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INTRODUCCIÓN

La mayor parte de los alimentos que tomamos habitual-
mente se digieren en el estómago y en el intestino delga-
do mediante la intervención de diversas enzimas. Algunos 
ingredientes no se digieren o lo hacen parcialmente y pasan 
al colon, donde son sometidos a la acción de la microbiota 
intestinal. Los denominados carbohidratos prebióticos son 
oligosacáridos que llegan inalterados al colon y estimulan 
selectivamente el crecimiento de un número limitado de 
microorganismos considerados beneficiosos para la salud, 
fundamentalmente lactobacilos y bifidobacterias.

Desde que en 1995 Gibson y Roberfroid (1) introdu-
jeron el concepto de prebiótico, han sido numerosos los 

estudios realizados en los que se demuestran los beneficios 
que aportan para la salud (2) y, por ello, han adquirido 
gran popularidad entre los consumidores, aumentando 
de modo constante su producción mundial (3). De la gran 
variedad de carbohidratos que se están considerando como 
potenciales prebióticos, la inulina, los fructooligosacáridos 
(FOS), la lactulosa y los galactooligosacáridos (GOS) son los 
primeros reconocidos como tales debido al gran número 
y solidez de los trabajos cientifícos que existen sobre ellos 
(4-7). Los GOS son oligosacáridos derivados de la lactosa 
que se encuentran presentes de forma natural en la leche 
materna a muy bajas concentraciones (del orden de ppm). 
Los GOS, al igual que los FOS, son reconocidos legalmente 
en la Unión Europea como ingredientes alimentarios y no 
como aditivos, como GRAS en EE. UU. y como FOSHU en 
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RESUMEN AbSTRACT

E 
ste artículo de revisión aborda en primer lugar la 

obtención, análisis y caracterización de una serie de oligo-
sacáridos derivados de la lactosa como los galacto-oligosa-
cáridos (GOS) y los derivados de la lactulosa (OsLu). Igual-
mente, se describen los efectos beneficiosos más relevantes 
que pueden ejercer sobre la salud estos oligosacáridos no 
digeribles, haciendo especial hincapié en aquellos relacio-
nados con el sistema gastrointestinal. teniendo en cuenta 
las propiedades físico-químicas y bioactivas que presentan, 
los oligosacáridos derivados de la lactosa son ingredientes 
que pueden fácilmente incorporarse a un amplio número 
de alimentos y/o bebidas funcionales, evidenciando su indu-
dable interés comercial. No obstante, es necesario realizar 
más estudios que confirmen la estabilidad de estos carbo-
hidratos durante el procesado y conservación, así como las 
modificaciones organolépticas que puedan producirse una 
vez añadidos a la matriz alimentaria.
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t 
his review firstly addresses the production, analysis 

and characterization of a range of lactose-derived oligo-
saccharides such as galacto-oligosaccharides (GOS) and 
oligosaccharides derived from lactulose (OsLu). Secondly, 
the most relevant beneficial effects exerted by this type of 
non-digestible oligosaccharides on human health, especially 
in regard to the gastrointestinal system, are also described. 
taking into account their physico-chemical and bioactive 
properties, lactose-derived oligosaccharides can be easily 
incorporated as a high-value ingredient into a wide num-
ber of functional foods and/or beverages, highlighting their 
commercial importance. However, it is necessary to carry 
out further studies on the stability of these oligosaccharides 
under the processing conditions and applied storage, as well 
as on the potential organoleptic modifications produced by 
their addition to real food products.
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Japón (8). Su incorporación en fórmulas maternizadas, de 
larga tradición en Japón y más reciente y menos frecuen-
te en Europa, ha permitido imitar los efectos de la leche 
humana en la microbiota de los lactantes. 

Los GOS pueden obtenerse por transgalactosilación 
enzimática a partir de la lactosa presente, por ejemplo, 
en el permeado procedente del suero, subproducto muy 
abundante de la industria quesera. Por ello, la obtención de 
oligosacáridos prebióticos semejantes a los presentes en la 
leche humana constituye un método atractivo y eficaz de 
aprovechamiento del suero, muy estudiado en los últimos 
años. Además, recientemente se ha propuesto que los GOS 
así obtenidos pueden posteriormente isomerizarse originán-
dose oligosacáridos derivados de la lactulosa (OsLu), con 
propiedades bioactivas mejoradas respecto a los GOS y a 
la propia lactulosa (9,10).

El presente artículo pretende revisar los principales 
métodos de obtención y análisis de GOS, OsLu y otros 
oligosacáridos derivados de la lactosa, así como los princi-
pales efectos beneficiosos que, para la salud del consumidor, 
pueden tener estos ingredientes con el fin de disponer de 
información actualizada que contribuya a ampliar y diversi-
ficar sus aplicaciones en la industria alimentaria.

SÍNTESIS DE OLIGOSACÁRIDOS DERIVADOS 
DE LA LACTOSA Y LA LACTULOSA

Los GOS son derivados galactosilados de la lactosa que 
pueden obtenerse mediante reacciones de transgalactosi-
lación catalizadas por b-galactosidasas (EC 3.2.1.23) de 
diversos orígenes (levaduras, hongos y bacterias) durante la 
hidrólisis de la lactosa. Un esquema del mecanismo general 
se muestra en la figura 1. Los oligosacáridos formados se 
convierten, a su vez, en sustratos para la enzima y son len-
tamente hidrolizados o actúan como aceptores de nuevas 

moléculas de galactosa. La importancia de ambas reaccio-
nes va a depender, en gran medida, de la concentración de 
sustrato, a mayor concentración, mayor formación de GOS 
y a menor concentración, mayor porcentaje de hidrólisis. 

Los productos así obtenidos son mezclas complejas de 
GOS con enlaces b(1→3), b(1→4) y b(1→6) y un grado de 
polimerización entre 2 y 8, dependiendo de las condiciones 
de reacción (concentración de sustrato y enzima, tempera-
tura, tiempo, pH) y de la fuente de la enzima. En estas mez-
clas los trisacáridos son los principales productos de reac-
ción, siendo la 6’-galactosil lactosa y la 4’-galactosil lactosa 
los compuestos mayoritarios (11,12). Además, también 
pueden originarse cantidades importantes de disacáridos, 
siendo la alolactosa (6-O-b-D-galactopiranosil-D-glucosa) el 
que se forma en mayores concentraciones (13).

Aunque la lactulosa es un conocido derivado de la lactosa 
con múltiples beneficios para la salud (14), su utilización 
como sustrato para la síntesis de oligosacáridos no ha sido 
abordada hasta hace pocos años (15). La b-galactosidasa 
tiene la capacidad de hidrolizar la lactulosa y transferir el 
residuo galactosil a la galactosa de otra molécula de lactu-
losa. Como ocurre en el caso de la transgalactosilación de 
la lactosa, la galactosa liberada se une por enlaces b(1→6), 
b(1→3) o b(1→4) originándose los correspondientes OsLu. 
Los estudios de Martínez-Villaluenga y cols. (15) y Car-
delle-Cobas y cols. (16) han puesto de manifiesto que los 
principales OsLu que se originan utilizando enzimas de 
Aspergillus aculeatus, A. oryzae y Kluyveromyces lactis 
son la 6’-galactosil lactulosa y la 1-galactosil lactulosa. 

Dado que los GOS son carbohidratos reductores, los 
OsLu pueden también formarse por isomerización química 
de aquellos, utilizando aluminato sódico como catalizador, 
al convertirse las aldosas en los correspondientes ceto-azú-
cares (17).

Otros oligosacáridos derivados de la lactosa también 
pueden obtenerse vía transglicosilación catalizada por gli-
cosiltransferasas empleando diferentes glicosil o fructosil 
donadores, como la sacarosa, y la lactosa como aceptor. 
Este método ha permitido la obtención de lactosacarosa, 
trisacárido producido de la transferencia de un residuo 
fructosilo de la sacarosa a la lactosa, reacción catalizada 
por b-fructofuranosidasas (EC 3.2.1.26) o levansacarasas 
(EC 2.4.1.10) (18,19). De modo similar, la 2-a-D-glucopi-
ranosil-lactosa se produce utilizando dextransacarasa (EC 
2.4.1.5) que transfiere la glucosa de la sacarosa a la lactosa 
mediante un enlace a(1→2) (20).

ANÁLISIS Y CARACTERIZACIÓN  
DE OLIGOSACÁRIDOS

tal y como se ha indicado anteriormente, los productos 
obtenidos tras las reacciones de transglicosilación suelen com-
prender una mezcla compleja de carbohidratos que hay que 
analizar y caracterizar de forma exhaustiva, dada la necesidad 
de información detallada sobre la composición de los ingre-

Fig. 1. Esquema del mecanismo general de hidrólisis y 
transgalactosilación enzimática de carbohidratos.
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dientes alimentarios que exige la Autoridad Europea de Segu-
ridad Alimentaria o European Food Safety Authority (EFSA) 
para el reconocimiento de las propiedades funcionales que se 
demandan. Por ello, en los últimos años ha habido numerosos 
estudios sobre este tema, en los que se han empleado tan-
to técnicas cromatográficas y espectrométricas clásicas como 
otras combinadas más avanzadas (9). Dado que las reacciones 
de transglicosilación de la lactosa pueden realizarse en diferen-
tes condiciones, con distintos enzimas y distintos aceptores o 
donantes, nuevos derivados de la lactosa están continuamente 
aislándose y caracterizándose. Aunque los di- y trisacáridos han 
sido, en general, bien caracterizados, las estructuras químicas de 
oligosacáridos de mayor peso molecular presentan mayores difi-
cultades analíticas y aún no han sido investigadas en detalle (9).

Técnicas cromaTográficas Para  
el análisis de carbohidraTos

Debido a la gran variedad y similitud estructural de los 
carbohidratos, para su análisis es necesario el uso de téc-
nicas de alto poder de resolución, tales como las croma-
tográficas. Entre las principales técnicas analíticas que se 
emplean actualmente, la cromatografía de gases (GC) y 
la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) son las 

más utilizadas. también, aunque más raramente utilizada, 
la electroforesis capilar (CE) proporciona un análisis de 
alta resolución de mezclas heterogéneas de oligosacáridos, 
como los GOS. En este caso los carbohidratos se derivati-
zan previamente para detectarse, posteriormente, mediante 
radiación UV o fluorescencia inducida por láser (21,22).

El análisis mediante GC de estos oligosacáridos implica 
también una derivatización previa convirtiéndolos en sus 
derivados volátiles, sin embargo la GC es ampliamente uti-
lizada para el análisis de carbohidratos debido a su rapidez, 
simplicidad y su relativo bajo coste. Se trata de una técni-
ca de alto poder resolutivo, sensibilidad y selectividad que, 
acoplada a un detector simple y casi universal como el de 
ionización de llama (FID), permite la cuantificación de oli-
gosacáridos en alimentos presentes en baja concentración 
(23). Esta técnica se ha utilizado para el análisis de los GOS 
presentes en leches comerciales sin lactosa (24) (Fig. 2), los 
carbohidratos formados en permeado de suero isomerizado 
con cáscara de huevo y posteriormente transgalactosilado 
(12), así como para comprobar la pureza de la kojibiosa 
obtenida en un proceso biotecnológico eficaz y económico 
que utiliza sacarosa y lactosa como materias primas (25,26).

En el caso de la determinación de carbohidratos mediante 
HPLC, las muestras pueden analizarse directamente sin deri-
vatización previa. Además, el desarrollo durante las últimas 
décadas de un gran número de materiales y de fases estacio-

Fig. 2. Perfil cromatográfico (GC-FID) de los trimetilsilil derivados de los carbohidratos presentes en una leche con lactosa hidrolizada. 
Cromatograma completo: galactosa (picos 1), glucosa (picos 2) y patrón interno (P.I., b-fenilglucósido). (A) Disacáridos: lactosa (picos 3), 
alolactosa (picos 4), 6-galactobiosa (pico 5). (B) Trisacáridos: 4’-galactosil-lactosa (pico 6), 6’-galactosil-lactosa (picos 7).*Disacáridos 
y **trisacáridos no identificados.
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narias para trabajar en diferentes modos de separación ha 
permitido que esta técnica sea la más extendida para el análi-
sis de oligosacáridos prebióticos (9). La técnica de HPLC con 
detección por índice de refracción (RID) ha sido muy utilizada 
para la determinación de derivados de la lactosa por ser sen-
cilla, rápida y económica (27), sin embargo presenta una baja 
sensibilidad, selectividad y resolución, siendo especialmente 
adecuada para el análisis de mezclas no muy complejas. La 
cromatografía de alta eficacia de intercambio aniónico con 
detección amperométrica de pulsos (HPAEC-PAD) es una de 
las técnicas más empleadas en el análisis de carbohidratos 
prebióticos por su alta resolución y sensibilidad, tal y como 
se ha puesto de manifiesto recientemente en el análisis de 
las mezclas obtenidas en la síntesis de 2-a-D-glucopirano-
sil-lactosa (28). Existe, por tanto, en la bibliografía un número 
elevado de trabajos en los que se ha empleado HPAEC-PAD 
en el análisis de GOS y OsLu (13,15,16,29,30). 

Recientemente, también se ha utilizado la cromatografía 
de interacción hidrofílica (HILIC), que utiliza fases estaciona-
rias hidrofílicas y fases móviles hidrofóbicas, para el análisis 
de oligosacáridos de leche humana (31) y de diferentes GOS 
comerciales (32).

fraccionamienTo de carbohidraTos

Debido a que en las reacciones enzimáticas se obtienen 
mezclas muy complejas de carbohidratos, con una elevada con-
centración de mono- y disacáridos sin propiedades prebióticas 
y con alto poder calórico, en muchas ocasiones es necesario 
un paso adicional para su fraccionamiento. La finalidad de 
esta etapa puede ser la obtención de productos comerciales 
enriquecidos en oligosacáridos prebióticos u obtener compues-
tos aislados para proceder a una posterior caracterización. En 
el primer caso, si se pretende obtener grandes cantidades de 
oligosacáridos para una aplicación industrial, la filtración por 
membrana y más concretamente la nanofiltración puede ser 
la técnica de elección (33,34), o tratamientos microbiológicos, 
con levaduras, como en el nuevo proceso de obtención de 
kojibiosa que posibilita su uso como ingrediente alimentario 
(25,26). Aunque también se han estudiado tecnologías emer-
gentes tales como la extracción con fluidos presurizados (35) 
o con fluidos supercríticos (36). Sin embargo, si el fracciona-
miento es previo a la caracterización se pueden utilizar distintos 
métodos de separación (carbón activo, HILIC, RP-HPLC, SEC) 
que permiten obtener compuestos casi puros, lo que posibilita 
en gran medida la caracterización de los mismos (34).

caracTerización esTrucTural  
de carbohidraTos

Dada la estrecha relación que existe entre las caracte-
rísticas estructurales de los carbohidratos (composición 
monomérica, enlace glicosídico, grado de polimerización) 
y sus propiedades funcionales resulta de gran importancia 

elucidar de forma exacta dicha estructura. Para dicho fin 
se han utilizado diferentes técnicas como cristalografía por 
rayos X, espectroscopía infrarroja y Raman o microscopía 
electrónica; sin embargo, la espectroscopía de masas (MS) y 
la resonancia magnética nuclear (NMR) son las más emplea-
das. Los métodos basados en el análisis por MS proporcio-
nan una mayor sensibilidad que los de NMR y son preferidos 
cuando existe limitación en la cantidad de muestra, aunque 
la NMR es más adecuada para nuevos compuestos y para el 
estudio de procesos dinámicos, ya que se puede determinar 
la estructura a nivel atómico (9). Ambas técnicas espectros-
cópicas pueden acoplarse a las de separación cromatográ-
fica antes referidas, pudiéndose desarrollar métodos muy 
potentes para el análisis estructural de los carbohidratos.

Espectromería de masas (MS). Hay una gran variedad 
de técnicas aplicables al análisis de carbohidratos depen-
diendo de la técnica de separación, los modos de ionización 
y el/los analizadores de masas acoplados. La fuente de 
ionización normalmente acoplada a GC es la de impac-
to electrónico (EI) con un analizador cuadrupolo (Q). Esta 
técnica proporciona información cualitativa de gran inte-
rés, aunque al ser moléculas muy semejantes los perfiles 
de fragmentación son muy similares, encontrándose las 
mayores diferencias en la intensidad de algunos fragmentos 
(m/z); estos datos facilitan información acerca del tamaño 
del anillo y los enlaces glicosídicos (37). Hernández y cols. 
(38) utilizaron GC-MS para el análisis de los carbohidratos 
presentes en el Vivinal®GOS. Más recientemente se han 
analizado de forma exhaustiva los OsLu formados mediante 
la transgalactosilación de la lactulosa con 3 b-galactosida-
sas comerciales (39). también se ha utilizado GC-MS para 
confirmar la identidad y pureza de la kojibiosa obtenida por 
un nuevo proceso biotecnológico (26).

La fuente de ionización más ampliamente utilizada con 
cromatografía líquida es la ionización por electronebuliza-
ción (ESI), acoplada a distintos analizadores de masa, cua-
drupolo (Q), de tiempo de vuelo (tOF), de trampa de iones 
(It), entre otros, y sistemas múltiples con combinación de 
estos y otros analizadores (MSn). 

Mediante la técnica HPLC-ESI-Q se determinó la presen-
cia hasta de hexasacáridos en OsLu obtenidos utilizando una 
b-galactosidasa de A. oryzae (39). Pero para obtener mayor 
información estructural se necesita fragmentaciones adicio-
nales, como en el análisis de distintos GOS comerciales por 
HILIC-ESI(+)-MSn, con una It como analizador de masas, que 
permitió determinar los enlaces glicosídicos según los distintos 
fragmentos característicos formados y su abundancia (32).

Otra fuente de ionización muy utilizada es la de desorción/
ionización por láser asistida por una matriz (MALDI). Median-
te MALDI-tOF se pudo determinar, en una fracción enri-
quecida en oligosacáridos de los OsLu obtenidos a partir de 
Duphalac® y una b-galactosidasa de A. oryzae, la presencia 
de compuestos con grado de polimerización de hasta 8 (40).

En los últimos años, estas técnicas multidimensionales 
acopladas están posibilitando la caracterización de un gran 
número de compuestos presentes en distintas mezclas de 
GOS (41), así como de oligosacáridos de leche humana, que 
presentan estructuras mucho más complejas (42).
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Espectroscopía de resonancia magnética nuclear 
(NMR). Esta técnica se utiliza habitualmente para la carac-
terización completa de los nuevos oligosacáridos obtenidos 
en los distintos procesos biotecnológicos, pero es necesario 
aislarlos con un alto grado de pureza. Para la caracteriza-
ción se obtienen normalmente los espectros mononucleares 
1D de carbono (13C) y de protón (1H) y los heteronuclea-
res 2D (COSY, tOCSY, NOESY, HSQC). Esta técnica ha 
posibilitado en los últimos años la elucidación completa de 
la estructura de diversos derivados de la lactosa (28-30) y 
de la lactulosa (15,27).

bIOACTIVIDAD DE LOS 
OLIGOSACÁRIDOS DERIVADOS  
DE LA LACTOSA Y LA LACTULOSA

Como se ha comentado en la introducción, durante los 
últimos años se ha prestado especial atención a los ingre-
dientes prebióticos debido al efecto beneficioso que ejercen 
sobre la microbiota intestinal. Entre los diferentes prebióticos 
reconocidos, los GOS constituyen una adecuada elección 
para ser incorporados a diferentes tipos de alimentos sien-
do las fórmulas infantiles unos de los más destacados (43). 
Existe un gran número de estudios científicos que avalan los 
beneficios de los GOS sobre la salud humana (44). Los dos 
mecanismos más importantes relacionados con el efecto de 
los GOS en el hospedador son los siguientes (45,46):

1.  Estimulación del crecimiento de bacterias beneficiosas 
en el colon tales como lactobacilos y bifidobacterias. 

2.  Producción de ácidos grasos de cadena corta (AGCC; 
acetato, propionato, butirato) durante la fermenta-
ción de los carbohidratos. Estos productos del meta-
bolismo de las bacterias pueden ejercer su efecto 
beneficioso en el intestino y se pueden absorber 
produciendo otros efectos deseables.

Los efectos positivos de los GOS se han revisado exten-
samente en la literatura en los últimos años, pero se conoce 
mucho menos sobre los beneficios de oligosacáridos reciente-
mente descritos tales como los OsLu. Dada su similitud desde 
el punto de vista estructural, es presumible que ambos tipos de 
compuestos presenten propiedades bioactivas similares, que 
podrían ser mejoradas en los OsLu al tener como núcleo estruc-
tural a la lactulosa, de reconocido carácter prebiótico, en vez de 
la lactosa. A continuación se describen los principales efectos 
de ambos tipos de oligosacáridos sobre la salud humana.

digesTibilidad

Diferentes ensayos in vitro e in vivo, tanto con anima-
les como con humanos, han demostrado que los GOS son 
estables a la digestión enzimática y llegan mayoritariamente 
al colon donde son fermentados, cumpliendo así uno de los 

requisitos primordiales para que un compuesto sea conside-
rado como prebiótico (47,48). Respecto a la digestibilidad 
de los OsLu, Hernández-Hernández y cols. (49) pusieron de 
manifiesto en ratas una mayor resistencia a la digestión gas-
trointestinal y a la absorción en el intestino delgado de los 
OsLu en comparación con los GOS, debido probablemente al 
enlace b(1→4) entre la galactosa y la fructosa en los primeros.

efecTo PrebióTico

Como ya se ha dicho, un prebiótico es un ingrediente que 
es selectivamente fermentado y origina cambios en la com-
posición y/o en la actividad de la microbiota intestinal, lo cual 
beneficia a la salud y al bienestar del individuo (4,45). Existe un 
gran número de estudios, incluyendo los de intervención con 
humanos, que demuestran el efecto prebiótico de los GOS, tal 
y como han revisado muy recientemente Moreno y cols. (9). 
Aunque de forma menos extensa, también se ha estudiado el 
efecto prebiótico de los OsLu, tanto en ensayos in vitro con 
cultivos puros (50), con muestras fecales humanas (51,52), 
como in vivo con animales (53). Estos estudios han puesto de 
manifiesto que los nuevos OsLu pueden constituir una alter-
nativa como prebióticos al disacárido de origen, la lactulosa, 
y también a los GOS. Actualmente, se encuentran en curso 
ensayos de intervención en humanos para establecer definiti-
vamente las propiedades prebióticas de los OsLu.

absorción de minerales

Varias investigaciones en animales y en humanos han 
puesto de manifiesto la capacidad de los GOS para mejorar 
la absorción de minerales, principalmente Ca, tras su fer-
mentación en el colon. Una de las explicaciones plausibles 
es la bajada del pH que se origina, por la mayor formación 
de AGCC, mejorando la solubilidad de los minerales y su 
absorción a través de las células epiteliales del intestino 
grueso. Otro de los posibles mecanismos está relacionado 
con el incremento de la superficie disponible para la absor-
ción, debido a la proliferación de las células epiteliales (9). 
Recientemente, takasugi y cols. (54) han encontrado que la 
combinación de leche fermentada y GOS mejora en ratas la 
absorción de Ca, Fe y Zn y disminuye la excreción urinaria 
del P. también en humanos, concretamente en mujeres 
adolescentes sanas, se ha visto una mayor absorción de Ca 
tras la ingestión diaria durante tres semanas de 5 g de GOS 
incorporados a bebidas refrescantes (55).

efecTo frenTe a PaTógenos

Los prebióticos pueden interferir en la unión de pató-
genos a la superficie de las células epiteliales del intestino 
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mediante diferentes mecanismos de acción (56), tal y como 
se muestra en la Figura 3.

tzortzis y cols. (57), en un ensayo in vitro con Bimuno® 

GOS, mostraron una fuerte inhibición de la adhesión de 
Escherichia coli y Salmonella enterica serotipo Typhimu-
rium a células Ht29. Shoaf y cols. (58), en células Hep-2 
y Caco-2, encontraron una mayor capacidad antiadherente 
frente a E. coli E2348/69 en el caso de los GOS, en com-
paración con FOS, inulina, lactulosa y rafinosa. En líneas 
celulares humanas Hep-2, también se ha visto la capacidad 
antiadherente de los GOS frente a Cronobacter sakazakii, 
un patógeno oportunista implicado en infecciones graves 
en neonatos (59). Drakoularakou y cols. (60), en un estu-
dio con 159 voluntarios sanos, evaluaron la capacidad de 
Bimuno®  GOS para reducir la diarrea del viajero, debido 
probablemente a la inhibición de la adhesión del patógeno 
a la mucosa intestinal.

modulación del sisTema inmune

Los microorganismos intestinales y los AGCC que se 
producen durante el metabolismo sacarolítico pueden afec-
tar positivamente al sistema inmune y proteger frente a 
enfermedades inflamatorias. Durante la fermentación de 
los GOS, el butirato y el propionato producidos pueden 
participar en varios mecanismos relacionados con la modu-
lación de la respuesta inmune tales como la estimulación de 
apoptosis y la regulación de la producción de citoquinas, 
entre otros (46).

Estudios con ratas con pancreatitis demostraron un 
efecto positivo al administrar GOS por vía enteral, ya 
que se mantenía la función de la barrera intestinal debi-
do a una estimulación de la IgA secretora de la mucosa 
(61). En un ensayo clínico con personas mayores sanas se 
evidenció que el consumo de Bimuno®  GOS provocaba 
una disminución en la secreción de citoquinas proinfla-
matorias, un incremento en la secreción de citoquinas 
anti-inflamatorias IL-10 y una mejora de la actividad en 
las células NK (62). La administración conjunta de GOS/
FOS/pectinoligosacáridos, POS (15-20 g/día) ha demos-
trado que mejora la actividad citolítica de las células NK 
y reduce la respuesta inmune en individuos adultos infec-
tados con HIV-1 (63). 

En relación a los OsLu, sólo existe un estudio llevado a 
cabo in vitro con células Caco-2 y Ht29-MtX en el que 
se comprobó un incremento de las citoquinas anti-inflama-
torias IL-6 y IL-10 y una reducción de los factores tNF-a, 
IL-1b (64).

efecTo sobre las alergias

Durante los últimos años se ha observado en los países 
desarrollados un incremento en la incidencia de enferme-
dades alérgicas, atribuyéndose, entre otros factores, a un 
menor contacto con los microorganismos desde la infan-
cia. Por los estudios realizados se ha comprobado que los 
niños alérgicos presentan menor número de bifidobacterias 
y lactobacilos, por tanto es de suponer que el consumo de 

Fig. 3. Esquema de los diferentes mecanismos de acción de los carbohidratos prebióticos frente a microorganismos patógenos. Figura 
modificada y basada en Steed y Macfarlane (56).
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prebióticos puede mejorar el estado de su microbiota intes-
tinal y, por lo tanto, de las enfermedades de tipo alérgico. 
Los efectos de los prebióticos sobre las alergias se han estu-
diado tanto en ensayos con animales como en humanos. 
La administración de fórmulas infantiles con una mezcla 
de GOS/FOS (8 g/L) durante los primeros 6 meses de 
vida provocó, no sólo un efecto bifidogénico, sino también 
una disminución de la incidencia de dermatitis atópica en 
bebés y de diversas infecciones, encontrándose una dismi-
nución en los niveles de IgG1, IgG2, IgG3 e IgE (65-66). 
En otro estudio, realizado también con niños, se observó 
que el consumo de fórmulas infantiles con una mezcla de 
GOS/FOS/POS (8 g/L) ejercía un efecto preventivo sobre 
el desarrollo de dermatitis atópica e infecciones del tracto 
respiratorio, disminuyendo el número de tratamientos con 
antibióticos (67).

efecTo sobre el meTabolismo liPídico  
y la obesidad

El continuo aumento del número de personas obesas y 
los efectos negativos que pueden llegar a originarse en la 
salud humana como consecuencia de la obesidad es uno de 
los temas de mayor preocupación, tanto de las autoridades 
sanitarias como de los consumidores. Durante los últimos 
años, la obesidad se ha asociado con la alteración en la 
expresión de genes y de rutas metabólicas, así como con 
cambios en la microbiota intestinal tales como la reducción 
de la diversidad bacteriana. Dados los efectos positivos de 
los GOS sobre la microbiota intestinal, se ha planteado 
que la administración de estos oligosacáridos podría ejercer 
ciertos efectos que modificaran parámetros relacionados 
con la obesidad. Aunque este efecto no está totalmente 
clarificado y ha sido uno de los menos estudiados, se ha 
visto recientemente que la administración de Vivinal®  GOS 
durante tres semanas a ratas jóvenes macho mostró una 
reducción de grasa e incrementó la expresión génica de 
péptidos relacionados con la saciedad (68). también, en 
individuos con sobrepeso y con síndrome metabólico, el 
consumo de GOS disminuyó los niveles de colesterol total 
y triglicéridos, mientras que los niveles de colesterol LDL y 
HDL no se vieron afectados (69).

aPlicaciones 

Las aplicaciones de los GOS han sido ampliamente revi-
sadas en los últimos años (46,70) y vienen determinadas 
por sus propiedades físico-químicas que, a la vez, dependen 
de su estructura química. Como se ha indicado anterior-
mente la estructura variará según las condiciones en las que 
tiene lugar la reacción de transgalactosilación (origen de la 
enzima, concentración de sustrato y enzima, pH, tempe-
ratura, tiempo). Los GOS poseen las mismas propiedades 
físico-químicas que el resto de oligosacáridos por lo que 

pueden incorporarse a numerosas matrices alimentarias. 
En general, la solubilidad, osmolalidad, capacidad de for-
mar cristales, poder edulcorante y reactividad disminuyen al 
aumentar el tamaño de la cadena. Son menos solubles en 
agua, menos dulces y tienen menor poder calórico que la 
sacarosa (71). Comparándolos con los mono- y disacáridos 
el mayor peso molecular da lugar a un incremento en la vis-
cosidad mejorando el cuerpo y la palatabilidad del producto 
(72). Otra característica muy importante para su aplicación 
es que son estables a las condiciones de temperatura y pH 
utilizados en el procesado de alimentos (tratamientos tér-
micos, horneado, deshidratación, etc.) (73).

Los GOS y, teóricamente los OsLu, pueden incorporarse 
a leches fermentadas, yogur, zumos y otras bebidas ácidas, 
barras de cereales, productos de panadería y repostería, 
derivados cárnicos, sopas, salsas, complementos nutricio-
nales, fórmulas infantiles y alimentos para mascotas. Ade-
más, en otros sectores como los relacionados con farmacia 
y cosmética también pueden emplearse, por ejemplo, en 
formulaciones para la piel.

CONCLUSIONES/TENDENCIAS fUTURAS 

A pesar de los numerosos trabajos existentes relaciona-
dos con la síntesis de carbohidratos bioactivos derivados de 
la lactosa, es preciso seguir avanzando en el conocimiento 
de nuevas estrategias que permitan la obtención a gran 
escala de nuevos oligosacáridos que sean utilizados como 
ingredientes funcionales en los alimentos. El constante 
avance de técnicas analíticas robustas contribuirá a la elu-
cidación de las nuevas estructuras sintetizadas para poder 
establecer en cada caso el binomio estructura-función. En 
este sentido, es preciso servirse de ensayos no sólo in vitro 
o con animales, sino también realizar estudios de interven-
ción en humanos para esclarecer, con suficiente evidencia 
científica, las propiedades bioactivas que se les atribuyen, 
de forma que puedan ser reconocidas por las autoridades 
alimentarias. En el desarrollo de nuevos oligosacáridos 
bioactivos no debe olvidarse tampoco su aplicación directa 
a alimentos, que va a venir determinada por las propie-
dades físico-químicas de los mismos. Se requiere de más 
estudios que confirmen la estabilidad de estos carbohidra-
tos durante el procesado y la conservación, así como sobre 
las modificaciones organolépticas que pueden producirse 
cuando estos ingredientes funcionales sean incorporados 
a los alimentos.
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