canalizar el agua hacia sus raices
superficiales, mismas que en temporadas de sequia disminuyen su tamafio evitando la perdida de
agua (Garcia-Mendoza et al., 2017; Stewart, 2015). Varias especies de Agave presentan
suculencia en las hojas y baja frecuencia de estomas, facilitando el movimiento continuo de agua
almacenada del parénquima medular al clorénquima durante periodos de sequia, lo que le permite
soportar periodos de sequia de hasta 7 afios (Pimienta-Barrios et al., 2006; Stewart, 2015). Asi
mismo, sus estomas se abren durante la noche lo que favorece la captura de CO, y minimiza la
pérdida de agua por transpiracion (Holtum & Winter, 2014).

Importancia econémica del agave en México

En Meéxico, las plantas pertenecientes al género Agave son muy valiosas desde el punto de vista
econdmico, ya que han sido aprovechadas por el hombre durante mucho tiempo para la obtencion

de numerosos beneficios. De acuerdo con Esparza-lbarra et al. (2015) hay reportados
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aproximadamente 100 usos y al menos unas 70 formas de empleo. Tan sélo en Yucatan (México)
se tienen poco mas de 40 usos tradicionales del agave, entre los que destacan el gastronémico,
medicinal, construccion, elaboracion de utensilios y el textil. Adicionalmente, el agave también
es empleado como forraje y combustible (Colunga-Garciamarin & May-Pat, 1993; Garcia-
Herrera et al., 2010). No obstante, en la actualidad, el agave se destina en su mayoria para la
elaboracion de bebidas alcoholicas como son: tequila, mezcal, bacanora, aguamiel y pulque.

De acuerdo con datos reportados por la Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), en México el agave representa el 1.25% del Producto Interno
Bruto (PIB) agricola industrial. Ademas, de acuerdo con la planeacion agricola nacional 2017-
2030 se estima una produccion potencial de agave de 2,120.27 miles de toneladas para el afio
2030 (SAGARPA, 2017).

En 2020 el tequila alcanzo una produccién de 651 millones de litros, mientras que en su modalidad
de 100% de agave alcanz6 un maximo histérico de 470 millones de litros (CRT, 2023). Mas
importante aln, la demanda internacional de tequila se ha extendido a paises como Chinay paises
de la Unidn Europea, entre otros. De hecho, se estima que la exportacién de tequila para el afio
2030 sea de 220.47 millones de litros, representando una derrama econémica de 1,529.75 millones
de ddlares (a precios del 2016) (SAGARPA, 2017).

En el caso del mezcal se registr6 un volumen de exportacion de 4.5 millones de litros en el afio
2020. Ademas, se estima que la exportacion de mezcal para el afio 2030 sea de 2.93 millones de
litros, lo que (a precios del 2016) representaria un ingreso de 28.96 millones de ddlares
(SAGARPA, 2017).

Dada la relevancia econémica de la produccion de tequila y mezcal, se generan residuos
agroindustriales que, por sus caracteristicas y volumen, requieren un manejo y tratamiento
adecuados. Desafortunadamente, la mayoria de los residuos tienen como destino final el suelo y
los mantos acuiferos (elementos basicos de todo ecosistema), causando contaminacion ambiental
y efectos adversos en la salud. En el 2016 la industria del tequila generd 4,709,000 toneladas de

toneladas de bagazo (Gallardo-Valdez, 2017), mientras que, en el afio 2012, tan s6lo en Oaxaca
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se registré una generacion de 122,696 toneladas de bagazo generado por la industria del mezcal,
gue en su mayoria fueron arrojados a rios u océanos (Martinez-Gutiérrez et al., 2013).

Este efecto adverso puede ser mitigado ya que la planta de agave es una fuente importante de
fructanos. Cabe resaltar que ademds de ayudar a mitigar la generacion de residuos
agroindustriales, la produccion de fructanos de agave en zonas aridas y semiaridas de México
representaria una opcién con potencial econdmico para estas poblaciones con sustentos limitados
(Lopez et al., 2017).

La inulina y la oligofructosa son los fructanos con mayor importancia comercial a nivel mundial,
donde la oligofructosa se obtiene de la hidrdlisis enzimatica de la inulina extraida de la raiz de
achicoria (Coussement, 1999). Sin embargo, la planta de agave representa una fuente importante
de inulina (Montafiez-Soto et al., 2011). Los fructanos de Agave angustifolia spp. tequilana ya
son producidos de manera industrial y comienzan a tener demanda en EE. UU, sin embargo, para
su obtencion se sigue utilizando la pifia con distintos grados de madurez, lo que afecta la calidad
del producto y genera un aumento en los costos de produccién (Godinez-Hernandez et al., 2015).
No obstante, las hojas de la planta de agave presentan un contenido importante de inulina. De
acuerdo con los resultados reportados por Montafiez-Soto et al. (2011), la concentracion de este
carbohidrato en las hojas es de 25.3%. Por lo que el empleo de residuos de la industria de tequila,
mezcal, entre otras resulta una fuente importante para obtencidon de fructooligosacaridos
Fructanos de agave

Las plantas pertenecientes al género Agave, almacenan fructanos como principal carbohidrato de
reserva los cuales estan asociados con la tolerancia a distintos tipos de estrés, ademas, actdan
como osmoprotectores ante condiciones adversas como: altas y bajas temperaturas, sequia, etc.
(Gonzalez-Diaz et al., 2020). Los fructanos comprenden principalmente monémeros de fructosa
unidos mediante enlaces glucosidicos con un residuo terminal de glucosa (L6pez, 2003; Wang &
Cheong, 2023). La sintesis de fructanos en las plantas se inicia a partir de una molécula de
sacarosa donde el residuo de glucosa puede ser terminal o interno (Gonzalez-Diaz et al., 2020).
La fructosa puede unirse tanto a la glucosa como a otra molécula de fructosa por lo que se puede

obtener una gran variedad de fructanos (L6pez et al., 2017). En 2003, Lépez et al. determinaron

pag. 11714



por primera vez, la estructura caracteristica de los fructanos de agave, los cuales denominaron
agavinas (Fig. 1). Las agavinas son moléculas con alto grado de polimerizacion y estan
constituidas por fructosas unidas mediante enlaces B (2-1) y B (2-6), que son enlaces al C1 y C6
de la glucosa (fructanos del tipo neoserie) y del tipo graminano.

CH,OH
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H,CH
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Fig. 1 Estructura quimica de las agavinas (L6pez et al., 2017).

Adicionalmente, el grado de polimerizacion (GP) de los fructanos presentes depende de la especie
y su ubicacion, asi como de la edad de la planta en campo. De acuerdo con Mancilla-Margalli &
Lopez (2006) los fructanos de Agave angustifolia perteneciente a la localidad de Oaxaca presentan
un mayor grado de polimerizacion (GP de 31), por su parte, el Agave fourcroydes ubicado en el
estado de Yucatan presenta un GP de 6.66. En el mismo estudio, se demostro que para A.
tequilana, al aumentar la edad de la planta en campo, el GP de los fructanos aumenta, asi como
la frecuencia de ramificaciones, obteniéndose moléculas mas complejas. Derivado de la hidrélisis
de fructanos, se obtienen los fructooligosacaridos (FOS), los cuales poseen bajo peso molecular

y un GP menor a 10 (Montafiez-Soto et al., 2011).
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Fructooligosacaridos

Los FOS son cadenas cortas de fructosa con un grado de polimerizacién de 3 a 10 unidades unidas
mediante enlaces P(2->1) con ramificaciones unidas mediante enlaces (2->6). Estas
caracteristicas le confieren aplicaciones técnicas y propiedades nutricionales diferentes a
cualquier otro tipo de fructano, incluyendo la inulina (Sandoval-Gonzéles et al., 2018).

Derivado de ello se han desarrollado distintos métodos para la obtencién de FOS: extraccion de
fructanos del agave mediante métodos fisicos y quimicos con un paso posterior de separacién y
purificacion para obtener los FOS; y mediante la hidrdlisis de inulina y agavinas.

Procesos para la obtencion de fructooligosacaridos

Los FOS de agave pueden ser extraidos a partir de la pifia y de las hojas de la planta, sin embargo,
para logar una extraccion eficiente de FOS, es necesario una operacion conocida como
“preparacion”, la cual consiste en triturar la pifia y las hojas haciendo uso de trituradora de
cuchillas, asi como de un paso de desfibrado mediante una desfibradora de cadenas o una
desintegradora de discos (Lopez et al., 2017).

Posterior al paso de “preparacion”, es necesario obtener el jugo del agave, esto puede realizarse
ya sea mediante presion empleando molinos de rodillos o prensas tornillo y por lixiviacién (Fig.

2) (Lépez et al., 2017).
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Fig. 2. Procedimientos empleados para la obtencion de fructanos de agave
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Extraccion de fructanos por presion

Para la extraccién de fructanos aplicando sistemas de presion o molienda empleando agave crudo
se recomienda el uso de prensas tornillo o expeller. En este equipo, el material fluye por los alabes
del tornillo cuyo didametro se va reduciendo, por lo que el material va siendo comprimido
conforme su paso por el molino. En contradiccion, el uso de prensas de tornillo y molinos de
rodillos, no se recomienda para el agave crudo, debido a que su dureza dificulta el desempefio del
equipo, asi como dificultades al introducir el agave entre los cilindros; razén por la que estos
equipos son recomendados para agave cocido (Ldpez et al., 2017). Por otra parte, mediante el uso
de un extractor de jugos y una prensa hidraulica, Godinez-Hernandez et al. (2016) lograron
obtener jugo de la penca de agave con un contenido de 55% de fructanos, mientras que mediante
una segunda extraccion (bagazo obtenido del primer prensado) obtuvieron un jugo con 32% de
fructanos, finalmente una tercera extraccion (lavado y prensado del bagazo recuperado de la etapa
anterior) permitio obtener jugo con un contenido de 12 % de fructanos

Extraccién de fructanos por lixiviacion

La obtencion de fructanos de agave mediante el método de lixiviacion se lleva a cabo empleando
agua a temperaturas que oscilan entre los 75y 85 °C. Debido a la naturaleza fibrosa del agave y
el conocimiento de la relacion agua:kg de fibra de agave requerida para obtener una concentracion
adecuada de fructanos, se han establecido metodologias que emplean el principio de lecho fijo y
de lecho movil usando equipos llamados “difusores”. Este procedimiento consiste en emplear
agua caliente que circula en contrasentido al avance de la cama movil de agave desfibrado en
multiples etapas (Loépez et al., 2017). A pesar de que el jugo obtenido mediante este
procedimiento es rico en fructanos, también se encuentran trazas de proteinas, grasas, gomas y
minerales por lo que es necesario realizar multiples etapas de purificacion con el fin de eliminar
dichos compuestos.

Hidrolisis térmica y acida

Uno de los métodos empleados en la obtencion de fructanos de agave, es la combinacion de calor
y la adicion de acidos. En la industria tequilera el método empleado es la hidrdlisis térmica. En

un inicio, las pifias eran cocinadas en hornos de ladrillo por aproximadamente 36 horas con la
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finalidad de hidrolizar los fructanos y obtener fructosa libre como azlcar fermentable.
Actualmente, las industrias han remplazado estos hornos por autoclaves, las cuales reducen el
tiempo de coccion, sin embargo, puede resultar en la ausencia de compuestos que influyen en las
caracteristicas sensoriales del producto final (Walecks et al., 2007). Michelle-Cuello et al. (2015)
evaluaron el efecto de la temperatura y pH en la hidrdlisis de fructanos de A. salmiana con la
finalidad de obtener jarabe de fructosa. Los autores reportaron la méxima hidrolisis de los
fructanos (92.10%) a pH 4.6 y 90 °C de temperatura.

A nivel laboratorio, se han obtenido fructooligosacéaridos empleando temperaturas controladas,
asi como la adicion de acidos. Avila-Fernandez et al. (2011) obtuvieron una mezcla de FOS con
actividad prebidtica y polvo edulcorante a partir fructanos obtenidos de la penca de A. tequilana
Weber Azul. Para ello llevaron a cabo una hidrélisis térmica a 60 °C, y medio &cido, ya sea
empleando HCI o acidificando la solucion de agave haciéndola pasar por una columna de resina
de intercambio cationico hasta alcanzar un pH 2.3 Finalmente, se purificd el hidrolizado
empleando células de Pichia pastoris, la cual es capaz de consumir azlcares simples como
fructosa y glucosa, pero no asi los FOS.

Cabe resaltar que el empleo de altas temperaturas o el uso de acidos presenta como desventaja la
generacién de hidroximetil furfural, asi como compuestos fenélicos derivados de la hidr6lisis de
la lignina, los cuales son téxicos para los humanos. Adicionalmente, se prefieren procesos que no
involucren &cidos, con la finalidad de disminuir riesgos a la salud (Walecks et al., 2007; Avila-
Fernandez et al., 2009; Saucedo-Luna et al., 2010). Debido a estas desventajas, es deseable
encontrar métodos alternativos, siendo una opcion, la hidrolisis enzimética.

Obtencidn de fructanos mediante hidrolisis enzimatica

El uso de enzimas a nivel industrial supone ciertas ventajas sobre los procesos antes mencionados
como: el uso de temperaturas entre los 50-60 °C, valores de pH encontrados normalmente en el
jugo del agave (4.7 y 5.5), ademas, se evita la generacion de reacciones secundarias inesperadas
debido a la especificidad de las enzimas. Sin embargo, su uso no es comun debido al alto costo

de las enzimas (Gonzalez-Ponce et al., 2016).
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A nivel comercial, la combinacion de enzimas méas empleada en la hidrélisis enziméatica de
fructanos de agave es Fructozyme L (Novozymes, NovoNordisk), el cual contiene una
combinacion de exo-inulinasas (E.C. 3.2.1.80) y endo-inulinasas (3.2.1.7) de Aspergillus niger.
Para lograr la hidrdlisis de los fructanos de agave, es necesaria la sinergia de ambas enzimas.

En 2009 Avila-Fernandez et al. llevaron a cabo la hidrélisis de fructanos de agave en un difusor
industrial empleando concentraciones de 0.017-3.4% (w/v) de Fructozyme L. En concentraciones
de enzima de 3.4% (wi/v), todos lo fructanos fueron hidrolizados en 30 min. Adicionalmente,
Huazano-Garcia & LOpez (2017) realizaron la hidrolisis de fructanos de la penca de A.
angustifolia empleando exo-, endo-inulinasas de Aspergillus niger, asi como una mezcla de ambas
enzimas. Los autores reportaron que el mayor rendimiento en la obtencion de FOS (20%) se logré
en 24 h empleando la endo-inulinasa, ademas los FOS resultantes presentaron un GP de 4, 7 y 8.
El aumento en el tiempo de reaccién catalizada por la endo-inulinasa podria deberse a que los
fructanos de agave al ser ampliamente ramificados, suponen un impedimento estérico para este
tipo de enzimas, ya que estas presentan una preferencia por fructanos del tipo lineal (L6pez et al.,
2017). Debido a la baja especificidad de las enzimas comerciales en la hidrdlisis de fructanos de
agave, se ha incursionado en la blsqueda de enzimas capaces de hidrolizar esta compleja
sustancia, siendo una opcién interesante la obtencion de enzimas producidas por microorganismos
presentes de forma natural en el agave.

En 2009 Garcia-Aguirre et al. llevaron a cabo la hidr6lisis del jugo de pifia de A. angustifolia
empleando una endo-inulinasa de Kluyveromyces marxianus aislada de muestras de aguamiel. En
un tiempo de reaccion de 48 h lograron hidrolizar el 61% del sustrato total obteniendo una
solucion libre de sacarosa compuesta por 95% de fructosa y 5% de glucosa. Esta metodologia
podria ser empleada para la obtencion de FOS de cadena corta ramificados limitando el tiempo
de reaccion. Adicionalmente, en 2018, investigadores del mismo grupo de trabajo obtuvieron una
solucion de fructooligosacaridos con un grado de polimerizacion de 3-10 unidades de fructosa
empleando el jugo de la pifia de A. angustifolia y una endo-inulinasa de Sacharomyces paradoxus
aislada de muestras de aguamiel (Sandoval-Gonzales et al.,2018). En la misma linea de

investigacion, el equipo de trabajo fue capaz de realizar en laboratorio aguamiel inoculando el
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jugo obtenido de la pifia de agave con el extracto enzimatico de K. marxianus y S. paradoxus. De
acuerdo con las condiciones de reaccion (temperatura, pH y aireacion), la bebida presentaba
diferentes perfiles de GP de los FOS contenidos (Vicente-Magueyal et al., 2020).

Separacion de fructanos de agave por filtracién

La filtracion con membrana es una tecnologia ampliamente usada en la industria de alimentos la
cual abarca procesos de separacion, purificacion y concentracion; y a su vez, es el procedimiento
mas empleado para la separacién de fructanos lineales. Se han establecido metodologias para
separar fructanos de agave en funcién de su GP. Alvarado et al. (2014) someti6 el jugo obtenido
de la cabeza de agave a filtracion por flujo tangencial empleando una membrana de 3 kDa,
logrando la separacion de fructooligosacaridos de cadena corta (GP<10) de los fructanos de
cadena (GP>10) asi como de monosacaridos y disacaridos. Asimismo, Moreno-Vilet et al. (2013)
desarroll6 un sistema de ultrafiltracion fina empleando membranas de 1 kDa, dicho proceso
permitid la obtencién de fructanos de agave libre glucosa, fructosa y sacarosa (Fig. 2).

Efectos benéficos de los fructooligosacaridos de agave en la salud

Es ampliamente conocido que la salud intestinal esta determinada por la relaciéon entre la
microbiota y los habitos de consumo. En general, esta relacion apunta que el metabolismo humano
se ve afectado por la fuente, cantidad y calidad de proteinas, lipidos, carbohidratos y agua
consumidos (Espinosa-Andrews et al., 2021). Del grupo de los alimentos funcionales que
sobresalen por su mayor consumo, se encuentran los prebioticos (Fig. 3), los cuales son substrato
para un grupo selecto de microorganismos que ejercen efectos benéficos en la salud, siendo los
fructooligosacaridos los més consumidos (Regaldo-Renteria et al., 2020).

Actividad prebioética

En 1955 se emple6 por primera vez el concepto de “prebidtico” para referirse a las “sustancias
nutricionales no digeribles que benefician selectivamente al huésped y que estimulan el
crecimiento de una o mas bacterias benéficas presentes en el coléon” mejorando la salud del
hospedero” (Corzo et al., 2015). Actualmente, la definicion mas reciente estipulada por la

Asociacion Cientifica de Probidticos y Prebioticos (ISAPP, 2016) es: “Los prebioticos, son
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substratos selectivamente utilizados por los microorganismos presentes en el hospedero, los
cuales propician efectos benéficos en la salud”.

La actividad prebidtica es dependiente tanto de la fuente de carbono como de los
microorganismos. Urias-Silvas & Lépez (2009) evaluaron el efecto prebiético de las agavinas de
diferentes especies de agave procedentes de distintas regiones sobre el crecimiento de diferentes
cepas de bacterias probidticas del género Bifidobacterium y Lactobacillus. Los autores
determinaron que la especie de agave influye en el crecimiento de las diferentes cepas de
bacterias, siendo los FOS de A. tequilana de Guanajuato los oligosacaridos que tuvieron un mayor
efecto prebidtico en cepas del género Bifidobacterium y Lactobacillus, esto debido a que los
fructanos de A. tequilana de Guanajuato se caracterizan por tener estructuras menos ramificadas
y menor GP.

De acuerdo con datos reportados por Mueller et al. (2016), las bacterias acido-lacticas (BAL)
presentan un crecimiento diferente dependiendo el GP de los fructanos. Por ejemplo,
Lactobacillus paracasei CRL431 y Lactobacillus acidophilus fueron capaces de crecer en FOS
de agave con GP 3y 5y un crecimiento ligeramente menor en agavinas con GP 11. Sin embargo,
Lactobacillus rhamnosus GG es capaz de crecer empleando FOS con GP 3, 5 y fructanos con GP
11, sin embargo, su crecimiento es mayor y rapido en FOS con GP 3.

Adicionalmente, en un estudio realizado por Ayala-Monter et al. (2018) se determind que, la
inulina de agave es una fuente de prebidticos para las bacterias del género Lactobacillus casei y
Lactobacillus salivarius. Incluso, L. salivarius registr6 un mayor crecimiento en 24 h en
comparacion con el medio suplementado con inulina de achicoria. Ademas, la inulina de agave
con bajos GP propicia una mayor solubilidad favoreciendo su degradacién y empleo por parte de
las bacterias probidticas.

De la misma manera, Martinez-Gamifio et al. (2022) evaluaron el efecto de distintas
concentraciones de fructanos de A. salmiana en el crecimiento Lactococcus lactis, Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium longum. Al aumentar la concentracion de fructanos. B. longum
presentd un crecimiento 3 veces mayoren comparacion con L. lactis y L. acidophilus. Ademas, al

suplementar la alimentacién de nifios con problemas de desnutricion y peso normal con los
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fructanos de A. salmiana, se encontrd un incremento en el crecimiento de las BAL, disminucion
de pH y disminucion de bacterias Gram (-) en muestras fecales de los nifios con desnutricion, lo

que indica el efecto prebidtico de los fructanos.

Disminuir indice glucémico

—

Absorcion de
minerales en el
intestino

Motilidad intestinal

Fig. 3 Efectos benéficos de los fructanos de agave en la salud

Efecto de los FOS de agave en los niveles de glucosa en sangre

La diabetes mellitus, es una enfermedad de relevancia mundial debido al incremento en su
incidencia). En el 2022 se registraron cerca de 463 millones de personas que padecen algun tipo
de diabetes, cifra a la cual hay que sumar los casos no diagnosticados (OPS, 2022).
Adicionalmente, para el afio 2045, se espera que la cifra de casos podria incrementarse hasta
alcanzar los 783 millones de personas con diabetes en todo el mundo (Fernandez, 2023). Debido
a los datos antes mencionados, la Asociacion Americana de Endocrin6logos Clinicos
recomiendan limitar el consumo de azucar y alimentos con alto indice glucémico, asi como
aumentar el consumo de fibra ya que se ha demostrado que su ingesta ayuda a disminuir la
concentracion de glucosa en sangre ademés de disminuir la glucemia postprandial (Chen et al.,
2015; Pérez-Cruz, et al., 2020).

Diversos estudios han mostrado los efectos positivos que el consumo de fructanos de agave ejerce

en los niveles de glucosa en sangre. Herndndez-Gonzéles et al. (2016) adicionaron gradualmente
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inulina de A. tequilana Weber Azul a la dieta de personas con dilispidemia (desorden que causa
niveles anormales de lipidos en sangre). La primera etapa consistio en adicionar los fructanos de
agave en una concentracion de 5 g/dia durante una semana, y aumentar la dosis cada semana
durante 3 semanas hasta llegar a 15 g/ dia. Los resultados demostraron que debido a la adicién de
FOS, el 70% de los pacientes presentaron una reduccion promedio de 12.2 mg/dl de niveles de
glucosa en sangre. Por otro lado, en el 63.3% de los pacientes, los niveles de hemoglobina
glucosilada disminuyeron un 4%. Asi mismo, Martinez-Ramirez et al. (2022) evaluaron el efecto
de la adicién de 10 g inulina de agave durante 8 semanas en la dieta de pacientes con Diabetes
mellitus Tipo 2. Los pacientes presentaron una disminucion promedio de 19.8 mg/dl en los niveles
de glucosa en sangre.

Efecto de los FOS en la absorcion de minerales

La osteoporosis es una enfermedad caracterizada por una disminucién de la masa 6sea y su
resistencia, lo que causa un incrementa el riesgo de las personas que la padecen a sufrir fracturas
(Pacheco-Pantoja et al., 2022). Se estima que actualmente mas de 200 millones de personas
sufren de esta enfermedad. Ademas, datos recientes de la Fundacion Internacional de
Osteoporosis, revelan que 1 de cada 3 mujeres de mas de 50 afios y 1 de cada 5 hombres de mas
de 50 afios experimentaran fracturas osteoporo6ticas en su vida (IOF, 2023).

Diversos estudios han establecido una relacion entre el consumo de fibra y la absorcién de
minerales lo que mejora la salud ésea (Holloway et al., 2007; Weaver et al., 2010; Garcia-Vieyra
et al., 2014). Este efecto podria deberse a los cambios en la composicién de la microbiota
intestinal y por lo tanto en la produccion de acidos grasos de cadena corta, modificacion del pH
intestinal, cambios en biomarcadores y regulacién del sistema inmune (Whisner & Castillo,
2018).

Garcia-Vieyra & Lopez (2014) evaluaron en ratones el efecto de los fructanos de agave en la
concentracion de calcio y magnesio en plasma y hueso, asi como en los niveles de osteocalcina
(proteina responsable de la fijacion del calcio en los huesos). La investigacion consistio en
adicionar 10% fructanos de A. tequilana con diferentes GP (22 y 13) en la dieta de los ratones

durante 6 semanas. Los ratones que fueron Unicamente alimentados con una dieta estandar
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presentaron una disminucion en los niveles de calcio en plasma, mientras que, los ratones cuya
dieta fue suplementada con fructanos de agave mostraron un mayor incremento en la absorcion
de calcio, de retencion del mineral en el hueso, asi como un aumento hasta 50% en los niveles de
osteocalceina.

No obstante, Rivera-Huerta et al. (2017) no encontraron diferencias significativas en los niveles
de calcio en sangre al suplementar la dieta de ratones durante dos meses con inulina de A.
Tequilana Weber Azul o inulina de achicoria en una concentracion 385mg/dia, asi como
adicionando 3.5 mg/dia de isoflavonas més la inulina de agave. Sin embargo, la administracion
de inulina de agave y de achicoria mejor6 la densidad ésea de los ratones. Recientemente, Herrera-
Rodriguez et al. (2022) estudiaron el efecto de un suplemento ion calcio-fibra en la densidad 6sea
de ratones. El suplemento incluia goma arabiga (70%), quitosano (1%), fructanos de agave (20%),
fosfato de calcio (4%) y vitamina D (400Ul) y fue adicionado en la dieta de ratones durante 6
semanas. El suplemento no mostr6 cambios significativos en los niveles de densidad 6sea. Sin
embargo, una evaluacion histomorfometria revelo que los ratones alimentados con el suplemento
mostraron que promueve la formacion de hueso de novo.

Efecto de los FOS en el control de peso

La obesidad y el sobrepeso se definen como una acumulacién excesiva de grasa, lo cual puede
ser perjudicial para la salud siendo la causa principal la ingesta de alimentos con alto contenido
caldrico y un descenso en la actividad fisica. De acuerdo con datos reportados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), desde 1975 la obesidad se ha triplicado en todo el mundo (OMS,
2021). De hecho, se estima que para el 2035 mas de la mitad de la poblacion del planeta sufrira
de sobrepeso y aproximadamente una cuarta parte de obesidad (WOF, 2023). Para combatir esta
enfermedad, la OMS recomienda limitar la ingesta energética procedente de alimentos ricos en
grasa y azUcares, aumentar el consumo de frutas, verduras y alimentos ricos en fibra, asi como
realizar una actividad fisica periédica (OMS, 2021). EI consumo regular de fructanos de agave
ayuda en la disminucion del peso corporal. Holsher et al. (2014), evaluaron el efecto de la ingesta
de un masticable de chocolate formulado con fructanos de agave. Un total 29 participantes

completaron tres tratamientos de consumo de los fructanos (0, 5y 7.5 g). No obstante, no se
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encontraron diferencias significativas en la pérdida de peso en ninguno de los tres tratamientos.
Sin embargo, los pacientes que consumieron 7.5g de inulina de agave destacaron una mejora en
la deposicion (mas blanda y heces mas frecuentes) sin sintomas de diarrea. Resultados diferentes
fueron reportados por Padilla-Camberos et al. (2018). Los autores estudiaron el efecto de los
fructanos de agave en pacientes con problemas de obesidad Tipo | o II. Para ello, a los pacientes
se les administré una dosis de 96 mg/kg de fructanos de agave disueltos en 150 mL de agua
durante 11 semanas. Los resultados arrojaron que los pacientes que consumieron fructanos de
agave redujeron su IMC de una media de 35.3 kg/m? antes del tratamiento a 33 kg/m?al final del
tratamiento; asi como una reduccién del 10% de su grasa corporal total.
CONCLUSIONES
Los fructanos de agave son de gran interés tanto para la industria alimenticia como para la
farmacéutica debido a sus numerosas actividades biol6gicas. Por ello es necesario, encontrar
métodos seguros para la salud que permitan obtener altos rendimientos de extraccién, siendo el
método enzimatico una opcién viable y prometedora una vez que las mejores condiciones de
reaccion sean establecidas. Las evidencias de sus mdaltiples efectos benéficos en la salud
demuestran el potencial de los FOS de agave en la prevencién y tratamiento de las enfermedades
antes mencionadas.
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