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Resumen

Los residuos agroindustriales comprenden una amplia variedad de materiales; entre ellos, la
biomasa lignocelulésica (BLC) ha recibido especial atencién como materia prima para la produccion
de prebidticos. Su compleja estructura permite desarrollar estrategias sustentables orientadas a la
ruptura de la pared celular, lo que favorece la biodisponibilidad de compuestos de interés para su
aplicacién en los sectores alimentario, quimico, cosmetoldgico, farmacéutico y energético. Los
prebidticos, al ser fibras no digeribles y oligosacaridos, viajan directamente al colon (que contiene
una densidad bacteriana mayor que en el intestino delgado), para mediante un proceso de
fermentacion interno producir acidos grasos de cadena corta (AGCC) que ofrecen beneficios
saludables al sistema digestivo. Este trabajo revisa los avances reportados en literatura sobre la
extraccion y aplicacion de prebidticos especificamente los xilooligosacaridos (XOS) a partir de
residuos agroindustriales, con énfasis en el procesamiento hidrotérmico (altas presiones) como
tecnologia sostenible para la produccion de estos, y las ventajas y desventajas que ofrece contra otras
tecnologias de extraccion reportadas en investigaciones (ejemplo: hidrolisis enzimatica, acida y
alcalina, y procesos de fermentacion). Asimismo, se realzan las propiedades funcionales que los
prebidticos ofrecen, como su actividad prebidtica, antioxidante, antiinflamatoria y potencial
anticancerigeno. La revision y analisis de este trabajo identifica que la integracion de tecnologias
sustentables para el fraccionamiento de BLC puede mejorar la viabilidad y factibilidad en la
implementacién industrial y promover de una manera eficiente los beneficios en el consumo
humano e impacto ambiental.
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Abstract

Agroindustrial waste comprises a wide variety of materials; among them, lignocellulosic biomass
(LCB) has received special attention as a raw material for prebiotic production. Its complex structure
allows for the development of sustainable strategies aimed at disrupting the cell wall, which
enhances the bioavailability of compounds of interest for application in food, chemical, cosmetic, and
pharmaceutical sectors. Prebiotics, being indigestible fibers and oligosaccharides, travel directly to
the colon (which contains a higher bacterial density than the small intestine) to produce short-chain
fatty acids (SCFAs) through an internal fermentation process, which offers health benefits to the
digestive system. This paper reviews the advances reported in the literature on the extraction and
application of prebiotics specifically xylooligosaccharides (XOS) from agroindustrial waste, with an
emphasis on hydrothermal processing (high pressure) as a sustainable technology for their
production, and the advantages and disadvantages it offers compared to other extraction
technologies reported in research (e.g., enzymatic, acid, and alkaline hydrolysis, and fermentation
processes). It also highlights the functional properties offered by prebiotics, such as their prebiotic,
antioxidant, anti-inflammatory, and potential anti-carcinogenic activity. The review and analysis in
this work identifies that the integration of sustainable technologies for the fractionation of LCB can
improve the viability and feasibility of industrial implementation and efficiently promote the benefits
for human consumption and environmental impact.

Keywords: lignocellulosic biomass, autohydrolysis, functional ingredients, gut microbiota,
probiotics.

1. Introduccion

Problemas intestinales, malnutricion, obesidad y diabetes, son algunas de las enfermedades
comunes que enfrenta la sociedad en relacién de una alimentacion desequilibrada en nutrientes. Una
fuente alternativa para minimizar estos problemas y mejorar la absorcion de nutrientes, es el
consumo de prebidticos como complemento en la dieta humana y animal. Los prebidticos son
considerados ingredientes funcionales que suelen ser carbohidratos no digeribles, como fibras
dietéticas u oligosacaridos como los xilooligosacaridos (XOS), fructooligosacaridos (FOS),
galactooligosacaridos (GOS), isomalto-oligosacaridos (IMO) y oligosacaridos pectidicos (POS), de
biopolimeros como la inulina, y derivados de polisacaridos, como las pectinas y fructanos, entre
otros, que se encuentran presentes de forma natural en distintas fuentes vegetales, como almendras,
alcachofa, cebada, semillas de chia, avena, frutas, verduras, frijoles, cereales, esparragos, cebolla, ajo
crudo, por mencionar algunos, o en forma de suplementos alimenticios de venta en el mercado (Shie-
Lih et al, 2020; Kaur et al.,, 2021; Belmonte-Izquierdo et al., 2023) . El concepto “prebidtico” fue
utilizado por primera vez en el afio 1995, por Glenn Gibson y Marcel Roberfroid, definiéndolo como
un ingrediente alimentario no digerible que estimula selectivamente la proliferacién de una o mas
bacterias benéficas en el colon, generando beneficios que mejoran sustancialmente la salud del
huésped (Kaur et al.,, 2021; Essa et al.,, 2023). Ademas, como un efecto secundario, se suprime la
proliferacion de patdgenos (Nogueira-Prieto et al., 2025). Al consumirse, los prebiéticos no logran
digerirse por las enzimas presentes en la boca (amilasa salival y lipasa lingual), ni por la lipasa
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gastrica ni la pepsina, presentes en el estémago, y por el corto tiempo que estos permanecen en el
estdbmago no son degradados por el acido clorhidrico, siendo estos estables al pH estomacal
(McQuilken, 2021). Los prebidticos viajan hasta llegar directamente al colon y alimentan
selectivamente a los probidticos. Los probidticos son microorganismos vivos que habitan en mayor
magnitud en el colon que en el intestino delgado, estos son beneficiosos para la salud intestinal;
modulan y equilibran el sistema digestivo (Ahn et al., 2023). Existen especies probidticas como
Lactobacillus y Bifidobacterium que transforman a los prebioticos por medio de una fermentacion
anaerobia (Xiao etal., 2021), para obtener energia para el crecimiento microbiano y para la produccién
de 4cidos grasos de cadena corta (AGCC), como el 4cido acético, propionico y butirico (comtnmente
se encuentran en su forma ionizada como sales acetato, propionato y butirato) (Kushkevych et al.,
2021). Los AGCC, son absorbidos por las vellosidades del colon para ser transportados por medio
del flujo sanguineo (Abreu y Abreu et al., 2021).

Las bacterias presentes en la microbiota intestinal, de la piel y mucosas aprovechan los prebioticos
como una fuente de nutrientes para crecer y mantener un equilibrio en la microbioma humano y
animal. En estudios humanos, el consumo de XOS esta relacionado con base en su peso corporal.
Una dosis de 0.12 g/kg de peso corporal en adultos, mejora la absorcion de calcio y magnesio,
reduciendo el riesgo de desarrollar cancer, enfermedades cardiovasculares y aumenta la densidad
osea (Yan et al., 2022). Por otra parte, en estudios clinicos sobre el envejecimiento prematuro de la
salud de la piel, con la intervencién de jugos con XOS mejoraron los niveles promedio de
luminosidad, hidratacion, elasticidad, pigmentacion, protecciéon UV y manchas marrones de la piel
(Huang et al., 2022). Se han realizado ensayos con la suplementaciéon de inulina para mejorar el
metabolismo de la glucosa y reducir el riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 (DT2), con una
alimentacion controlada de 10 g de inulina por dia durante 6 semanas se comprobd un aumento en
las Bifidobacterias intestinales (Mitchell et al.,, 2021). También, se han incluido estudios con la
suplementacion dietética de lactulosa (aztcar sintético derivado de la lactosa), donde en dosis bajas
de 0.26 g/ kg de peso corporal en adultos ha mostrado un efecto prebiodtico con la proliferacion de
bacterias intestinales beneficiosas (ejemplo: Bifidobacterium y Lactobacillus), aumentando la
produccién de AGCC, abundando principalmente el acetato (Karakan et al., 2021). La autoridad
europea de seguridad alimentaria reconoce la lactulosa en dosis de 10 g/dia como complemento
alimentario. Por otro lado, en estudios con animales, se han administrado XOS para pollos de
engorde, suplementando 2.5 g de XOS/ kg del peso, mejorando la actividad de la hormona tiroidea
y el recuento total de animales viables en el ileon (tiltima seccidn del intestino delgado de las aves)
y el ciego (colon), mejorando asi el indice de conversién alimenticia (Akter y Akter, 2021). En estudios
similares con gallinas ponedoras, se suplementaron XOS (derivados de hojas de maiz) e inulina,
donde las gallinas mejoraron su salud intestinal con el crecimiento de Bifidobacterium y el crecimiento
de acido butirico en el ciego de estas (Huang et al., 2022). También, se han realizado estudios en
peces Carpa (Cyprinus carpio), donde la suplementacion de XOS entre 1y 3 % en peso, ha mejorado
el crecimiento, las enzimas digestivas y un efecto antioxidante (Abasubong et al., 2022).

La presencia natural de los prebidticos en fuentes naturales limita su uso industrial debido a sus
bajas concentraciones, lo que implica efectos prebiéticos reducidos (Valladares-Diestra et al., 2023).
Una de las alternativas estudiadas es el uso de BLC, que al ser procesadas bajo los conceptos de una
biorrefineria de segunda generacion (plataforma tecnologica que procesa y transforma los residuos
de origen vegetal en productos de interés industrial) y bajo un esquema de bioeconomia circular,
permiten aprovecharse al maximo produciendo oligosacaridos no digeribles de bajo peso molecular,
como se puede mostrar en la Fig. 1, con grados de despolimerizacion de 2 a 7, que en literatura
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muestran beneficios a la salud intestinal (Chen et al., 2021; Sri et al., 2021; Chikezie y Nnaemeka,
2023; Shiva et al., 2023; Valladares-Diestra et al., 2023). Este trabajo de revision tiene como objetivo
mostrar el potencial del aprovechamiento de BLC para producir prebidticos y mas especificamente
los XOS, asi como revisar métodos de extraccidon sustentables a fin de maximizar el rendimiento de
los prebidticos producidos.
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Figura 1. Efectos del consumo de prebioticos en la microbiota intestinal, modificado y adaptado de
(Valladares-Diestra et al., 2023).

Figure 1. Effects of prebiotic consumption on the intestinal microbiota, adapted and modified from
(Valladares-Diestra et al., 2023).

2. Potencial de la biomasa lignoceluldsica como fuente de prebioticos

Todos aquellos residuos que quedan en la postcosecha, como tallos, bagazos, hojas, y cascaras
son considerados BLC (Singh et al., 2021). La BLC es aquella que contiene en su composicion quimica
biopolimeros de celulosa, hemicelulosa y lignina principalmente (Segers et al., 2024). Dentro de estas
biomasas se pueden encontrar, por ejemplo: el bagazo de cafa de azucar de la industria de la
refinacion de aztcar; el orujo de uva después del proceso de produccion del vino y la cascarilla de
arroz después de la separacion grano del arroz, por mencionar algunos (Lopez-Astorga et al., 2023;
Ungureanu et al.,, 2023; Gargiulo et al., 2024). También, se considera como BLC, a los residuos
forestales y a residuos sdlidos organicos de plantas de reciclaje de papel y madera (Mujtaba et al.,
2023). La mayoria de estos residuos son incinerados en el campo de cultivo como método de limpieza
para una nueva siembra, lo cual genera gases nocivos y de efecto invernadero como el CO, CO2, SO,
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oxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles que contaminan la atmosfera y afecta la calidad
del aire (Yoro y Daramola, 2020; Pinakana et al., 2024; Zhao et al., 2024). La acumulacién mundial de
residuos agroindustriales, segtin estadisticas recientes, demuestran que la produccién anual mundial
de BLC es de aproximadamente 181.5 mil millones de toneladas, de las cuales solo 8.2 mil millones
de toneladas se utilizan en distintas areas de aplicacion (Mujtaba et al., 2023). Ademas, la disposicion
de los residuos vegetales que se aglomeran en campos de cultivo y/o almacenes, también son llevados
a rellenos sanitarios, generando lixiviados tdxicos que contaminan la tierra y mantos acuiferos
(Davila et al., 2021).

Asimismo, se han implementado estrategias para aprovechar estas biomasas, convirtiéndolas en
materias primas para nuevas cadenas de valor en la industria, como; 1) Industria energética:
produccién de biogas por digestion anaerobia, produccion de bioetanol, produccion de biodiésel y
obtencién de biochar (Pauline y Joseph, 2020; Beluhan et al., 2023; Garg et al., 2023; Singh et al., 2023);
2) Industria agricola: compostaje, produccion de fertilizantes liquidos, uso de biochar en suelos (Tan
et al., 2023; Zhao et al., 2024; Lamba et al., 2025); 3) Industria cosmética y farmacéutica: extraccion
de compuestos fenolicos y antioxidantes para cremas y suplementos, produccion de biosurfactantes
para la elaboracion de jabén, shampoos y produccién de acido lactico (Espro et al., 2021; Manandhar
y Shah, 2023; Vucurovi¢ et al, 2024; Ariyanta et al, 2025; Pereira et al,, 2025); 4) Industria de
materiales y construccion: fabricacion de bioempaques, produccién de papel y carton reciclado,
aditivos para cemento y ladrillos, y fabricacion de textiles (Sabino et al., 2022; Beia et al., 2023; Regmi
et al., 2024; Dias et al., 2025); 5) Industria ambiental: produccion de bioadsorbentes a partir de
cascaras y bagazos para el tratamiento de aguas residuales (Lemessa et al., 2023; de Aquino Lima et
al., 2024); y 6) Industria ganadera y alimentaria: piensos para animales, sustratos para cultivo de
hongos comestibles, extracciéon de compuestos fenodlicos y antioxidantes, obtencion de colorantes
naturales y extractos aromaticos, y la produccion de prebidticos como los XOS y GOS a partir de la
fraccién de hemicelulosa (Alvarez et al.,, 2022; Balan et al., 2022; Huang et al., 2022; Yan et al., 2022).

3. Procesamiento hidrotérmico como estrategia para la extraccion de
prebioticos derivados de biomasas lignocelulodsicas

Un reto importante en la produccion de prebidticos a partir de BLC es la seleccion del método de
extraccion, que no solo debe promover la ruptura de la pared celular, sino también maximizar la
selectividad hacia la formacion de oligémeros, evitando su degradaciéon en compuestos indeseables
(ejemplos de subproductos inhibidores indeseables: furfural e hidroximetilfurfural (HMF)) (Shie-Lih
et al., 2020; Shiva et al., 2023; Yan et al., 2022). Los métodos de extraccion pueden clasificarse en:

A. Procesos fisicoquimicos: Procesamiento hidrotérmico (también llamado autohidrolisis), que
utiliza agua como solvente; ademads otra alternativa del proceso hidrotérmico es el proceso
de explosion a vapor, donde se usa vapor sobresaturado, ambos procesos a alta presion y
temperatura, por otro lado, un proceso que puede mejorar las velocidades de reaccion es
usando CO, sometiendo BLC a altas presiones para la ruptura de la pared celular.

B. Procesos quimicos: Hidrolisis acida, con acidos sulftrico, nitrico o fosférico;
hidrdlisis alcalina, que utiliza hidréxido de sodio o potasio comunmente (principalmente
usando concentraciones bajas) y uso de organosolv (usando solventes como etanol).
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C. Procesos biologicos: Hidrolisis enzimatica, con el uso de enzimas especificas;
microorganismos como los hongos, capaces de hidrolizar las BLC y el uso de levaduras que
logran por medio de fermentaciones, la biodisponibilidad de los prebiéticos.

Sin embargo, difieren significativamente en términos de eficiencia, sostenibilidad y viabilidad
industrial. Por ejemplo, los procesos quimicos, como la hidrdlisis dcida, permiten altos rendimientos
de solubilizacién y despolimerizacion de la hemicelulosa, pero presentan limitaciones asociadas a la
corrosividad, a la generacion de subproductos inhibidores (furfural, HMF) y a los altos costos de
neutralizacion, lo que compromete su sostenibilidad. En contraste, los tratamientos alcalinos son
eficaces para la remocion y solubilizacion de lignina, pero pueden provocar la degradacion de
carbohidratos y generar residuos quimicos. Por otro lado, los procesos bioldgicos, como la hidroélisis
enzimatica, ofrecen alta selectividad y condiciones de operacion suaves, pero su aplicacion a escala
industrial se ve limitada por el elevado costo de las enzimas, los tiempos de reaccion prolongados y
la sensibilidad a las condiciones del medio.

Alimentacion Reactor hidrotérmico en
de vapor operacién batch:
—_—— ¥ Temperatura [150-220]
°C, tiempos [5-60
Sensorde ¥ minutos), y a presiones
presion . l  NY [4.9-20 bars]

Alimentacién de materia prima :
Biomasa

Celulosa + Lignina

—{7c) (=) Intercambiador de calor o—
Biomasa lignocelulgsica 3 2

»
L

| Filtro
pé
P .\-m L Reactor enzimatico
¥ para produccion de
glucosa
Tanque de
descarga
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Biomasa procesada: Slurry [Fraccion sélida y

Fraccion liqui a0 L
raccion liquida] Fraccion liquida

(componentes de la
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xilooligosacéaridos - XOS)

Figura 2. Esquema del proceso y fraccionamiento de biomasa lignoceluldsica mediante el proceso
hidrotérmico en términos de una biorrefineria de segunda generacion.
Figure 2. Scheme of the lignocellulosic biomass process and fractionation by the hydrothermal process in
terms of a second generation biorefinery.

En este contexto, los métodos fisicoquimicos, en particular el procesamiento hidrotérmico, han
emergido como una alternativa atractiva por su equilibrio entre eficiencia y sostenibilidad. Este
proceso utiliza tnicamente agua/vapor como solvente, lo que reduce el uso de quimicos y puede
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minimizar el impacto ambiental. Ademas, durante este proceso, se genera la autoionizacién de las
moléculas del agua y la hidrélisis de los grupos acetil de la hemicelulosa, provocando una
disminucién del pH que permite una solubilizacion y despolimerizacion selectiva de la hemicelulosa,
lo que favorece la producciéon de XOS, aunque a condiciones severas pueden inducir su degradacion
a monosacdridos y a compuestos inhibidores (Corrales et al., 2023; Shiva et al., 2023). Este proceso
hidrotérmico es realizado a condiciones de operacion entre 150-220 °C, con tiempos desde los 5-60
minutos, ademds de condiciones no isotérmicas, y a presiones entre (~ 4.9-20 bares), las relaciones
biomasa -agua pueden variar dependiendo de las condiciones de operacion y productos deseados,
sin embargo, las mas tipicas con una relaciéon 1:10 o 1:20 (biomasa: agua), peso/peso. La Fig. 2,
muestra un esquema del proceso y fraccionamiento de biomasa mediante el proceso hidrotérmico en
términos de una biorrefineria.

Por otro lado, es importante mencionar, que principalmente los procesos hidrotérmicos son usados
en modo de operacion por lotes, por otro lado, a nivel piloto y demostrativo ya se encuentran
reactores en modo de operacidn en continuo. Estos modos de operacion a diferentes escalas, 1o hace
un proceso robusto con niveles de madurez tecnoldgica desde 4-5 o superiores. Actualmente, existen
a nivel mundial plantas piloto y a nivel industrial procesos hidrotérmicos para el fraccionamiento de
hemicelulosa. Un ejemplo es la compaiiia Meliora Bio, la cual es una biorrefineria moderna de tltima
generacion, en la cual se recicla la paja trigo para obtener prebidticos, bioetanol y lignina. Meliora Bio
busca minimizar su huella de carbono, con un consumo minimo de energia y agua, y reducir a cero
sus residuos de produccién. El proceso de fraccionamiento de biomasa usa la tecnologia de BioTrac
de Valmet es una tecnologia clave en esta biorrefineria de paja de trigo y esta basada en
procesamiento hidrotérmico - explosion de vapor (steam explosion) en modo de operaciéon en
continuo. Meliora Bio en colaboracion con la compafiia COMET BIO produce una fibra prebiotica de
la fraccion de la hemicelulosa para el sector alimentario (Ruiz et al., 2020; Comet Bio, 2026; Meliora
Bio, 2026; Valmet, 2026).

Desde una perspectiva de escalamiento de procesos, el proceso hidrotérmico presenta ventajas
importantes, como la simplicidad operativa y la posibilidad de integrarse en esquemas de
biorrefineria de segunda generacion; sin embargo, su eficiencia depende en gran medida del control
de parametros como la temperatura, el tiempo de residencia, los cuales estan relacionados con un
parametro denominado factor de severidad Logio(Ro), que combina el efecto de la temperatura y el
tiempo de residencia en el proceso, permitiendo correlacionar diferentes condiciones y biomasas
(Ruiz et al., 2021; Lobato-Rodriguez et al.,, 2025). En este sentido, valores optimos de severidad
permiten maximizar la produccién de XOS, manteniendo un equilibrio entre la despolimerizacion de
la hemicelulosa y la preservacion de estructuras oligoméricas.

Los datos presentados en la Tabla 1 evidencian una amplia variabilidad en los rendimientos de XOS
(3.70 a 27.86 g/100 g de biomasa), la cual esta fuertemente influida por la naturaleza de la biomasa y
por el método de extraccion empleado, asi como por las condiciones de operacion. En general, los
tratamientos quimicos, particularmente la hidrolisis 4cida, tienden a presentar mayores
rendimientos; sin embargo, estos procesos carecen de selectividad y favorecen la formacion de
monosacaridos y de productos de degradacion.

En contraste, los procesos hidrotérmicos presentan rendimientos moderados, pero una mayor
selectividad hacia la formacion de oligémeros, lo cual resulta deseable para aplicaciones prebidticas.
Esta diferencia resalta la importancia de no solo maximizar el rendimiento, sino también de controlar
la distribucion de productos.
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Tabla 1. Tipos de prebioticos generados a partir de biomasas lignoceluldsicas y el método de extracciéon utilizado.
Table 1. Types of prebiotics generated from lignocellulosic biomass and the extraction method used.
Residuo
Cultivo agroindustrial Método de extraccion Prebiotico Rendimiento de XOS Referencias
generado extraido (g XOS/ 100 g biomasa)

Alamo Tallo de Alamo Autohidrdlisis (200 °C). XOS 9.81 (Yoon et al., 2018)

tulipan

Trigo Paja de trigo Autohidrdlisis (215 °C, no isotérmico). XOS 10.50 (Conrad y Smirnova, 2020)

Platano Cascara de platano Hidrdlisis  enzimatica  (Aspergillus
versicolor, 30 Ul/g del sustrato durante 12
a 48 h), solubilizada con KOH. 1 UI = la XOS 15.01 (Pereira et al., 2022)
cantidad de enzima que cataliza la
transformacion de 1 micromol (1 pmol)
de sustrato por minuto.

Guayaba Bagazo de guayaba Hidrolisis ~ enzimatica  (Aspergillus
versicolor, 30 Ul/g del sustrato durante 12 XOS 6.61 (Pereira et al., 2022)
a 48 h), solubilizada con H,O.

Maiz Mazorca de maiz Hidrdlisis acida oxidativa (Peréxido de XOS 5.83 (Hao et al., 2022)
hidrogeno-acido acético).

Maiz Mazorca de maiz Hidrolisis alcalina (1 % NaOH, 120 °C, XOS 5.90 (Capetti et al., 2023)
40 min).

Maiz Mazorca de maiz Autohidrdlisis e Hidrdlisis enzimatica XOS 11.50 (Capetti et al., 2023)
secuencial (160 °C por 60 min, y
Endoxilanasa GH10 y GH11).

Maiz Mazorca de maiz Hidrolisis acida (0.6 M de acido XOS 18.00 (Han et al., 2020)
gluconico, 154 °C durante 47 min).

Alamo Madera de alamo Hidrolisis acida (Clorito de sodio (4.8 % XOS 4.00 (Wen et al., 2020)
de NaClO, 70 °C por 3h) y 4cido acético
(5 %, 170 °C por 30 min).

Cafa de Bagazo de cafia de Autohidrolisis (190 °C por 20 min). XOS 3.70 (de Oliveira et al., 2021)

azucar azucar
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Bagazo de cana de
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Bagazo de cana de
azucar
Cascara de bambu
Residuos de ajo
(cascara, gajo
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Raiz de alcachofa

Cascara de yuca

Cascara de pifia

Bagazo de naranja

Cascara de aguacate
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Autohidrolisis (143 — 186 °C, 20 — 60
min).

Hidrdlisis alcalina (acetato de 1-etil-3-
metilimidazolio liquido iénico, a 100 °C
durante 30 min). Base de célculo: 1L
Procesamiento hidrotérmico (170 °C por
50 min).

Hidrdlisis hidrotérmica a 80 °C por 45
min.

Hidrdlisis hidrotérmica (agua a 80 °C, 2
h y ultrasonido a 80 °C, 70 % amplitud
por 5 min).

Hidrdlisis enzimatica (3 % endo-1-4-f3-
xilanasa, 48 h), antes pretratada con 2 %
NaOH, 121 °C y 30 min

Extraccion alcalina asistida
hidrotermalmente (10 % alcali durante
1.5 h; 121 °C y 15 psi) e hidrolisis
enzimatica (Trichoderma viride).
Hidrdlisis  enzimatica  (Aspergillus
versicolor, 30 Ul/g del sustrato durante 12
a 48 h), solubilizada con KOH.
Pretratamiento hidrotérmico 150 °C,
Logio(Ro) =1.90.

XOS

XOS

XOS

Inulina

Inulina

XOS

XOS

XOS

POS

24.46

10.23

6.60

8.17

20.90

3.27

27.86

12.54

14.30

(Pereira et al., 2025)

(Avila et al., 2020)

(Wang et al., 2022)

(Lara-Fiallos et al., 2021)

(Castellino et al., 2020)

(Rogoski et al., 2024)

(Banerjee et al., 2019)

(Pereira et al., 2022)

(Del Castillo-Llamosas et al.,
2021)

XOS = xilooligosacaridos.

POS = oligosacaridos pectidicos.

Log1o(Ro) = factor de severidad
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4. Aplicaciones de prebioticos derivados de biomasa lignoceluldsica
en sistemas alimentarios

En la Fig. 3 se presentan diversas aplicaciones de los prebidticos como ingredientes
funcionales; sin embargo, su implementacién practica depende no solo de su estabilidad
fisicoquimica (pH, temperatura, solubilidad y digestibilidad) (Ferreira-Lazarte et al., 2021; Corrales
et al., 2023), sino también de su funcionalidad bioldgica (actividad antioxidante, antiinflamatoria y
prebidtica) y su comportamiento en matrices alimentarias especificas (de Freitas et al., 2019; Capetti
et al., 2021; Alvarez et al., 2022; Yan et al., 2022).

Alimentos funcionales en
jugos, pan y galletas.

— — — |Cremas, lociones y sérums__:

Suplemento alimenticio en

LR GO T polvo, capsulas o pastillas.

PREBIOTICOS
COMO INGREDIENTE
FUNCIONAL

Productos lacteos
fermentados.

Elaboracion de jarabes o
caramelos medicinales.

Alimento para mascota y \'._ _ _ _| Biomateriales y/o envases |

ganado. i biodegradables.
Fa T \_ l/'_"\__
| | | |
S Ay -
Industria de Industria Industria Industria Industria
Materiales Farmacéutica Alimentaria Ganadera y Cosmetica
animal

Figura 3. Aplicaciones de los prebidticos como ingrediente y/o excipiente funcional, informacion adaptada de
(Capetti et al., 2021; Chelliah et al., 2024).
Figure 3. Applications of prebiotics as an ingredient and/or functional excipient, information adapted from

(Capetti et al.,, 2021; Chelliah et al., 2024).

En el &mbito alimentario, los prebidticos, como los XOS, se han incorporado a productos como pan,
galletas y bebidas, donde actiian como fibras solubles con efectos tecnologicos y fisiologicos. Estudios
en galletas han demostrado que su consumo en concentraciones de 1-4 g/dia promueve el
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crecimiento selectivo de bacterias benéficas como Bifidobacterium y Lactobacillus, favoreciendo la
produccién de AGCC, los cuales estan asociados con la salud intestinal y la regulacién metabolica
(Juhasz et al., 2020). Desde una perspectiva industrial, la aplicacion de prebiéticos requiere considerar
factores como la dosis efectiva, la estabilidad durante el procesamiento (temperatura, pH), la
interaccion con otros componentes de la matriz y el impacto sensorial. Por ejemplo, en productos
horneados, los XOS pueden mejorar la retencion de humedad y la textura, mientras que en productos
lacteos fermentados pueden actuar como sustrato para microorganismos probioticos, generando un
efecto sinérgico.

Adicionalmente, mas all4 del sector alimentario, los prebioticos han encontrado aplicaciones en la
industria farmacéutica y cosmética, donde se emplean como moduladores de la microbiota cutanea
y como agentes bioactivos con propiedades antioxidantes y antinflamatorias (Pereira et al., 2025). Por
lo que el desarrollo de procesos de extraccion eficientes, como el procesamiento hidrotérmico, no solo
debe evaluarse en términos de rendimiento, sino también en funcion de la calidad funcional del
producto obtenido y su aplicabilidad en sistemas reales. Esto permite establecer una conexion directa
entre la etapa de obtencién y el potencial de uso industrial de los prebidticos derivados de la biomasa
lignocelulosica.

5. Conclusion

La evidencia presentada en este trabajo identifica el potencial del uso de las biomasas
lignoceluldsicas como materia prima para extraer prebiéticos con rendimientos a nivel industrial.
También se muestra una vision de las metodologias de extracciéon utilizadas en la actualidad para la
recuperacion de oligosacaridos y biopolimeros, como fibra alimentaria no digerible, con potencial
antioxidante, antiinflamatorio y prebiético que mejoran la salud en consumos humanos y animales.
Se recuperaron condiciones estratégicas para la evaluacion de los parametros con mayor relevancia
en la determinacién de conversion de las biomasas lignoceluldsicas a prebioticos. Los prebiodticos no
solo nutren la microbiota intestinal, sino que también ayudan a reducir la oxidacion y la inflamacion,
claves para prevenir enfermedades. Asi se valida su potencial como ingrediente funcional en
alimentos y suplementos. Por tanto, el procesamiento hidrotérmico, es una tecnologia eficiente y
sostenible para extraer compuestos prebidticos a partir de biomasa. Desde la perspectiva de la
sostenibilidad y biorrefinerias de segunda generacion, los procesos hidrotérmicos son una alternativa
factible para su implementacion a nivel industrial en el sector alimentario con impacto en la
alimentacion y beneficio a la sociedad.
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