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RESUMEN

En la actualidad, la busqueda de un estilo de vida mas saludable ha llevado a un aumento en la popularidad y deman-
da de bebidas funcionales. Estos productos, que van mas alla de proporcionar hidratacién, estan formulados con in-
gredientes especificos destinados a ofrecer beneficios adicionales para la salud incorporando biotecnologia. Teniendo
en cuenta los informes sobre bebidas funcionales obtenidas mediante procesos biotecnolégicos a partir de diferentes
sustratos, se ha identificado que la documentacion de procesos y productos no es suficientemente completa. Por lo
anterior es necesario actualizar y revisar aquellos que influyen en la calidad y aceptacion por parte del consumidor,
algunas de las nuevas tecnologias involucradas como fermentacion de precision, asi como los nutrientes, propiedades
quimicas y beneficios para la salud. Segtn los estudios revisados, se puede proyectar que las bebidas funcionales ob-
tenidas de diferentes sustratos mediante procesos biotecnolégicos ocuparan un lugar importante en las nuevas inno-
vaciones que demande el mercado de alimentos funcionales.

Palabras clave: Bebidas funcionales, innovacién biotecnoldgica, fermentacién de precision, beneficios para la salud,
compuestos bioactivos.

ABSTRACT

Currently, the search for a healthier lifestyle has led to an increase in the popularity and demand for functional beve-
rages. These products, which go beyond providing hydration, are formulated with specific ingredients aimed at offe-
ring additional health benefits through biotechnology. Considering reports on functional beverages obtained through
biotechnological processes from different substrates, we have identified that the documentation of processes and pro-
ducts is not sufficiently complete. Therefore, it is necessary to update those that influence the quality and acceptance
by consumers, including some of the new technologies involved, such as precision fermentation, as well as the nu-
trients, chemical properties, and health benefits. According to the reviewed studies, it can be projected that functional
beverages obtained from different substrates through biotechnological processes will occupy an important place in the
new innovations demanded by the functional food market.
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Figura 1. Resumen Grafico.
Fuente: Elaborado en https://app.napkin.ai/

INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el interés por los alimentos y bebi-
das funcionales ha crecido exponencialmente debido a su
potencial para mejorar la salud y el bienestar de los consu-
midores. Las bebidas funcionales, en particular, se han
destacado por su capacidad para proporcionar beneficios
especificos mas alla de la nutricién basica, gracias a la in-
corporacion de ingredientes bioactivos como probidticos,
prebidticos, antioxidantes, vitaminas y minerales.

Uno de los tipos mas conocidos de bebidas funcionales
son las probiéticas, las cuales contienen microorganismos
vivos, como cepas de bacterias beneficiosas que coloni-
zan el intestino y mejoran la flora intestinal (Srikaeo,
2020). Los beneficios para la salud de una flora intestinal
equilibrada son abundantes, incluida una mejor digestion,
un sistema inmunolégico fortalecido y una mayor absor-
cioén de nutrientes (Dridi et al., 2024). Por otra parte, las
bebidas prebidticas han ganado popularidad en los dlti-

mos afnos, las cuales contienen ingredientes no digeribles
como fibra dietaria, que sirven como alimento para las
bacterias probidticas en el intestino, mejorando también la
salud digestiva y promoviendo un equilibrio intestinal 6pti-
mo (Dridi et al., 2024; Malakar et al., 2020).

También se encuentran los simbidticos, los cuales se han
definido como la asociacién entre prebidticos y probioti-
cos con el fin de potenciar las caracteristicas de cada uno
de ellos, estimulando la actividad de la microbiota gastro-
intestinal (Ashaolu, 2020; Segura et al., 2020). Se conocen
dos clases de simbidticos: los complementarios, donde el
ingrediente prebidtico no necesariamente es fermentado
por el microorganismo probidtico, sin embargo, podria
contribuir a la demas microbiota gastrointestinal sin supo-
ner ningdn beneficio para la cepa probidtica; también se
encuentran los sinérgicos, en los que el componente pre-
bidtico se agrega a una formulacién de alimentos con el
fin especifico de aportar al crecimiento del microorganis-
mo probidtico (Segura et al., 2020). Es importante que los
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productos simbidticos cumplan con ciertas caracteristicas
como: demostrar beneficios superiores a los de sus com-
ponentes de forma individual, ser de origen natural, ser
purificados y aislados mediante el uso de métodos no des-
naturalizantes (Gomez, 2023; Larrea et al., 2023; Manivel
& Campos, 2020).

Las bebidas funcionales también pueden estar enriqueci-
das con vitaminas, minerales y otros nutrientes especifi-
cos obtenidos a partir de bioprocesos con el fin de abor-
dar necesidades dietéticas particulares o mejorar aspec-
tos especificos para la salud (X. Xu et al., 2023). Estas
bebidas son populares entre aquellos que desean au-
mentar su ingesta de nutrientes esenciales sin recurrir a
suplementos dietarios farmacéuticos (Maldonado, 2023;
Sopla et al., 2023).

La biotecnologia ha desempefado un papel crucial en el
desarrollo y optimizacion de estas bebidas, permitiendo
la creacion de productos innovadores y efectivos. A tra-
vés de procesos biotecnolégicos avanzados, como la
fermentacion tradicional y la fermentacion de precision,
es posible mejorar las propiedades funcionales de las
bebidas, aumentar su estabilidad y potenciar sus benefi-
cios para la salud (Malakar et al., 2020; Srikaeo, 2020).

Este articulo tiene como objeto identificar los beneficios
de las bebidas funcionales desde una perspectiva biotec-
nolégica, analizando los diferentes sustratos utilizados,
sus propiedades nutricionales, fisicoquimicas y funciona-
les, los diferentes procesos de fermentacion y las técni-
cas de proteccién de compuestos aplicadas.

METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda de informacién sistematica, utili-
zando las bases de datos disponibles dentro de la bibliote-
ca virtual de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
UNAD: Scopus o Science Direct; asi como PubMed vy
otras fuentes de informacién como la FAO, teniendo en
cuenta los criterios de inclusion (Ver tabla 1).

Tabla 2. Resultados de la bisqueda bibliogréfica.

Tabla 1. Criterios de inclusién de bisqueda bibliografica

Criterios de inclusién Descripcién

Criterio -1 Publicaciones entre el 2018 al 2025

Criterio -2 Documentos en inglés, espafol, portu-
gués, francés e italiano.

Criterio -3 Articulos cientificos indexados de revi-

sién, investigacion, libros y boletines.

Fuente: Autoria propia.

En la tabla 2 se presentan las ecuaciones de busqueda
utilizadas en las tres bases de datos mencionadas y los
resultados obtenidos en cada una de ellas, teniendo en
cuenta la relacién con la tematica abordada en el estudio.

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo PRISMA, el
cual sintetiza visualmente el ndmero de registros identifi-
cados, depurados y evaluados, asi como la cantidad final
de estudios incluidos en la revision. Esta representacion
facilita la verificacion de la coherencia metodolégica y
evidencia la solidez del proceso de bisqueda, garanti-
zando la validez y la replicabilidad de los resultados.

BEBIDAS FUNCIONALES

Las bebidas funcionales se han definido como aquellos
productos elaborados con el fin de brindar una gran
cantidad de beneficios nutricionales y saludables a las
personas, este mercado experimenta un aumento signifi-
cativo en su produccién, distribucién y consumo; se
estima un crecimiento anual de 7,49% entre el 2024 y
2029 (Mordor-Intelligence, 2024).

Estos productos pueden ofrecer beneficios para la salud y
pueden ser funcionales de manera natural como el t, que
contiene antioxidantes desde su origen o, ser adicionadas
con nutracéuticos para obtener beneficios particulares
(Gupta et al., 2023; Naranjo, 2022). Segun las nuevas ten-
dencias de bebidas funcionales, el mercado se divide en
tres categorias principales: bebidas energéticas, bebidas

Ecuaciones de busqueda

“Functional drinks from cereals AND pseudocereals” “Functional drinks from microalgae AND NOT water” “Functional
drinks from algae AND NOT water” “Functional drinks from fruits AND vegetables” “functional drinks from whey”

Bases de datos

Scopus ScienceDirect PubMed
111 188 199
Total de articulos (2018-2025) 498

Fuente: Autoria propia.
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IDENTIFICACION

Registros identificados a través de bases de datos
(n: 123,761)

Scielo: 60,990
GoogleScholar:38,390
PubMed: 16,058
Science Direct:6,362
Springer Link:1,880
Greenfile:38
Scopus:36

Dialnet:7

CRIBADO

Reqistros después de aplicar criterios iniciales.
(n: 498)

ELEGIBILIDAD

Estudios excluidos por titulo/resumen (n:391)
Estudios evaluados en texto completo (n:190)
Estudios excluidos tras lectura del texto completo (n:83)

l

INCLUSION

Estudios Incluidos en analisis final (n:107)

Figura 2. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de identifica-
cién, cribado, elegibilidad e inclusién de estudios.
Fuente: Autoria propia.

deportivas, bebidas nutracéuticas (entre las que se encuen-
tran jugos fortificados, agua funcional, lacteos y bebidas
alternativas a los lacteos). Las tendencias de salud y bienes-
tar son la principal razén por la que los consumidores bus-
can bebidas con caracteristicas especiales, interesandose
cada vez mas en la inmunidad, la sostenibilidad, el aporte
proteico, la salud digestiva, la concentracion, el rendimien-
to y la resistencia (Mordor-Intelligence, 2024).

La biotecnologia ha desempefado un papel crucial en el
desarrollo y optimizacion de estas bebidas, permitiendo
la creacion de productos innovadores y efectivos. A tra-
vés de procesos biotecnolégicos avanzados, como la
fermentacion tradicional y la fermentacion de precision,
es posible mejorar las propiedades funcionales de las
bebidas, aumentar su estabilidad y potenciar sus benefi-
cios para la salud.

La fermentacion es un proceso bioquimico que ha sido
utilizado durante milenios para la produccién de alimen-
tos y bebidas. Este proceso implica la conversion de
azucares en alcoholes mediante la accién de microorga-

nismos como levaduras, bacterias y hongos (Annunziata
et al., 2020; Wang et al., 2018). Las bebidas fermentadas
no solo son importantes por sus caracteristicas organo-
[épticas sino también por sus beneficios para la salud, lo
que las convierte en bebidas funcionales, aportando
hidrataciéon, nutrientes esenciales, probidticos, prebioti-
cos y compuestos bioactivos que pueden mejorar varios
aspectos de la salud humana (Augustin et al., 2023). Por
otro lado, la fermentacién tradicional involucra métodos
naturales de fermentacion que utilizan cultivos de micro-
organismos presentes en el ambiente o en ingredientes
especificos, este tipo de fermentacién es muy caracteris-
tico en bebidas tradicionales como el kéfir, kombucha,
tepache, chicha, yogurt, kumis, entre otras. Por su parte
la fermentacion de precision es una técnica moderna
que utiliza herramientas de biotecnologia para controlar
y optimizar el proceso fermentativo, permite la modifica-
cién genética de los microorganismos para producir
compuestos especificos con mayor eficiencia y consis-
tencia y, mejora los perfiles nutricionales y funcionales
de las bebidas mediante la produccion de ingredientes
bioactivos, probidticos especificos y la eliminacién de
compuestos indeseables (Augustin et al., 2023).

La transformacion de diversos elementos y subproductos
de la industria ha dado lugar a la elaboracién de nuevos
productos con un valor agregado importante, actualmente
se utilizan como materia prima sustratos microbianos, zu-
mos de frutas, verduras, infusiones, leche y algunos sustitu-
tos de la misma como la leche de soja, nuez, avena, coco,
sésamo, arroz, avellanas y almendras, complementados
con otros compuestos, con el fin de estimular la accion de
la microbiota, tal como se describen a continuacion
(Alvarado & Pais, 2018; Gupta et al., 2023).

Cereales y pseudocereales

Los cereales son gramineas pertenecientes a la familia
Poaceae, se caracterizan por ser una de las principales
fuentes de nutrientes y calorias en todo el mundo; los de
mayor consumo son el trigo, el arroz, la cebada, la avena,
el sorgo, el centeno y el mijo, estos a su vez aportan una
cantidad elevada de fitoquimicos bioactivos, proteinas (5
6 %), vitaminas (B, E), minerales (potasio, fésforo, magne-
sio, hierro, calcio, cobre, manganeso y zinc), energia y
fibra soluble que contribuyen al buen funcionamiento
fisiol6gico del organismo (Gunathunga et al., 2024; L. Xu
et al., 2023). Por ello son utilizados en gran medida para
la produccion de bebidas saludables, ademas por su in-
fluencia sobre las propiedades organolépticas del produc-
to final, amplia distribucién geografica en todos los conti-
nentes e incluso también son utilizados como sustratos
probidticos o materiales de encapsulacién, mejorando la
supervivencia, administracion y estabilidad durante el
proceso de digestion; algunas de estas bebidas ya son
comercializadas por diversas marcas en diferentes paises
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como se observa en la tabla 3 (Patra et al., 2023; Sena-
rathna et al., 2024).

De acuerdo con Feng et al., (2024), el cultivo de cerea-
les representa mas del 74 % y el 60 % de la produccion
de alimentos en todo el mundo, ademas de ser uno de
los principales ingredientes de productos como el vina-
gre y el vino.

Por otro lado, se encuentran los pseudocereales, perte-
necientes a especies de las dicotiledéneas, caracteriza-
dos por su alto contenido de proteinas y almidén, se
diferencian de los cereales por la presencia de aminoaci-
dos esenciales como la metionina y la lisina en mayor
cantidad, ademas de ser buenas fuentes de vitaminas,
compuestos bioactivos y minerales con capacidad anti-
oxidante, lo que les atribuye un valor funcional y nutri-
cional anadido; dentro de los mds comunes se encuen-
tran el amaranto (Amaranthus spp.), el trigo sarraceno
(Fagopyrum spp), la quinua (Chenopodium quinoa), la
chia (Savila hispanica) y la kafRiwa (Chenopodium pallidi-
caule), ademas de las propiedades nutricionales excep-
cionales que presentan estos granos, son libres de glu-
ten, por lo que se han denominado como “los granos
del siglo XXI” (Fonséca et al., 2024; Lépez et al., 2019;
Vidaurre et al., 2023).

Propiedades nutricionales, fisicoquimicas y funcionales
Las principales fuentes vegetales utilizadas para hacer
bebidas funcionales a base de cereales son la cebada,
trigo, avena y arroz, cuyo proceso incluye molienda hu-
meda, filtracién, formulacion, esterilizacién, homogeniza-
cion, emulsificacion y almacenamiento. Estas bebidas se
fermentan utilizando bacterias lacticas como Lactobacillus
spp, Bifidobacterium animalis spp Lactis, Streptococcus
thermophilus y Enterococcus faecium, favoreciendo una
alta viabilidad de microorganismos fermentadores (> 10°
UFC/ml de bacterias lacticas) y consecuentemente resul-
tan en productos probidticos libres de lacteos, con un
alto valor nutricional y palatabilidad; ademas las bacterias
lacticas son eficientes en la mitigaciéon de antinutrientes
como la estaquiosa, rafinosa, fitatos y taninos, mejorando
la biodisponibilidad de minerales (Boukid, Hassoun, et al.,
2023; Kouamé et al., 2023; Patra et al., 2023). Estos se
caracterizan por la producciéon de compuestos volatiles
(COV) durante los procesos de ultrasonido, germinacion,
calentamiento, plasma frio, fermentacién o los presentes
en el grano de forma original, estos a su vez contribuyen
a la sensacion de aroma y sabor representativos de cier-
tos productos; dentro de los compuestos volatiles mas
comunes se encuentran los alcoholes, los ésteres, los
compuestos heterociclicos, las cetonas, los aldehidos y
los acidos organicos (Feng et al., 2024).

Sus proteinas contribuyen a la calidad y el perfil organo-
[éptico de los alimentos. La red viscoelastica formada
por glutenina y gliadina es fundamental en los productos
alimenticios, proteinas como la zeina del maiz son de
interés por su capacidad para formar redes viscoeldsti-
cas siendo utiles en productos sin gluten y aplicaciones
biotecnolégicas avanzadas. Ademads, las proteinas de
cereales pueden ensamblarse en sistemas nanotecnolé-
gicos para encapsulaciéon y entrega de compuestos
bioactivos, formando recubrimientos y estabilizando
emulsiones (Avelar et al., 2024).

Los pseudocereales, asi como los cereales, se caracteri-
zan por contener una gran cantidad de almidén, que al
ser sometido a temperaturas entre 55-65 °C da lugar a
una apariencia viscosa y desagradable para algunos con-
sumidores. Sin embargo, para mejorar el producto final se
suele adicionar enzimas como la alfa-amilasa, con el fin
de romper el almidon gelatinizado y lograr la separacion
del residuo formado con la bebida preparada, ademas de
la adicion de diferentes compuestos como edulcorantes,
estabilizantes y saborizantes (Silva et al.,, 2020). Suelen
tener un alto valor nutricional, puesto que contienen en-
tre un 60 y 80% de carbohidratos; cuentan con un aporte
proteico superior al de los cereales comunes, siendo las
principales las globulinas y albiminas, con un perfil ami-
nodcido equilibrado. El contenido lipidico es mas alto que
en otros cereales con una predominancia de acidos gra-
sos insaturados, especialmente los acidos grasos poliinsa-
turados (PUFAs). En cuanto a los micronutrientes, los
pseudocereales son ricos en minerales como potasio,
fosforo y magnesio; en vitaminas del complejo B, vitami-
na Ay vitamina E (Martinez et al., 2020).

Se han desarrollado bebidas simbidticas utilizando ex-
tractos acuosos obtenidos de quinua y soya en diferen-
tes proporciones. Las formulaciones que contenian una
mayor proporcion de quinua (70-100%) mostraron ma-
yor viscosidad y consistencia, mientras que las que con-
tenian baja concentracion de quinua (30%) exhibieron
la menor histéresis, la mejor aceptacion sensorial y com-
posicion quimica (Dini, 2019).

Frutas y verduras

Las matrices de frutas surgen como una alternativa tec-
nolégica para ser fermentadas por bacterias lacticas au-
téctonas o aléctonas (BAL como Lactiplantibacillus plan-
tarum, Lacticaseibacillus rhamnosus y otras especies de
Lactobacillus) y también como vehiculos probidticos.
Durante la fermentacion las enzimas microbianas actian
sobre los fitoquimicos de la fruta produciendo nuevos
compuestos derivados con impacto en el aroma y fun-
cionalidad de las bebidas fermentadas, algunas de ellas
se describen en la tabla 4. Ademas, la fermentacion re-
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Tabla 3. Bebidas comercializadas a base de cereales y su composicion.

nas anadidos.

Materia Producto final Marca Composicién Referencias
prima de ingredientes

Avena Bebida de avena Cudquero (Estados Unidos) Agua, leche tonificada, harina de avena, polidextrosa. (Avelaretal., 2024;

Mishraetal., 2023)

Avena Smoothie de avena Alpina (EEUU) Agua, azlcar, leche en polvo, harina de avena, mono y (U.S. Department of
diglicéridos, carragenina, goma guar, sabor caramelo, Agriculture, 2024)
tripolifosfato sédico

Avena Bebida de avena organica Mejor que la leche, alimentos Agua de manantial, avena, aceite de girasol, sal marina. (Chavanetal., 2018;

naturales Country Life (EE. UU.) Gunathunga et al.,
2024)

Avena La original leche de avena Oatly! (Suecia) Leche de avena (agua, avena), contiene menos del 2% de | (Fonséca et al., 2024;
aceite de colza, fosfato dipotasico, carbonato de calcio, Pokalaetal., 2024)
fosfato tricalcico, sal marina, fosfato dicalcico, riboflavi-
na, vitamina A, vitamina D2, vitamina B12

Avena Leche de avena sin aztcar OATEY (India) Agua, avena (Fructuoso et al., 2021;

barista Mishraetal., 2023)

Avena Leche de avena original Nestlé USA Inc. (EEUU) Leche de avena (agua, harina de avena), proteina de haba, | (Fonséca et al., 2024)
azlcar, aceite de canola, menos del 2% de bicarbonato,
sabor natural, goma Gellan, riboflavina, vitamina D2,
vitamina B12

Avena Leche de avena vegetal Sélo tierra (Singapur) Agua, avena (10 %), minerales y vitaminas afadidas (Llerenaetal., 2019;

Medinaetal., 2021)

Arroz Bebida de arroz orgénica Mejor que la leche, alimentos Agua de manantial, arroz organico, aceite de girasol, (Mishraetal., 2023)

naturales Country Life (EE. UU.) aceite de cartamo, algas, sal marina

Arroz Leche de arroz de vainilla Shoprite (Sudafrica) Agua filtrada, jarabe organico de arroz integral, aceite de | (Torres Gonzalez & Rice
girasol organico, fosfato tricélcico, lecitina de soya, sabo- | Bradley, 2023)
res naturales, extracto de vainilla, goma xanthan, sal
marina, Vitamina A, Vitamina D2, Vitamina E, Vitamina
B2, Vitamina B12, Sulfato de zinc.

Arroz Suefio de arroz orgénico Pacifico (EE.UU.) Agua, arroz integral, girasol, canola y sal marina. (Martinez et al., 2020)

Arroz Horchata (Leche de arroz Pocasville (Corea del Sur) Agua, azlcar de cana, leche en polvo, arroz blanco, canela | (U.S. Department of

con canela) en polvo, ajonjoli negro, semillas de calabaza, emulsifi- Agriculture, 2024)
cante, sabores artificiales

Mijo Smoothix de mijo Tata conmovedora (India) Mijo (ragi, jowar, cola de zorra, mijo, bajra), trigo, avena, | (Chavan etal., 2018)
maise, arroz integral, cebada, gramo verde, almendra,
maltodextrina, sélidos lacteos, sagd, inulina, goma xanta-
na, sal yodada

Mijo Bebida a base de mijo OATEY (India) Mijo, agua, sal marina, estabilizante. (Gunathungaetal.,

2024)
Cereales | Bebida de cereales no al- MALTA HATUEY (Cuba) Agua, cebada, malta, fructosa, jarabe de maiz, malta de | (U.S. Department of
cohélica caramelo y lGpulo Agriculture, 2024)
Cereales | Bebida multicereal V Soja (Tailandia) Agua, soja, cebada, sésamo negro, arroz. (Shewry, 2024)
Cereales | Bebida de cereales de 5 Ajuste V (India) Agua, arroz integral, cebada perlada, semilla de loto. (Mishraetal., 2023;
granos Vidaurre et al., 2023)
Cereales y | Bebida a base de plantas Alimentos ALT (India) Agua de avena, mijo germinado, aceite de girasol, lecitina, | (Fructuoso et al., 2021;
plantas goma de Gallen, proteina de guisante, minerales y vitami- | X. Zhang et al., 2024)

Fuente: Autoria propia
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duce el contenido de azicar, mejorando su valor nutri-
cional y prolongando la vida util de las bebidas a base
de frutas (Ruiz et al., 2021).

Estas bebidas son ricas en compuestos bioactivos que
difieren segun el tipo de bebida. Incluyen B-glucano que
estd asociado con una mejora en la glucosa en sangre y
resistencia a la insulina, fitoesteroles que pueden mejo-
rar el estado cardiovascular y reducir el riesgo asociado
con enfermedades relacionadas, isoflavonas que pueden
reducir el riesgo relacionado con el desarrollo de cancer
y osteoporosis, lignanos que tienen la capacidad de re-
ducir el nivel de colesterol sanguineo y, acidos grasos
omega-3 que estan involucrados en la proteccion contra
enfermedades cardiovasculares (Munekata et al., 2020).

Propiedades nutricionales, fisicoquimicas y funcionales
Una bebida revolucionaria creada a partir de frutas es la
kombucha. La caida de pH que ocurre durante la fermenta-
cion de la kombucha se ha citado en numerosos estudios
como un efecto del aumento de la cantidad de acidos or-
ganicos producidos por el cultivo para kombucha (SCOBY
- Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast) (de Miranda et
al., 2022). El SCOBY es un consorcio de levaduras con
bacterias predominantemente productoras de acido acéti-
co. En el estudio de Yuliana et al., (2023), se determiné que
en los dias 6-8 de fermentacion, la concentracién de acido
acético fue la mas alta, argumentando que las bacterias
productoras de acido acético encontradas en SCOBY usan
sacarosa como fuente de carbono y producen acido acéti-
co como metabolito principal.

Los jugos de frutas y verduras son excelentes matrices
para la entrega de componentes fisiol6gicamente activos
(Dey & Sireswar, 2021). Sopla et al., (2023), en su estudio
desarrollaron una bebida funcional a base de jugo de
soya y pulpa de aguaymanto endulzada con estevia, eva-
luando sus caracteristicas fisicoquimicas, aceptabilidad
sensorial y composicién bioactiva; en cuanto a la activi-
dad antioxidante, la bebida tuvo un 51,4% y un conteni-
do de compuestos fendlicos totales de 7,35 mg GAE/g.
Por su parte Rosiana et al., (2021), elaboraron una bebida
funcional a base de soya y pitahaya, obteniendo un rango
de actividad antioxidante entre 17,61 £ 0,73 y 18,60 %
1,34 y, un contenido de compuestos fendlicos totales
entre 2,50 £ 4,04 mg GAE/g y 9,08 £ 4,0 mg GAE/g; se
concluyé de esta investigacion que la mayor capacidad
antioxidante se encontré en tratamientos con mayor con-
tenido de soya, mientras que el mayor contenido fendlico
se presenté en tratamientos con mayor contenido de
pulpa de pitahaya.

En bebidas a base plantas (moringa y extracto de remo-
lacha) fermentadas con Lactobacillus plantarum y Entero-

coccus hirae, se observé un aumento en la actividad de
captacion de radicales libres, en el contenido fendlico y
en la disponibilidad de minerales como calcio y hierro,
debido a la liberacién y biotransformaciéon microbiana
de compuestos bioactivos, asi como a la ruptura parcial
de la matriz vegetal durante la fermentacién; también se
documenté un aumento de la actividad antibacteriana
contra Bacillus cereus, Escherichia coli, Listeria monocyto-
genes y Staphylococcus aureus. Adicionalmente la rafino-
sa como factor antinutricional se redujo en un 60% con
esta formulacién (Boukid, Hassoun, et al., 2023).

En las areas del Himalaya oriental de India, se produce
una amplia gama de productos vegetales fermentados
para el bioprocesamiento de verduras biodegradables
para su conservacion y posterior consumo. Sinki, un
producto de raiz de rdbano fermentado en un pozo del
Himalaya de Sikkim, es una variedad distintiva de fer-
mentacion, la cual se realiza mediante una variedad de
bacterias 4cido lacticas que incluyen Leuconostoc planta-
rum, Leuconostoc brevis, Leuconostoc casei y lLeuco-
nostoc fallax. Por otra parte, en el Khalpi, un producto
de pepino fermentado popular entre los Brahmin Nepa-
lis de Sikkim, los microorganismos que se han aislado de
su fermentacién incluyen L. plantarum, Leuconostoc fa-
llax y L. brevis (Sharma et al., 2021).

Algas y microalgas

La palabra "algas" se ha utilizado para definir a los orga-
nismos eucariotas acuaticos y fotosintéticos, a su vez se
clasifican en dos grandes grupos; las microalgas y las
macroalgas o también conocidas como algas marinas,
estas Gltimas se caracterizan por utilizar luz, diéxido de
carbono y nutrientes como fuente para su crecimiento,
presentar una alta disponibilidad dentro del ecosistema,
asi como su facilidad de cultivo a gran escala; lo que a
su vez representa un impacto significativo en la reduc-
cion de la huella de carbono en los diferentes sistemas
alimentarios. Las algas marinas se clasifican a su vez en
tres grandes grupos de acuerdo bdsicamente a su color
en rojas, verdes y pardas, algunas especies cultivadas
comercialmente se pueden observar en la figura 3
(Bhatnagar et al., 2024; Chen et al., 2024).

Desde la antigliedad este tipo de algas ya se consumia
como alimento de manera cotidiana en algunas culturas,
especialmente en la asidtica; por lo tanto, representan
uno de los mayores productores de algas marinas co-
mestibles en el mundo, con aproximadamente 5 millo-
nes de toneladas cultivadas; la Undaria (wakame),
Porphyra y Laminaria (kombu), son las tres algas mas
utilizadas en la elaboracién de productos alimentarios.
Dentro de algunas bebidas de origen lacteo se han in-
cluido extractos preparados a partir de algas como po-
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Tabla 4. Bebidas fermentadas a partir de legumbres, frutas y verduras.

Bebida fermentada

Bacteria probidtica

Resultado obtenido

Referencias

Soya

Bifidobacterium animalis.
Lactobacillus acidophilus

Viabilidad de 8 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml)

(Valero et al., 2020; X.
Xuetal., 2023)

Soya con gramo verde

Diferentes cadenas de Bacte-
rias Acido Ldcticas

Viabilidad de 10,36 Log UFC/mly 11,32 Log UFC/mlL, superior a la minima reco-
mendada (7 Log UFC/ml)

(Valero et al., 2020; X.
Xuetal., 2023)

Avena Diferentes cadenas de Bacte- | Viabilidad de 107 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml) | (Valero et al., 2020)
rias Acido Ldcticas

Maiz L. paracasei Viabilidad de 7 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml) (Valeroetal., 2020)

Quinua L. plantarum , L. casei Viabilidad de 9 Log UFC/mlL, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml) (Valero et al., 2020)

Trigo sarraceno

Diferentes cadenas de Bacte-
rias Acido Ldcticas

Viabilidad de 7 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml)

(Valeroetal., 2020)

Soya y mani

L. acidophilus, P. acidilactici

Viabilidad de 8 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml)

(X. Xuetal., 2023)

Frijol polilla

Diferentes cadenas de Bacte-
rias Acido Ldcticas

Viabilidad de 8 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/ml)

(X. Xu et al., 2023)

Mijo

Diferentes cadenas de Bacte-
rias Acido Ldcticas

indice glucémico bajo (55%)
Cantidad significativa de fibra dietaria (5,7 g/100 ml)
Bebidas alcanzaron una actividad de captacién de radicales libres del 30%

(Mishra et al., 2023; Ruiz
etal., 2020)

Arroz, cebada, trigo
sarraceno y avena

Weisella confusa
L. plantarum

indice glucémico bajo (42%)
Buena actividad de captacion de radicales libres (30%)
Digestibilidad de proteina aumentd de 25% a 65%

(Mishraetal., 2023)

Arroz, cebada, avenay
legumbres

Diferentes cadenas de Bacte-
rias Acido Ldcticas

Valor de actividad antioxidante medida por DPPH del 30%
Mejor estabilidad de antioxidante durante periodos de hasta 56 dias

(Chavanetal., 2018)

Kombucha Diferentes cadenas de Bacte- | pH final de <4,2 crucial para evitar contaminacién por mohos (Chavanetal., 2018;
rias Acido Ldcticas Reduccién de contaminacién con patégenos como E. coli'y Salmonella de 7 UFC/ Nyhan et al., 2022)
mla 0,3 UFC/ml tras 10-14 dias de fermentacion
Obtencién de bebidas de 4g/L de acidez titulable, la cual indica seguridad micro-
biolégica y calidad sensorial
Aumento de contenido fendlico total (TPC) en un 6,6%
Aumento del contenido de flavonoides totales (TFC) en un 32,26%
Higo Leuconostoc mesenteroides Produccién de Exopolisacdridos (Dey & Sireswar, 2021)
Calabaza L. mali K8 Actividad inhibidora de la a-glucosidasa con efecto antihiperglucémico (Changetal., 2023)

Harina de soya, de
alfalfa y brotes de
cebada

Diferentes cadenas de Bacte-
rias Acido Ldcticas, en su
mayoria L. genus

Tras cuatro semanas de suplementacidn, el grupo tratado mostré niveles significa-
tivamente menores de glucosa en sangre (8.0 +-1.8 mmol/L) en comparacién con
el grupo control (12.0 +-2.7 mmol/L)

El grupo suplementado con el producto fermentado demostré una tasa de super-
vivencia mucho mayor (87.5%) frente al grupo control (50%) al final del estudio

A los dos meses de estudio el grupo tratado presento niveles significativamente
menores de transaminasas (indicadores de salud hepética): AST 238,9+-112,6 Ul/
L frente a 632,1+-208,9 Ul/L en el control y ALT 90+-54,6 UI/L frente a 348+-
192,2 Ul/L en el control

(Cabello-Olmo et al.,
2019)

Leche de soya

L. casei Shirota

Viabilidad de 1x10° Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/
ml)

Aumento significativo en los niveles de isoflavonas urinarias durante el periodo de
ingesta en comparacion con el periodo previo

(Nagino et al., 2018)

Leche de garbanzo

S. thermophilus
L. bulgaricus
L. acidophilus

Viabilidad de 1x107 Log UFC/ml, superior a la minima recomendada (7 Log UFC/
ml)

pH de la bebida simbidtica se mantuvo estable en 3,6 durante 7 semanas, funda-
mental para la viabilidad del probidtico

(Wangetal., 2018)

Fuente: Autoria propia
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tenciadores de la actividad prebidtica, estabilizantes,
gelificantes o espesantes (FAO, 2024; Hurtado, 2022;
Neo et al., 2023). Chen et al., (2024), describen la fico-
cianina, el alginato proveniente de algas pardas y el ca-
rragenano de algas rojas como ingredientes o aditivos
importantes en diferentes bebidas como el yogur.

Las microalgas por su parte son organismos microscopi-
cos (<100 um) que se han utilizado como ingredientes
en algunos productos, con el fin de mejorar diferentes
caracteristicas organolépticas y nutricionales (Bhatnagar
et al., 2024; Scieszka et al., 2021; X. Zhang et al., 2024).
Este grupo de organismos no solo son prometedoras
fuentes de nutrientes, sino una oportunidad de contri-
buir a los sistemas sostenibles dentro de la industria
alimentaria, ya que son cultivos econémicos con creci-
miento rapido en diversos ambientes como lagos, océa-
nos, sistemas hibridos, biorreactores heterétrofos o foto-
biorreactores cerrados, sin embargo, en el cultivo a es-
cala industrial se presentan algunas dificultades como
poca disponibilidad adecuada de luz, ineficiente inter-
cambio de gases y presencia de compuestos adicionales
que inhiben su crecimiento (Bhatnagar et al., 2024;
Chen et al., 2024). Actualmente se comercializan en
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diferentes presentaciones como polvo seco, capsulas o
pildoras; aunque existe una gran variedad de especies
disponibles en el ecosistema, las mas comunes dentro
del consumo humano son la Chlorella, la Arthrospira y la
Spirulina, todas ellas son una excelente fuente de protei-
nas, sin embargo, la Chlorella representa un mayor valor
nutritivo, debido a su equilibrada composicion quimica
y su gran capacidad de unirse a metales pesados, logran-
do su eliminacién del cuerpo (Boukid, Hassoun, et al.,
2023; Neo et al., 2023).

Propiedades nutricionales, fisicoquimicas y funcionales
Las microalgas también se han caracterizado por ser
unas prometedoras fuentes de proteinas debido a su
alto contenido de aminoacidos, compuestos bioactivos
y otros nutrientes benéficos como [-carotenos, carote-
noides, zeaxantina, minerales, pigmentos y vitaminas,
que estan ausentes en otros alimentos como el arroz o
los frijoles (Bhatnagar et al., 2024; Scieszka et al., 2021;
X. Zhang et al., 2024). En el estudio de Bleakley & Ha-
yes., (2021), se calcularon los contenidos de proteinas
de extractos generados a partir de Spirulina platensis e
Isochrysis galbana T-Iso, encontrando que estos extractos
contenian 85,50 = 4,9% y 71,90 £ 8,6% de proteina
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Figura 3. Clasificacion de algas marinas de acuerdo con su color (a) Algas rojas (b) Algas pardas (c) Algas verdes.

Fuente: Adaptado de (Hurtado, 2022).
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respectivamente; en cuanto al contenido de grasas se
reportd 3,27 * 4,9% para Spirulina platensis y 2,87 *
1,27% para Isochrysis galbana T-Iso y; en cuanto a la
proteina se obtuvo 17,15 + 1,5% para la primera espe-
cie de algay 23,18 £ 10,6% para la segunda especie.

Se ha documentado que la Chlorella vulgaris y el extrac-
to de soya fermentados usando Lactobacillus fermentum
y Lactobacillus rhamnosus dieron como resultado un
contenido de polifenoles y capacidad antioxidante dieté-
tica mejorados en comparacién con el extracto de soya
fermentado, alcanzando valores de 306.72 + 1.33 ug
GAE/mL y 422.56 £ 0.65 uM Trolox/g DW para L. fer-
mentum, y 327.26 = 0.31 pg GAE/mL y 450.13 + 1.23
UM Trolox/g DW para L. rhamnosus, frente al control
con C. vulgaris sin bacterias (267.08 + 1.51 uyg GAE/mLy
301.76 = 2.53 uM Trolox/g DW) (Boukid, Hassoun, et
al., 2023; Csatlos et al., 2023).

En Spirulina sp. e Isochrysis sp. la medicion de caracteris-
ticas fisicoquimicas es fundamental. Los parametros mas
importantes que se deben determinar son la actividad
de agua (aw) y el pH. En ciertos estudios se ha obtenido
como valor de aw 0,431 £ 0,01 y 0,389 = 0,03 respecti-
vamente para la Spirulina sp. e Isochrysis sp, estos valo-
res no permiten el crecimiento microbiano, lo que indi-
ca que los extractos de proteina de estas algas son esta-
bles. En cuanto al pH los resultados obtenidos fueron de
4,25 0,0 y 4,29 £ 0,05 respectivamente para cada alga,
resultado que es importante para el almacenamiento de
productos alimenticios antes de su uso en la industria
(Bleakley & Hayes, 2021).

Un aspecto importante para tener en cuenta en el uso
de las algas, a pesar de sus beneficios, es que la colora-
cién verde de la Spirulina sp. puede limitar su aplicacién
de productos debido a su impacto visual. Sin embargo,
la coloracion puede ser una oportunidad para innovar
en alimentos y bebidas verdes. La ficocianina, el pigmen-
to azul de la Spirulina sp, tiene baja estabilidad a altas
temperaturas y luz, limitando su uso a alimentos acidos
y refrigerados como bebidas, gelatinas y helados
(Bortolini et al., 2022).

Lacteos

La leche de vaca ocupa un lugar destacado en la dieta
humana debido a su alto valor nutricional y facil absor-
cion y utilizacion. Es considerada un alimento perfecto,
ya que contiene carbohidratos, proteinas, grasas, mine-
rales y vitaminas en equilibrio. Ademads de sus funciones
nutricionales e hidratantes, la leche también proporcio-
na microflora beneficiosa esencial que puede fortalecer
el sistema inmunolégico del consumidor. Dada la varie-
dad de usos de la leche de vaca, los consumidores pue-

den elegir entre una amplia gama de productos lacteos
de alto valor nutricional en el mercado, tales como pro-
ductos saludables, limpios y nutritivos, libres de patége-
nos y con bajo recuento bacteriano (Bodor et al., 2024).
Los principales productos lacteos fermentados que han
dominado el mercado pueden clasificarse en tres cate-
gorias: a) leches acidas moderadamente fermentadas
con aroma agradable como la leche cultivada; b) leche
fermentada acida y altamente acida, como la cuajada y
el yogurt; c) leche fermentada enriquecida con alcohol o
acido acético en pequenas cantidades como el kumis y
el kéfir (Ganatsios et al., 2021).

El papel de la leche fermentada en la nutricion humana
ha sido bien documentado, ya que las virtudes de estos
productos son conocidas desde las civilizaciones anti-
guas. Sin embargo, la comunidad cientifica impulsé es-
tas creencias hace casi un siglo, cuando Elie Metchnikoff
sugirié el consumo de leche fermentada con bacterias
viables como una forma de prolongar la vida del alimen-
to, pudiendo suprimir microorganismos indeseables o
causantes de enfermedades promoviendo la salud hu-
mana (Ganatsios et al., 2021).

Balthazar et al. (2024), mostraron que el calentamiento
o6hmico puede ser una alternativa innovadora y eficaz al
calentamiento convencional para la pasteurizaciéon de
leche de oveja fermentada con probidticos, puesto que no
solo garantiza la seguridad microbiolégica del producto,
sino que también mejora significativamente sus propieda-
des funcionales y sensoriales. Este método potencia la
actividad antioxidante, antidiabética y antihipertensiva,
incrementa el contenido de riboflavina y enriquece el per-
fil de sabor, lo que lo convierte en una tecnologia prome-
tedora para el desarrollo de productos lacteos funcionales
con valor anadido para la salud del consumidor.

Propiedades nutricionales, fisicoquimicas y funcionales
También en los ultimos afos ha existido un aumento en
el uso de materiales de desecho como el suero, para
crear bebidas funcionales. El suero contiene compuestos
nutritivos como proteinas solubles, minerales y lactosa,
lo que lo convierte en una matriz ideal para el creci-
miento de cepas probidticas (Altamirano et al., 2024;
Sharma et al., 2021).

El Kéfir como alimento que se produce tradicionalmente
mediante la fermentacién de leche a partir de granos de
kéfir que contienen microflora en una matriz de polisa-
caridos llamada “kefiran”, los cuales son de color blanco
a crema y gelatinosos, usados como cultivo iniciador en
la fermentacién de la leche. El sabor distintivo del kéfir
es acido debido a la abundancia de acido lactico, acido
acético, CO,, etanol y metabolitos secundarios produci-

112 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 103 - 124



dos por las bacterias que metabolizan la lactosa de la
leche. Normalmente contiene al menos 2,7% de protei-
na, 0,6% de acido lactico y menos del 10% de grasa
(Ganatsios et al., 2021).

En el estudio de Vimercati et al., (2020), evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas de una bebida de kéfir con
formulaciones modificadas que contaban con adicién
de café. En dicho estudio se encontré que los conteni-
dos de extracto seco, proteina, carbohidratos, cenizas y
el valor energético total fueron influenciados (p<0,05)
por la composicion de las formulaciones, los cuales fue-
ron mas altos en la formulacién que contenia mayor
adiciéon de sélidos de leche en polvo. Por su parte los
valores de pH tuvieron modificaciones, encontrando los
valores mas altos en las formulaciones que contenian
mayor cantidad de leche en polvo (pH de 3,76 a 5,29),
mientras que la formulacién con mayor contenido de
azucar alcanzé el valor de pH mas bajo de la bebida.

Por otro lado se encuentra el suero de leche, clasificado
en dos tipos: suero 4cido y dulce, cada uno caracteriza-
do por su composicion nutricional; el primero resulta de
la adicion de acidos minerales o acido lactico en la coa-
gulacion de la caseina para su fabricacién a nivel indus-
trial, de la actividad realizada por los lactobacilos y en la
produccion de requesén como cuajado acido, tiene un
valor proteico de 6-8 g/l, 44-46 g/l de lactosa, 6-8 g/L
de grasa, 4,3-7,2 g/L de minerales y pH de 4,5-5,8 apro-
ximadamente; mientras que el suero dulce posee un pH
de 6-7, 2,5-4 g/L de minerales, 6-10 g/L de proteina, 46-
52 g/L de lactosa 'y 5-6 g/L de grasa, este suero resulta
de la produccion de la mayoria de quesos en el momen-
to de la adiciéon de cuajo a la leche (Barukgi¢ et al.,
2019; Figueroa et al., 2021).

Todas las matrices alimentarias descritas anteriormente
han demostrado impacto positivo en la prevenciéon y
tratamiento de patologias en diferentes grupos etarios y
de distinta etiologia, entre las que se encuentran aque-
llas relacionadas con el sistema digestivo, enfermedades
metabdlicas, neurodegenerativas, entre otras tal y como
se describe en la tabla 5.

Procesos biotecnologicos en la elaboracion de bebidas
funcionales.

Pretratamientos enzimaticos

La hidrdlisis enzimatica, conocida como un proceso qui-
mico en el cual las enzimas se utilizan para romper cade-
nas largas de aminoacidos en péptidos mas pequenos o
en aminoacidos individuales, presenta gran utilidad en la
industria alimentaria y en la biotecnologia para mejorar la
digestibilidad, funcionalidad o caracteristicas nutricionales
de los alimentos (Dridi et al., 2021; Lao et al., 2020).

En un estudio se evaluaron los efectos de la hidrdlisis
enzimatica y la fermentacion en el sabor y la calidad
nutricional de una bebida fermentada con Cordyceps
militaris. La forma de evaluacién del perfil sensorial se
realiz6 con e-nose (nariz electrénica), encontrando que
la hidrélisis enzimatica y luego la fermentacién, lograron
aumentar significativamente los valores de respuesta de
los componentes volatiles del sabor en la bebida fer-
mentada. En cuanto a la calidad nutricional se encontré
que una combinacion de celulasa y pectinasa mostré
mayor capacidad antioxidante en comparacion con el
grupo al cual no se le aplicé pretratamiento enzimatico
(Lao et al., 2020).

Por otra parte, en un estudio se combiné la hidrdlisis enzi-
matica con la fermentacion con Lactobacillus plantarum
para desarrollar bebidas a base de quinua. La hidrdlisis
promovié eficazmente el crecimiento y la fermentacion
de L. plantarum. Aunque la fermentacién por si sola no
produjo una mejora significativa en la actividad antioxi-
dante, la combinacion de ambos pretratamientos si gene-
ré un efecto positivo. Se realizé metabolémica no dirigida
y analisis estadistico multivariado para revelar los cambios
en el perfil de metabolitos de la bebida, identificando y
anotando un total de 756 metabolitos clasificados en 12
clases diferentes, cruciales para la funcionalidad y el sabor
de la bebida (Meng et al., 2022).

L. Zhang et al. (2022), en su estudio, evaluaron los efec-
tos del pretratamiento por hidrdlisis enzimatica sobre
algunas propiedades fisicoquimicas y nutricionales de la
bebida de jugo fermentado con Lactobacillus plantarum,
utilizando jugo de jujube con hidrdlisis no enzimatica
como control. Los resultados mostraron que los recuen-
tos viables superaron 8,80 log UFC/ml tanto en el jugo
con hidrélisis enzimatica como en el de hidrélisis no
enzimatica después de la fermentacion. Sin embargo, el
pretratamiento con hidrdlisis enzimatica mejoré signifi-
cativamente la estabilidad del jugo de jujube fermenta-
do al reducir el tamano de particulas, adicionalmente los
valores de respuesta de los sensores de e-nose (nariz
electronica) aumentaron desde un 37,5% hasta el
51,51%; asi mismo los contenidos de fenoles totales,
flavonoides, azicares reductores, minerales y dacidos
organicos en el jugo con pretratamiento de hidrdlisis
enzimatica, fueron significativamente mas altos que en
el jugo con hidrdlisis no enzimatica.

Otros pretratamientos

Diversos autores han evaluado los efectos de pretrata-
mientos como la irradiacién y el ultrasonido como técni-
cas aisladas, asi como su combinacion con hidrdlisis
enzimatica sobre la digestibilidad y el valor nutricional
de bebidas fermentadas con contenido de probidticos.
Dridi et al., (2021) en su estudio, utilizaron bebidas fer-
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Tabla 5. Evidencia de resultados clinicos obtenidos por diferentes tipos de bebidas funcionales.

canamo fermentadas con probidticos

cillus plantarum y Bifidobacterium bifidum, tuvieron alta actividad
prebidtica, capacidad para apoyar el crecimiento de probidticos y
aumento de compuestos bioactivos detectados por PCR cuanti-

tativa

Bebida Resultado Poblacién objeti- Referencias
Vo

Bebidas lacteas con probidticos Mejora el curso de trastornos digestivos (diarrea asociada a Adultos (Plazaetal., 2019).
Clostridium difficile y trastornos inflamatorios intestinales)

Bebidas lacteas con probidticos Asociacion positiva entre un grupo de probiéticos Adultos (Salesetal., 2019),
(Bifidobacterium y Lactobacillus) vs. Placebo en la reduccion del indice
de Masa Corporal, colesterol total, leptina y adiponectina.

Bebidas lacteas y no lacteas con probidticos Tratamiento de gastroenteritis aguda, prevencion de diarrea y Pediatria (Hernadndez et al., 2020)
célico del lactante, tratamiento del Helicobacter pyloriy preven-
cién de enterocolitis necrotizante.

Bebidas lacteas adicionadas con prebidticos Propiedades antidiabéticas, antihipertensivas, mejoras en el Adultos (Rosaetal., 2021)
perfil lipidico, la inmunidad y salud intestinal

Bebidas comerciales derivadas de semillas de Las bebidas con contenido de Lactobacillus fermentum, Lactoba- | Adultos (Nissenetal., 2020)

Bebidas no lacteas con matrices a base de legumi-
nosas, cereales, frutas y verduras, portadoras de
prebidticos y compuestos bioactivos

Supervivencia y viabilidad de los probiéticos al momento del
consumo, llegando al intestino en altas cantidades, realizando

un aprovechamiento bioldgico de los compuestos.

Personas con
alergia a proteinas
lacteas, intoleran-
cia a la lactosa o
vegetarianos es-
trictos

(Valeroetal., 2020)

Bebida funcional a base del fruto Tetrapleura
Tetraptera conocido localmente como “Prekese” en
Ghana, Africa.

La bebida al ser comparada con un producto homélogo a base de
uva mostré mayor capacidad antioxidante, calificindolo como un

jugo funcional y con caracteristicas sensoriales apropiadas.

Adultos de Ghana

(Derkyietal., 2018)

tumoral inhibiendo el crecimiento de células cancerigenas, efec-
tos neuroprotectores para tratar enfermedades como la esquizo-
frenia y finalmente, propiedades hipoglucemiantes y hepatopro-
tectoras.

Bebidas lacteas y no lacteas con probidticos Efectos benéficos en el tratamiento de diarrea infecciosa, infec- | Pediatria (Salesetal., 2019;
cién por Clostridium difficile, como tratamiento de la enferme- Sharifietal., 2020)
dad inflamatoria intestinal y en el tratamiento del sindrome de
intestino irritable y estrefimiento crénico.

Leche de soya con inulina y harina de okara, fer- Viabilidad probidtica superior al minimo recomendado tras 28 Adultos (Mishraetal., 2023;

mentada con L. acidophilus La-5, B. animalis Bv-12 | dias de almacenamiento, alta viabilidad probidtica tras digestion Valero et al., 2020)
gastrointestinal in vitro

Bebida con harina de soja, harina de alfalfa, brotes | Enriquecimiento de la microbiota intestinal Adultos (Cabello-Olmo et al.,

de cebada, con diferentes Bacterias Acido lacticas, 2019)

en su mayoria Lactobacillus genus

Bebida con cereales y legumbres germinados y no | Alta viabilidad probiética tras la fermentacién, buena aceptabili- | Adultos (Chavanetal., 2018)

germinados: cebada, ragi, frijol, soja, con L. aci- dad sensorial

dophilus.

Bebida fermentada a base de Granada con tres Estudio in vivo: mejora el nivel de testosterona, insulina, resis- Adultos (Mishraetal., 2023;

especies de Lactobacillus y adicionada con inulina | tencia a la insulina, indice de masa corporal, peso y circunferen- Valero et al., 2020)
cia de cintura en el sindrome de ovario poliquistico.

Bebida con microalgas como Spirulina. Efectos prebidticos, mejora en la respuesta inmunolégicay anti | Adultos (Bortolini et al., 2022)

Fuente: Autoria propia.
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Figura 4. Pruebas para valorar el efecto de las bebidas funcionales.

Fuente: Autoria propia.

mentadas y no fermentadas junto con la adicién de hari-
na de grillo orgénica, junto con enzimas y reactivos co-
mo pepsing, tripsina y enzima alcalasa, con el fin de ana-
lizar el efecto de diferentes pretratamientos sobre estas
bebidas. Los resultados mostraron que los tratamientos
con ultrasonido, y-irradiacion y la combinacién entre
ultrasonido y vy-irradiacién aumentaron la solubilidad de
las proteinas de la bebida de 11,5% a 21,5% en el pri-
mer método, 24,3% en el segundo método y 29,9% en
el tercer método.

También en este estudio, se evaluaron bebidas fermenta-
das probidticas no enriquecidas y enriquecidas con pro-
teina de grillo (Gryllidaeno) no tratada o tratada con pre-
tratamientos combinados, en cuanto a su digestibilidad
de proteinas in vitro. Los resultados mostraron que la frac-
cion soluble de la bebida fermentada a la cual se le aplicé
ultrasonido seguido v-irradiacién e hidrdlisis enzimatica
tuvo la mayor digestibilidad (94%) en comparacién con el
resto de bebidas fermentadas probadas, al igual que un
mejor perfil de péptidos bioactivos (Dridi et al., 2021).

Las pruebas in vitro son fundamentales para valorar el
efecto de bebidas funcionales debido a su capacidad pa-
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ra simular y evaluar la actividad biolégica de los compues-
tos presentes en ellas antes de realizar estudios mas com-
plejos en humanos, asi como su andlisis mediante diferen-
tes metodologias (D’Alessandro et al., 2023; Fernandes et
al, 2025; Pena-Vazquez et al., 2022). Sin embargo, en
algunos estudios se realizan modelos in vivo con el fin de
evaluar las condiciones mas préximas a lo estudiado, los
mas comunes son los ensayos clinicos, donde se ponen a
prueba las diferentes hipdtesis de las investigaciones en
personas o animales (Figura 4) (Marquez et al., 2018; L.
Xu et al., 2023; Zurita et al., 2019).

Fermentacion tradicional

Se ha evidenciado que durante la fermentaciéon hay un
incremento del valor nutricional de los productos finales,
en términos de mayor bioaccesibilidad y biodisponibilidad
de compuestos bioactivos. En frutas y verduras, los polife-
noles se unen principalmente a residuos de carbohidratos
de la pared celular de la planta, lo que resulta en una ab-
sorcion intestinal variable; en este sentido, la fermentacion
por microorganismos actia mediante la liberacion de
compuestos de la fibra al degradarla y, luego metabolizar-
los liberando moléculas mas pequenas que se absorben
de manera mas eficiente a nivel intestinal (Rosiana et al.,
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2021; Ruiz et al., 2020). En cereales este proceso en la
masa madre promueve la produccién de sustancias bioac-
tivas innovadoras como oligosacaridos o prebidticos, a
partir de la descomposicion enzimatica de las moléculas
grandes presentes en las paredes celulares de los granos
(Annunziata et al., 2020; Wang et al., 2018).

Tradicionalmente el kéfir de agua se produce introdu-
ciendo los granulos de kéfir en un recipiente con agua y
azlcar; posteriormente, se cierra el recipiente y se deja
incubar a temperatura ambiente durante 48-96 horas. La
sacarosa es el principal carbohidrato en la fermentacion
del kéfir de agua, utilizada como fuente de energia esen-
cial para la produccién de biomasa de los granos. La
adicién de frutas secas o frescas o jugos de frutas en la
fermentacion del kéfir de agua enriquece la mezcla con
diferentes carbohidratos, dependiendo de la composi-
cién quimica del sustrato. En general, en la fermentacién
del kéfir de azdcar, los productos finales tienen un sabor
acido y son refrescantes, ligeramente carbonatados vy
con bajo contenido alcohdlico; propiedades sensoriales
obtenidas del acido acético. La leche de vaca, cabra y
otras especies, asi como los sustitutos de leche como la
bebida de soya, coco, nuez, arroz, avena, almendra,
avellana, sésamo, chufa, canamo, cacahuate y pulpa de
cacao, tienen gran potencial como candidatos para la
produccion de bebidas de kéfir lacteas y no lacteas, que
deben complementarse para estimular la microbiota de
los granos de kéfir ya que tienden a debilitar el in6culo
(Ganatsios et al., 2021).

El consumo de jugos de fruta fermentada o como
vehiculo de bacterias probidticas se ha vuelto atractivo
por sus cualidades nutricionales y la capacidad de llegar
a consumidores que evitan los lacteos. La fermentacion
espontanea de la fruta puede producir bacterias lacticas
autéctonas y, se han desarrollado diversas estrategias
para mantener la supervivencia de estas en las bebidas a
base de fruta, como la microencapsulacién y la pre-
adaptacién a condiciones de estrés, asi como la incorpo-
racion de antioxidantes para proteger a los probidticos
del dafio oxidativo (Ruiz et al., 2020).

Un ndmero limitado de estudios ha investigado la canti-
dad de acidos grasos de cadena corta (AGCC) en pro-
ductos fermentados. El yogurt es uno de los productos
fermentados mas comunes, obtenido a partir de la fer-
mentacion de la leche por cepas bacterianas especificas
capaces de fermentar al descomponer enlaces molecula-
res de azucares (lactosa) y producir acidos (acido lacti-
co), con la coagulacién de proteinas que espesan la ma-
triz (Annunziata et al., 2020). Ademas, se ha observado
un aumento significativo en los niveles de AGCC en
infusiones de té fermentadas con bacterias lacticas, lo
que sugiere que la fermentacion de la fibra dietaria es el

principal mecanismo para el aumento observado en los
niveles de AGCC. También, se ha encontrado que la
fermentacion de frutas y verduras con ciertas cepas bac-
terianas aumenta la produccion de butirato y otros
AGCC en comparaciéon con los productos no fermenta-
dos (Annunziata et al., 2020).

La fermentacion juega un papel muy importante en el
pretratamiento de las algas marinas, pues reemplaza el
uso de disolventes organicos peligrosos en la degrada-
cion efectiva de las paredes celulares de estos organis-
mos, ademas de aumentar la eficiencia de la extraccion
de sus componentes bioactivos, desarrollando una pro-
duccion sostenible en el tiempo. También se ha descrito
una descarboxilacion del dcido glutamico presente en las
algas, convirtiéndolo en acido y-aminobutirico (y-GABA),
el cual brinda importantes beneficios en la salud, como la
disminucion de la presion arterial y otras patologias aso-
ciadas al consumo de alcohol (Chen et al., 2024).

Fermentacion de precision

La fermentacion de precision es una técnica biotecnolé-
gica avanzada que permite la produccion de ingredien-
tes especificos utilizando microorganismos modificados
genéticamente (como levaduras, bacterias u hongos), de
gran interés en campos como la medicina, la agricultura
y la industria alimentaria (Boukid, Ganeshan, et al., 2023;
Rusu et al., 2023).

En primera instancia, los aminoacidos, son una de las gran-
des familias de productos que son producidos predomi-
nantemente por diversos tipos de microorganismos como
las bacterias. Son los bloques de construccién de las pro-
teinas, que constituyen una gran parte de casi todas las
células y aceleran o catalizan los procesos bioquimicos de
la vida. Los aminodcidos producidos biotecnolégicamente
juegan un papel importante en la administracion directa
de nutrientes al torrente sanguineo, es decir, evitando el
intestino en la llamada nutricion parenteral de los huma-
nos; también son importantes en la nutricion animal
(Augustin et al., 2023; Vinestock et al., 2024).

Microorganismos como Corynebacterium glutamicum, una
bacteria Gram positiva, mediante ingenieria genética
metabdlica se utiliza cominmente en procesos de fermenta-
cioén industrial para la produccion a gran escala del aminoaci-
do Lisina (miembro de la familia de aminoacidos del asparta-
to), pero también para aminoacidos como L-glutamato, L-
arginina, L-citrulina, L-ornitina, L-prolina, L-hidroxiprolina, acido
y-aminobutirico y dcido 5-aminolevulinico (Banovic & Gru-
nert, 2023; Rusu et al., 2023).

En la revision realizada por Eastham & Leman., (2024),
se documenté que la produccion de proteinas libres de
origen animal es similar a la biomanufactura de enzimas,
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Tabla 6. Microencapsulacién y Nanotecnologia como técnicas de protecciéon de compuestos.

Técnicas empleadas

Descripcién

Referencias

Secado por aspersion

Transformacién de un liquido en polvo sélido mediante procesos de des-
hidratacién mecénica y calentamiento, dando paso a la formacién de pe-
quefias gotas de componentes bioactivos.

(Alu'dattet al., 2022;
Nezamdoost et al., 2024)

Recubrimiento en lecho fluidiza-
do/ suspension de aire

Recubrimiento a través de aspersion sobre las particulas que se encuen-
tran suspendidas por una corriente de aire a una temperatura especifica.

(W. Mengetal., 2024; Yeetal.,
2018)

Coacervacion

Separacidn de dos fases liquidas, una fase con alta cantidad de polimeros
(coacervado) y otra con baja cantidad de polimeros. Esta técnica usual-
mente se utiliza para encapsular compuestos activos en medio liquido.

(El-Sayed et al., 2024;
Nezamdoost et al., 2024)

Extrusion

La solucién que contiene los compuestos bioactivos es introducida en una
solucién gelificante a través de una jeringa, dando lugar a la formacion de
las perlas.

(Figueiredo et al., 2022; Sridhar
et al., 2022; Yammineet al.,
2023).

Nanoemulsiones (NE)

Son dispersiones coloidales de dos liquidos incompatibles, en el cual uno
se dispersa en el otro mediante el uso de una combinacién de surfactantes
y co-surfactantes, tienen un tamafio que oscila entre 20 y 200 nm.

(Ramani et al., 2024).

NC de fosfolipidos/ nanoliposo-
mas (NLP

Son esferas lipidicas que contienen en su interior una cavidad acuosa, es
uno de los sistemas de administraciéon mds eficaces de la catequina, debi-
do a su capacidad para liberar controladamente los compuestos bioacti-
vos y reducir la toxicidad. tienen un tamafo que oscila entre 25-1000 nm

(Venkidasamy et al., 2025; Zou
etal., 2024).

Nanoparticulas (NP) poliméricas

Estan compuestas por polimeros naturales o sintéticos, tienen un tamafo
que oscila entre 10-1000 nm. Se caracterizan por su alta biocompatibili-
dad y disponibilidad.

(Karimetal., 2024; Teliet al.,
2024).

puesto bioactivo y un biopolimero, usualmente se agrega una solucién de
polielectrolito a otra solucién de polielectrolito con carga opuesta.

NC de lipidos Compuestos por fosfolipidos, grasas, dcidos grasos y ceras, de naturaleza | (Rezagholizade et al., 2024;
antilipidica, lo que causa la reduccion de la tension superficial entre fases | Siddiqui et al., 2024).
(lipidica, acuosa y tensioactiva).

Nanocomplejos Son complejos de polielectrolitos de biopolimeros formados por un com- | (Huangetal., 2023;

Rashidinejad et al., 2024)

Fuente: Autoria propia.

que genera coadyuvantes biocataliticos para el procesa-
miento en la industria alimentaria. El procesamiento bio-
[6gico aguas arriba (USP, por sus siglas en inglés) es el
conjunto de pasos en los que se proporcionan a los mi-
croorganismos, nutrientes en un entorno optimizado
dentro de un biorreactor. Se encuentran la temperatura,
la mezcla, la tasa de alimentacién y concentracion de
nutrientes como pardmetros potenciales de optimiza-
cién de esta fase. Finalmente, en el procesamiento pos-
terior a la fermentacién (downstream processing, DSP,
por sus siglas en inglés) la proteina de interés se aisla y
se purifica del resto de la biomasa, se seca, se centrifuga
y se pulveriza para producir ingredientes proteicos para
la industria alimentaria.

Otro campo de investigacion muy actual es la produc-
cién microbiana de sustancias naturales como compues-
tos funcionales. Tradicionalmente se ha considerado a
las plantas como la principal fuente de fitoquimicos, sin
embargo, se ha descubierto que muchos microorganis-
mos como bacterias y hongos son capaces de sintetizar
estos compuestos. En el articulo de Rusu et al.,, (2023),
se documenté la modificacion genética de Eschericha
coli para producir diversos compuestos fendlicos, inclui-
do el resveratrol, compuesto conocido por encontrarse
en las uvas y el vino tinto.

Por otra parte, ciertas cepas de levadura como Saccha-
romyces cerevisiae, han sido modificadas genéticamente
para producir compuestos fendlicos. Mediante modifica-
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ciones genéticas, se pueden introducir enzimas clave
involucradas en la via biosintética de los compuestos
fendlicos, lo que permite a la levadura convertir precur-
sores simples en compuestos fendlicos deseados. Tam-
bién los hongos, tales como Aspergillus, Rhizopus y Peni-
cillium, son una gran fuente para la producciéon de com-
puestos fendlicos (Annunziata et al., 2020).

La fermentacion de precisiéon ha sido una de las prime-
ras en adoptar el aprendizaje automatico y los métodos
estadisticos avanzados, ya que la ingenieria metabdlica
requiere secuenciacion, cribado de alto rendimiento y
técnicas 6micas para optimizar las rutas metabdlicas, las
cepas y los rendimientos. Para la seleccion de disefos
experimentales, por ejemplo, Pensupa et al, (2023),
desarrollaron modelos de aprendizaje automatico me-
diante mineria de datos de literatura existente, con el fin
de encontrar los parametros experimentales clave para
maximizar la concentracién de biomasa en una fermen-
tacion de Yarrowia lipolytica, y los procesos gaussianos
resultaron ser los mas precisos en capacidad predictiva.
Otra tendencia reciente es el uso de técnicas de Inteli-
gencia Artificial para modelar procesos, aunque estos
aun no han sido ampliamente utilizados en la fermenta-
cion, podrian ser Utiles para abordar los retos relaciona-
dos con la escalabilidad, donde la transferencia de gas a
menudo es un problema adn por resolver por parte de
la industria alimentaria (Vinestock et al., 2024).

Técnicas de proteccion de compuestos bioactivos
Actualmente se utilizan diferentes técnicas para proteger
de una manera eficaz los componentes bioactivos colo-
cados en diferentes productos de la industria alimenta-
ria, esto a su vez garantiza la conservacion de los ingre-
dientes activos cuando se someten a diversas condicio-
nes de temperatura, acidez u oxigeno; como se observa
en la tabla 6, dentro de los procesos mas utilizados se
encuentran la microencapsulacién y la nanotecnologia
(Nezamdoost et al., 2024; Ye et al., 2018).

La microencapsulacion es un proceso, donde se realiza el
recubrimiento de los compuestos bioactivos con diferen-
tes materiales biodegradables de calidad alimentaria y el
uso de diversas técnicas, dando como resultado micro-
capsulas de micrones de didametro que garantizan la esta-
bilidad y absorcién eficiente de los ingredientes activos a
través del proceso de digestion (Ye et al., 2018). Por otro
lado, la nanotecnologia ha revolucionado la industria ali-
mentaria alrededor del cémo mantener la vida dtil y las
propiedades funcionales de los productos; también se ha
utilizado para la innovacién en los diferentes métodos de
encapsulacion, a partir del manejo adecuado de estructu-
ras a escala atémica de entre 1 y 100 nm, facilitando la

entrega de diferentes compuestos bioactivos a su destino,
asi como su estabilidad y solubilidad a través del uso de
los llamados nanotransportadores (NC) (Rashidinejad et
al., 2024; Siddiqui et al., 2024).

CONCLUSIONES

Existe una gran cantidad de matrices alimentarias disponibles
para desarrollar bebidas funcionales, se destacan aquellas
que han demostrado un potencial nutricional importante
como alternativa de las bebidas lacteas; los cereales, pseudo-
cereales e incluso algunas especies de microalgas han de-
mostrado excelentes propiedades en este campo.

La interaccion entre los diferentes componentes de las
matrices alimentarias como flavonoides, carotenoides,
betalainas, compuestos fendlicos, proteinas de calidad,
acidos grasos poliinsaturados, vitaminas y minerales
esenciales, ocupan un papel crucial en la estabilidad y
calidad de las bebidas. Potencializan su efecto positivo
en algunas enfermedades crénicas, en la reduccién del
colesterol de baja densidad (LDL) en sangre, generando
proteccion contra el envejecimiento de la piel y en la
presentacion de propiedades antioxidantes, anticanceri-
genas y antimicrobianas.

Los procesos biotecnolégicos empleados en la formula-
cion de bebidas funcionales han puesto de manifiesto la
importancia de pretratamientos como la hidrélisis enzi-
matica, el ultrasonido e irradiacion; asi como las técnicas
de fermentacién, encapsulacién, nanotecnologia y cien-
cias émicas para mejorar la calidad nutricional y las pro-
piedades funcionales de las bebidas; pues su adopcién e
implementacion es crucial para la innovacion y el desa-
rrollo de nuevos productos en el mercado.

Mediante pruebas in vitro e in vivo se pueden evaluar
los efectos biolégicos de los compuestos presentes en
las bebidas funcionales, confirmando propiedades anti-
oxidantes y de promocion de salud en diversos modelos
experimentales; también se resalta el uso de la inteligen-
cia artificial como herramienta versatil en el analisis ma-
sivo de datos, manejo de informacion e incluso permi-
tiendo una caracterizacién exhaustiva de los metabolitos
presentes proporcionando asi una vision integral.

Se requiere ampliar el campo de investigacion alrededor
de la formulacién de bebidas, sus propiedades nutricio-
nales, fisicoquimicas y funcionales en Colombia, con el
fin de brindar a los consumidores alternativas saludables,
promoviendo el uso eficiente de las diferentes matrices
disponibles en el ecosistema.

118 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 103 - 124



AGRADECIMIENTOS

Se expresan agradecimientos en este trabajo a la Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD por brindar
las herramientas necesarias para la elaboracion de este
trabajo y la financiaciéon por medio de la convocatoria
13 con codigo PDTZCSUR912025, asi como a la em-
presa Alimentos Origen SAS por permitir la participacion
en el proyecto denominado “aprovechamiento del sue-
ro 4cido en la formulacién de una bebida nutricional
con inclusion de microalgas”. Esta investigacion fue fi-
nanciada por el Sistema General de Regalias (SGR) y
ejecutada por Reddi Colombia en el marco del proyecto
Fusioni3 Cauca - “Fortalecimiento de la innovacion en
las Mipymes a partir de los resultados de investigacion
de las Instituciones de Educacion Superior (IES) del de-
partamento del Cauca” con BPIN No. 2021000100371.

BIBLIOGRAFIA

Altamirano, S., Lépez, E., Guerra, D., Garrido, M., & Gu-
tiérrez-Tlahque, ). (2024). Microencapsulacién de com-
puestos bioactivos de flor de jamaica en suero de leche
y su aplicacion en yogurt. Investigacion y Desarrollo En
Ciencia y Tecnologia de Alimentos, 9(1), 43-52. https://
doi.org/10.29105/idcyta.v9i1.122

Alvarado, P. M., & Pais, J. M. (2018). Desarrollo de un
bioproceso para la obtencién de una bebida funcional a
partir de lactosuero en polvo y granulos de kéfir
[Universidad técnica del norte]. https://core.ac.uk/
download/pdf/200330912.pdf

Annunziata, G., Arnone, A., Ciampaglia, R., Tenore, G.
C., & Novellino, E. (2020). Fermentation of foods and
beverages as a tool for increasing availability of bioacti-
ve compounds. focus on short-chain fatty acids. In Foods
(Vol. 9, Issue 8). MDPI Multidisciplinary Digital Publis-
hing Institute. https://doi.org/10.3390/foods9080999
Ashaolu, T. J. (2020). Immune boosting functional foods
and their mechanisms: A critical evaluation of probiotics
and prebiotics. Biomedicine & Pharmacotherapy, 130,
110625. https://doi.org/10.1016/
J.BIOPHA.2020.110625

Augustin, M. A, Hartley, C. J., Maloney, G., & Tyndall, S.
(2023). Innovation in precision fermentation for food
ingredients. In Critical Reviews in Food Science and Nu-
trition. Taylor and  Francis Ltd.  https://
doi.org/10.1080/10408398.2023.2166014

Avelar, Z., Pereira, R. N., Vicente, A. A., & Rodrigues, R.
M. (2024). Protein quality of cereals: Technological and
functional perspectives. In Journal of Cereal Science (Vol.
117).  Academic  Press. https://doi.org/10.1016/
jjcs.2024.103922

Balthazar, C. F., Teixeira, S., Bertolo, M. R. V., Ranadhee-
ra, C. S., Raices, R. S. L., Russo, P., Spano, G., Junior, S.

B., Cruz, A. G., & Sant’Ana, A. S. (2024). Functional be-
nefits of probiotic fermented dairy drink elaborated with
sheep milk processed by ohmic heating. Food Bioscien-
ce, 59, 103781. https://doi.org/10.1016/
J.FBIO.2024.103781

Banovic, M., & Grunert, K. G. (2023). Consumer accep-
tance of precision fermentation technology: A cross-
cultural study. Innovative Food Science and Emerging
Technologies, 88. https://doi.org/10.1016/
j.ifset.2023.103435

Barukeie, 1., Jakopoviz, K., & Bozaniz, R. (2019). Valori-
sation of Whey and Buttermilk for Production of Functio-
nal Beverages - An Overview of Current Possibilities.
Food Technology and Biotechnology, 57(4), 448. https://
doi.org/10.17113/FTB.57.04.19.6460

Bhatnagar, P., Gururani, P., Parveen, A, Gautam, P,
Chandra Joshi, N., Tomar, M. S., Nanda, M., Vlaskin, M.
S., & Kumar, V. (2024). Algae: A promising and sustaina-
ble protein-rich food ingredient for bakery and dairy pro-
ducts. Food Chemistry, 441, 138322. https://
doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2023.138322

Bleakley, S., & Hayes, M. (2021). Functional and bioacti-
ve properties of protein extracts generated from spiruli-
na platensis and isochrysis galbana T-Iso. Applied Scien-
ces (Switzerland), 11(9). https://doi.org/10.3390/
app11093964

Bodor, K., Tamasi, B., Keresztesi, A., Bodor, Z., Csongor
Orban, K., & Szép, R. (2024). A comparative analysis of
the nutritional composition of several dairy products in
the Romanian market. Heliyon, 10(11). https://
doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e31513

Bortolini, D. G., Maciel, G. M., Fernandes, |. de A. A,
Pedro, A. C., Rubio, F. T. V., Branco, I. G., & Haminiuk,
C. W. 1. (2022). Functional properties of bioactive com-
pounds from Spirulina spp.: Current status and future
trends. Food Chemistry: Molecular Sciences, 5, 100134.
https://doi.org/10.1016/j.fochms.2022.100134

Boukid, F., Ganeshan, S., Wang, Y., Tilbek, M. C., & Ni-
ckerson, M. T. (2023). Bioengineered Enzymes and Pre-
cision Fermentation in the Food Industry. In International
Journal of Molecular Sciences (Vol. 24, Issue 12). Multi-
disciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://
doi.org/10.3390/ijms241210156

Boukid, F., Hassoun, A., Zouari, A. Tilbek, M. C,,
Mefleh, M., Ait, A., & Castellari, M. (2023). Fermentation
for Designing Innovative PlantBased Meat and Dairy
Alternatives. In Foods (Vol. 12, Issue 5). MDPI. https://
doi.org/10.3390/foods12051005

Cabello-Olmo, M., Oneca, M., Torre, P., Sainz, N., Mo-
reno-Aliaga, M. J., Guruceaga, E., Diaz, ). V., Encio, . J.,
Barajas, M., & Arafia, M. (2019). A Fermented Food Pro-
duct Containing Lactic Acid Bacteria Protects ZDF Rats
from the Development of Type 2 Diabetes. Nutrients, 11
(10), 2530. https://doi.org/10.3390/nu11102530

Innovacién de bebidas funcionales

119



Chang, S., Guo, Q., Du, G,, Tang, J., Liu, B., Shao, K., &
Zhao, X. (2023). Probioticloaded edible films made
from proteins, polysaccharides, and prebiotics as a quali-
ty factor for minimally processed fruits and vegetables: A
review. International Journal of Biological Macromolecu-
les, 253, 127226. https://doi.org/10.1016/
J.JBIOMAC.2023.127226

Chavan, M., Gat, Y., Harmalkar, M., & Waghmare, R.
(2018). Development of non-dairy fermented probiotic
drink based on germinated and ungerminated cereals
and legume. LWT, 91, 339-344. https://
doi.org/10.1016/}.lwt.2018.01.070

Chen, Y., You, L., & Sun-Waterhouse, D. (2024). Effects
of processing on the physicochemical characteristics and
health benefits of algae products: Trade-offs among food
carbon footprint, nutrient profiles, health properties, and
consumer acceptance. Trends in Food Science & Techno-
logy, 147, 104375. https://doi.org/10.1016/
J.TIFS.2024.104375

Csatlos, N.-l., Simon, E., Teleky, B.-E., Szabo, K., Diaco-
neasa, Z. M., Vodnar, D.-C., Ciont (Nagy), C., & Pop, O.-
L. (2023). Development of a Fermented Beverage with
Chlorella vulgaris Powder on Soybean-Based Fermented
Beverage. Biomolecules, 13(2), 245. https://
doi.org/10.3390/biom13020245

D’Alessandro, M., Gottardi, D., Di Nunzio, M., Borgono-
vi, S. M., Parolin, C., Vitali, B., Lanciotti, R., Siroli, L., &
Patrignani, F. (2023). Improved nutritional composition
and in vitro protein digestibility of fermented soy beve-
rages produced with vaginal probiotics as adjunct cultu-
res. Journal of Functional Foods, 107, 105703. https://
doi.org/10.1016/j.jff.2023.105703

de Miranda, J. F., Ruiz, L. F., Silva, C. B., Uekane, T. M.,
Silva, K. A., Gonzalez, A. G. M., Fernandes, F. F., & Lima,
A. R. (2022). Kombucha: A review of substrates, regula-
tions, composition, and biological properties. In Journal
of Food Science (Vol. 87, Issue 2, pp. 503-527). John
Wiley and Sons Inc. https://doi.org/10.1111/1750-
3841.16029

Derkyi, N. S. A., Acheampong, M. A, Mwin, E. N., Tet-
teh, P., & Aidoo, S. C. (2018). Product design for a fun-
ctional non-alcoholic drink. South African Journal of Che-
mical Engineering, 25, 85-90. https://doi.org/10.1016/
J.SAJCE.2018.02.002

Dey, G., & Sireswar, S. (2021). Tailoring functional beve-
rages from fruits and vegetables for specific disease con-
ditions-are we there yet? Critical Reviews in Food Science
and  Nutrition, 61(12), 2034-2046. https://
doi.org/10.1080/10408398.2020.1769021

Dini, I. (2019). An Overview of Functional Beverages. In
Functional and Medicinal Beverages (pp. 1-40). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816397-9.00001-7
Dridi, C., Millette, M., Aguilar, B., Manus, J., Salmieri, S.,
& Lacroix, M. (2021). Effect of physical and enzymatic

pre-treatment on the nutritional and functional proper-
ties of fermented beverages enriched with cricket pro-
teins.  Foods, 10(10). https://doi.org/10.3390/
foods10102259

Dridi, C., Millette, M., Salmieri, S., Aguilar Uscanga, B. R,,
Lacroix, S., Venneri, T., Sarmast, E., Allahdad, Z., Di Mar-
zo, V., Silvestri, C., & Lacroix, M. (2024). Effect of a Pro-
biotic Beverage Enriched with Cricket Proteins on the
Gut Microbiota: Composition of Gut and Correlation
with  Nutritional Parameters. Foods, 13(2). https://
doi.org/10.3390/foods13020204

Eastham, J. L., & Leman, A. R. (2024). Precision fermenta-
tion for food proteins: ingredient innovations, biopro-
cess considerations, and outlook a mini-review. Current
Opinion in  Food Science, 58, 101194. https://
doi.org/10.1016/).COFS.2024.101194

El-Sayed, S. M., El-Sayed, H. S., & Youssef, A. M. (2024).
Recent developments in encapsulation techniques for
innovative and high-quality dairy products: Demands
and challenges. Bioactive Carbohydrates and Dietary Fi-
bre, 31, 100406. https://doi.org/10.1016/
J.BCDF.2024.100406

FAO. (2024). Pesca y acuicultura de la FAO. Food and
Agriculture Organization of the United Nations. https://
www.fao.org/fishery/en/news/41391

Feng, Y., Cao, H., Song, H., Huang, K., Zhang, Y., Zhang,
Y., Li, S, Li, Y., Ly, J.,, & Guan, X. (2024). The formation
mechanism, analysis strategies and regulation measures
of cereal aroma: A review. Trends in Food Science &
Technology, 147, 104452. https://doi.org/10.1016/
J.TIFS.2024.104452

Fernandes, ).-M., Vieira, ). M., Gongalves, R. F. S., Mar-
tins, J. T., Vicente, A. A., & Pinheiro, A. C. (2025). Deve-
lopment of novel functional thickened drinks enriched
with vitamin D3 for the older adult population - beha-
viour under dynamic in vitro digestion. Food Hydroco-
lloids, 158, 110572.  https://doi.org/10.1016/
jfoodhyd.2024.110572

Figueiredo, J. de A,, Silva, C. R. de P., Souza Oliveira, M.
F., Norcino, L. B.,, Campelo, P. H., Botrel, D. A., & Bor-
ges, S. V. (2022). Microencapsulation by spray chilling in
the food industry: Opportunities, challenges, and innova-
tions. Trends in Food Science & Technology, 120, 274-
287. https://doi.org/10.1016/).TIFS.2021.12.026
Figueroa, A., Garcia, N., Diaz, O., Cobos, A., & Dias, C.
(2021). Dairy By-Products: A Review on the Valorization
of Whey and Second Cheese Whey. Foods, 10(5).
https://doi.org/10.3390/FOODS10051067

Fonséca, B., Tiago, J. H., & Fonseca, J. V. (2024). Pseudo-
cereals - A bibliometric analysis and literature review on
the potential for manufacturing flours, bakery products
and milk analogues. NFS Journal, 34, 100163. https://
doi.org/10.1016/).NFS.2024.100163

120 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 103 - 124



Fructuoso, 1., Romao, B., Han, H., Raposo, A., Ariza, A,,
Araya, L., & Zandonadi, R. P. (2021). An overview on
nutritional aspects of plantbased beverages used as
substitutes for cow’s milk. In Nutrients (Vol. 13, Issue 8).
MDPIL. https://doi.org/10.3390/nu13082650

Ganatsios, V., Nigam, P., Plessas, S., & Terpou, A.
(2021). Kefir as a functional beverage gaining momen-
tum towards its heath promoting attributes. In Beverages
(Vol. 7, Issue 3). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/
beverages7030048

Goémez, A. (2023). El microbioma: probidticos, prebidti-
cos y simbidticos como parte de la salud integral de
perros y gatos. Clinica Veterinaria: Abordaje Diagnostico
y Terapéutico.,, 9, 1-16. https://doi.org/10.22201/
fmvz23958766€.2023.9.103.

Gunathunga, C., Senanayake, S., Jayasinghe, M. A., Bren-
nan, C. S., Truong, T., Marapana, U., & Chandrapala, J.
(2024). Germination effects on nutritional quality: A
comprehensive review of selected cereals and pulses
changes. Journal of Food Composition and Analysis, 128,
106024. https://doi.org/10.1016/).JFCA.2024.106024
Gupta, A, Sanwal, N, Bareen, M. A., Barua, S., Sharma,
N., Joshua Olatunji, O., Prakash Nirmal, N., & Sahu, J. K.
(2023). Trends in functional beverages: Functional ingre-
dients, processing technologies, stability, health benefits,
and consumer perspective. Food Research International,
170, 113046. https://doi.org/10.1016/
J.LFOODRES.2023.113046

Hernandez, A., Coronel, )., & Gil, J. M. (2020, May). No-
vedades en probidticos: evidencias, indicaciones y segu-
ridad. Pediatria Integral, XXIV, 151-165. www.sepeap.org
Huang, M., Sun, Y., & Tan, C. (2023). Recent advances
in emerging pectin-derived nanocarriers for controlled
delivery of bioactive compounds. Food Hydrocolloids,
140, 108682. https://doi.org/10.1016/
J.LFOODHYD.2023.108682

Hurtado, A. Q. (2022). Genetic resources for farmed sea-
weeds (FAQO). https://openknowledge.fao.org/items/
€9670125-ac96-4243-86a1-d694567fe545

Karim, N., Shishir, M. R. I, Marappan, G., Khan, S., Has-
him, S. B. H., Aalim, H., Arslan, M., Tahir, H. E., Zhihua,
L., Zhai, X., Rahman, M. A., Tangpong, J., & Zou, X.
(2024). Recent advances in delivering mangosteen-
based phytochemicals using promising  micro/
nanocarriers: Formulation, outcomes, and perspectives.
Trends in Food Science & Technology, 153, 104734.
https://doi.org/10.1016/).TIFS.2024.104734

Kouamé, K. J. E. P, Bora, A. F. M., Li, X, Liu, L., Couli-
baly, I., Sun, Y., & Hussain, M. (2023). New insights into
functional cereal foods as an alternative for dairy pro-
ducts: A review. Food Bioscience, 55, 102840. https://
doi.org/10.1016/).FBI0O.2023.102840

Lao, Y., Zhang, M., Li, Z., & Bhandari, B. (2020). A novel
combination of enzymatic hydrolysis and fermentation:

Effects on the flavor and nutritional quality of fermented
Cordyceps militaris beverage. LWT, 120, 108934.
https://doi.org/10.1016/j.wt.2019.108934

Larrea, V., Morell, P., Quiles, A., & Hernando, 1. (2023).
Alimentos funcionales: probidticos, prebidticos y simbioti-
cos. [Universitat Politécnica de Valéncia]. https://
riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/191694/
LarreaQuilesHernando%20-%20Alimentos%
20funcionales%?20probioticos%20prebioticos%?20y%
20simbioticos.pdf?¢sequence=1&isAllowed=y

Llerena, C., Torres, R. D., & Monzoén, A. H. (2019).
Hydrolysis conditions of the Lactozym Pure 6500 L and
Saphera 2600 L lactases for the production of goat milk
without lactose. In Tecnologia Quimica (Vol. 39, Issue 2).
https://www.redalyc.org/journal/4455/445559634003/
html/1/8

Lépez, D. N., Galante, M., Raimundo, G., Spelzini, D., &
Boeris, V. (2019). Functional properties of amaranth,
quinoa and chia proteins and the biological activities of
their hydrolyzates. Food Research International, 116, 419
~429. https://doi.org/10.1016/).FOODRES.2018.08.056
Malakar, S., Paul, S. K., & Jolvis Pou, K. R. (2020). Bio-
technological interventions in beverage production. In
Biotechnological Progress and Beverage Consumption:
Volume 19: The Science of Beverages (pp. 1-37). Else-
vier.  https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816678-
9.00001-1

Maldonado, D. S. (2023, May 23). Tendencias para inno-
var en la categoria de bebidas funcionales. Revista IAli-
mentos. https://www.revistaialimentos.com/es/noticias/
tendencias-para-innovar-en-la-categoria-de-bebidas-
funcionales

Manivel, R. A, & Campos, A. G. (2020). Probidticos,
prebidticos y simbidticos:: Aliados en el cuidado de la
salud. Milenaria, Ciencia y Arte, ISSN-e 2954-4289, No.
16, 2020, Pags. 2223, 16, 22-23. httpsy//
dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?
codigo=9147047&info=resumen&idioma=SPA
Marquez, H., Zurita, J., Miranda, G., & Villasis, M. A.
(2018). Estudios experimentales: disefos de investiga-
cién para la evaluacién de intervenciones en la clinica.
Revista Alergia México, 65(2), 178-186. https://
doi.org/10.29262/RAM.V6512.376

Martinez, C., Pefas, E., & Herndandez, B. (2020). Pseudo-
cereal grains: Nutritional value, health benefits and cu-
rrent applications for the development of glutenfree
foods. In Food and Chemical Toxicology (Vol. 137). Else-
vier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.fct.2020.111178
Medina, C. G., Molina, S. C. F., Rios, W. D. P., & Marin,
A. L. (2021). Influence of advertisement on social net-
works in the emotional response and the intention or
purchase of functional milk drinks. Interdisciplinaria, 38
(2), 167-182. https://doi.org/10.16888/
INTERD.2021.38.2.11

Innovacién de bebidas funcionales

121



Meng, F.-B., Zhou, L., Li, J.-J., Li, Y.-C., Wang, M., Zou, L.-
H., Liu, D.-Y., & Chen, W.-). (2022). The combined effect
of protein hydrolysis and Lactobacillus plantarum fer-
mentation on antioxidant activity and metabolomic pro-
files of quinoa beverage. Food Research International,
157, 111416. https://doi.org/10.1016/
jfoodres.2022.111416

Mishra, S., Singh, R., Upadhyay, A., Mishra, S., & Shukla,
S. (2023). Emerging trends in processing for cereal and
legume-based beverages: A review. Future Foods, 8,
100257. https://doi.org/10.1016/J.FUFO.2023.100257
Mordor-Intelligence. (2024). Andlisis de participacion y
tamano del mercado de bebidas funcionales de América
del Sur, Tendencias de crecimiento y Prondsticos (2024-
2029). Mordor Intelligence. https://
www.mordorintelligence.com/es/industry-reports/south-
america-functional-beverage-market

Munekata, P. E. S., Dominguez, R., Budaraju, S., Rosellg,
E., Barba, F. J., Mallikarjunan, K., Roohinejad, S., & Loren-
zo, J. M. (2020). Effect of innovative food processing
technologies on the physicochemical and nutritional
properties and quality of non-dairy plant-based beve-
rages. In Foods (Vol. 9, Issue 3). MDPI Multidisciplinary
Digital Publishing Institute. https://doi.org/10.3390/
fo0ds9030288

Nagino, T., Kaga, C., Kano, M., Masuoka, N., Anbe, M.,
Moriyama, K., Maruyama, K., Nakamura, S., Shida, K., &
Miyazaki, K. (2018). Effects of fermented soymilk with
Lactobacillus casei Shirota on skin condition and the gut
microbiota: a randomised clinical pilot trial. Beneficial
Microbes, 9(2), 209-218. https://doi.org/10.3920/
BM2017.0091

Naranjo, E. (2022). Bebidas funcionales, “Una necesidad
Saludable.” Revista IAlimentos. https://
www.revistaialimentos.com/es/noticias/bebidas-
funcionales-una-necesidad-saludable

Neo, Y. T., Chia, W. Y., Lim, S. S., Ngan, C. L., Kurnia-
wan, T. A, & Chew, K. W. (2023). Smart systems in pro-
ducing algae-based protein to improve functional food
ingredients industries. Food Research International, 165,
112480. https://doi.org/10.1016/
J.FOODRES.2023.112480

Nezamdoost, N., Amiri, S., & Mousavi, A. (2024). The
application of the coacervation technique for microen-
capsulation bioactive ingredients: A critical review. Jour-
nal of Agriculture and Food Research, 18, 101431.
https://doi.org/10.1016/).JAFR.2024.101431

Nissen, L., di Carlo, E.,, & Gianotti, A. (2020). Prebiotic
potential of hemp blended drinks fermented by probio-
tics. Food Research International, 131, 109029. https://
doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109029

Nyhan, L. M., Lynch, K. M., Sahin, A. W., & Arendt, E. K.
(2022). Advances in Kombucha Tea Fermentation: A

Review. Applied Microbiology, 2(1), 73-101. https://
doi.org/10.3390/applmicrobiol2010005

Patra, M., Bashir, O., Amin, T., Wani, A. W., Shams, R.,
Chaudhary, K. S., Mirza, A. A., & Manzoor, S. (2023). A
comprehensive review on functional beverages from
cereal grains-characterization of nutraceutical potential,
processing technologies and product types. Heliyon, 9
(6), e16804. https://doi.org/10.1016/
J.LHELIYON.2023.E16804

Pena-Vazquez, G. |, Dominguez-Fernandez, M. T., Ca-
macho-Zamora, B. D., Hernandez-Salazar, M., Urifas-
Orona, V., De Pefa, M.-P., & de la Garza, A. L. (2022).
In vitro simulated gastrointestinal digestion impacts
bioaccessibility and bioactivity of Sweet orange (Citrus
sinensis) phenolic compounds. Journal of Functional
Foods, 88, 104891. https://doi.org/10.1016/
jjff.2021.104891

Pensupa, N., Treebuppachartsakul, T., & Pechprasarn, S.
(2023). Machine Learning Models Using Data Mining for
Biomass Production from Yarrowia lipolytica Fermentati-
on. Fermentation, 9(3), 239. https://doi.org/10.3390/
fermentation9030239

Plaza, J., Ruiz, F. J., Gil, M., & Gil, A. (2019). Mechanisms
of Action of Probiotics. Advances in Nutrition, 10, S49-
S66. https://doi.org/10.1093/advances/nmy063

Pokala, A., Kraft, )., Taormina, V. M., Michalski, M. C,,
Vors, C., Torres-Gonzalez, M., & Bruno, R. S. (2024).
Whole milk dairy foods and cardiometabolic health:
dairy fat and beyond. In Nutrition Research (Vol. 126,
pp. 99-122). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/
j-nutres.2024.03.010

Ramani, A. Taherabbas, S., Saji, R, Bumbadiya, M.,
Gandhi, K., & Seth, R. (2024). Nanotechnology: An
emerging trend in the dairy industry - Applications and
future challenges. Food and Humanity, 3, 100409.
https://doi.org/10.1016/).FOOHUM.2024.100409
Rashidinejad, A., Dima, C., Can Karaca, A., & Jafari, S. M.
(2024). A review on rutin-loaded nanocarriers: Funda-
mentals, bioavailability, application in functional foods,
and challenges. European Polymer Journal, 219, 113385.
https://doi.org/10.1016/J.EURPOLYM).2024.113385
Rezagholizade, A., Soltani, M., Shokri, S., Radfar, R,
Arab, M., & Shamloo, E. (2024). Bioactive compound
encapsulation: Characteristics, applications in food sys-
tems, and implications for human health. Food Chemis-
try: X, 101953.  https://doi.org/10.1016/
J.LFOCHX.2024.101953

Rosa, M. C., Carmo, M. R. S., Balthazar, C. F., Guima-
rdes, ). T., Esmerino, E. A., Freitas, M. Q., Silva, M. C.,
Pimentel, T. C., & Cruz, A. G. (2021). Dairy products
with prebiotics: An overview of the health benefits, tech-
nological and sensory properties. International Dairy
Journal, 117, 105009. https://doi.org/10.1016/
j.idairyj.2021.105009

122 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 103 - 124



Rosiana, N. M., Suryana, A. L, & Olivia, Z. (2021).
Polyphenol content and antioxidant activity of beverage
from dragron fruit peel powder and soy powder. IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science, 672
(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/672/1/012055
Ruiz, L. G., Mendoza, L., Van, C., Pescuma, M., & Mozzi,
F. (2020). Fermentacién de Jugos y bebidas a base de
frutas.

Ruiz, L. G., Zamora, V. M., Pescuma, M., Van, C., Mozzi,
F., & Sanchez, J. A. (2021). Fruits and fruit by-products as
sources of bioactive compounds. Benefits and trends of
lactic acid fermentation in the development of novel
fruit-based functional beverages. Food Research Interna-
tional, 140, 109854. https://doi.org/10.1016/
j.foodres.2020.109854

Rusu, A. V., Trif, M., & Rocha, J. M. (2023). Microbial
Secondary Metabolites via Fermentation Approaches for
Dietary Supplementation Formulations. In Molecules
(Vol. 28, lIssue 16). Multidisciplinary Digital Publishing
Institute  (MDPI).  https://doi.org/10.3390/
molecules28166020

Sales, H., Soares, S. C., & Oliveira, C. J. F. (2019). An
introduction of the role of probiotics in human infections
and autoimmune diseases. Critical Reviews in Microbio-
logy, 45(4), 413-432. https://
doi.org/10.1080/1040841X.2019.1621261

(Ecieszka, S., Gorzkiewicz, M., & Klewicka, E. (2021).
Innovative fermented soya drink with the microalgae
Chlorella vulgaris and the probiotic strain Levilactobaci-
llus brevis £OCK 0944. LWT, 151, 112131. https://
doi.org/10.1016/).LWT.2021.112131

Segura, O., Lazcano, M., Kammar, A., Vera, O., Aguilar,
P., Ramirez, J., & Navarro, A. R. (2020). Use of coconut
water (Cocus nucifera L) for the development of a
symbiotic functional drink. Heliyon, 6(3), e03653.
https://doi.org/10.1016/).HELIYON.2020.E03653
Senarathna, S., Mel, R., & Malalgoda, M. (2024). Utiliza-
tion of cereal-based protein ingredients in food applica-
tions. Journal of Cereal Science, 116, 103867. https://
doi.org/10.1016/).JCS.2024.103867

Sharifi, J., Rodrigues, C. F., Stojanoviae, Z., Dimitrijeviee,
M., Aleksize, A. Neffe, K., Zielifiska, D., Ko3o;yn, D.,
Salehi, B., Prabu, S. M., Schutz, F., Docea, A. O., Martins,
N. & Calina, D. (2020). Probiotics: Versatile bioactive
components in promoting human health. In Medicina
(Lithuania) (Vol. 56, Issue 9, pp. 1-30). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/medicina56090433

Sharma, S., Singh, A., Sharma, S., Kant, A., Sevda, S.,
Taherzadeh, M. J., & Garlapati, V. K. (2021). Functional
foods as a formulation ingredients in beverages: techno-
logical advancements and constraints. In Bioengineered
(Vol. 12, Issue 2, pp. 11055-11075). Taylor and Francis
Ltd. https://doi.org/10.1080/21655979.2021.2005992

Shewry, P. R. (2024). Can we increase the use of wheat
and other cereals as sources of protein? Journal of Cereal
Science, 117, 103899. https://doi.org/10.1016/
J.JCS.2024.103899

Siddiqui, S. A., Singh, P., Utama, D. T., Samatra, M. Y.,
Ahmad, A., & Wani, S. A. (2024). Encapsulation of bioac-
tive compounds in foods for diabetics - sources, encap-
sulation technologies, market trends and future perspec-
tives - A systematic review. Food and Bioproducts Proce-
ssing, 147, 277-303. https://doi.org/10.1016/
J.FBP.2024.07.007

Silva, A. R. A,, Silva, M. M. N., & Ribeiro, B. D. (2020).
Health issues and technological aspects of plantbased
alternative milk. Food Research International, 131,
108972. https://doi.org/10.1016/
J.LFOODRES.2019.108972

Sopla, F. R., Guevara, H. M., Guevara, E. E.,, & Zuta, V.
(2023). Caracterizacion fisicoquimica, andlisis sensorial y
composicion bioactiva de una bebida funcional elabora-
da a base de aguaymanto, soya y estevia. Revista Cienti-
fica Dékamu  Agropec, 4(1), 52-61. https://
doi.org/10.55996/dekamuagropec.v4il.141

Sridhar, K., Bouhallab, S., Croguennec, T., Renard, D., &
Lechevalier, V. (2022). Application of high-pressure and
ultrasound technologies for legume proteins as wall ma-
terial in microencapsulation: New insights and advances.
Trends in Food Science & Technology, 127, 49-62.
https://doi.org/10.1016/).TIFS.2022.07.006

Srikaeo, K. (2020). Biotechnological tools in the produc-
tion of functional cereal-based beverages. In Biotechno-
logical Progress and Beverage Consumption: Volume 19:
The Science of Beverages (pp. 149-193). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816678-9.00005-9
Teli, D., Satasia, R., Patel, V., Nair, R., Khatri, R., Gala, D.,
Balar, P. C., Patel, K., Sharma, A., Vadodariya, P., & Cha-
vda, V. P. (2024). Nature meets technology: Harnessing
nanotechnology to unleash the power of phytochemi-
cals. Clinical Traditional Medicine and Pharmacology, 5
(2), 200139. https://doi.org/10.1016/
J.CTMP.2024.200139

Torres Gonzalez, M., & Rice Bradley, B. H. (2023). Who-
le-Milk Dairy Foods: Biological Mechanisms Underlying
Beneficial Effects on Risk Markers for Cardiometabolic
Health. In Advances in Nutrition (Vol. 14, Issue 6, pp.
1523-1537). Elsevier B.V. https://doi.org/10.1016/
j-advnut.2023.09.001

U.S. Department of Agriculture. (2024). USDA FOOD
DATA CENTRAL. https://fdc.nal.usda.gov/fdc-app.html#/
food-search?query=&type=Foundation

Valero, E., Cerda, D., Pastor, J. J.,, & Frutos, M. J. (2020).
Non-dairy fermented beverages as potential carriers to
ensure probiotics, prebiotics, and bioactive compounds
arrival to the gut and their health benefits. In Nutrients

Innovacién de bebidas funcionales

123



(Vol. 12, Issue 6). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/
nu12061666

Venkidasamy, B., Shelar, A., Dhanapal, A. R, Nile, A. S.,
Patil, R., Zhang, Y., Kuksal, K., & Nile, S. H. (2025). Emer-
ging biopolymer nanocarriers for controlled and protec-
tive delivery of food bioactive compounds- current sta-
tus and future perspective. Food Hydrocolloids, 160,
110769. https://doi.org/10.1016/
J.LFOODHYD.2024.110769

Vidaurre, J., Bender, D., & Schonlechner, R. (2023). Ex-
ploiting pseudocereals as novel high protein grains. Jour-
nal of Cereal Science, 114, 103795. https://
doi.org/10.1016/).JCS.2023.103795

Vimercati, W. C., Aradjo, C. da S., Macedo, L. L., Fonse-
ca, H. C., Guimaraes, J. S., Abreu, L. R. de, & Pinto, S. M.
(2020). Physicochemical, rheological, microbiological
and sensory properties of newly developed coffee flavo-
red kefir. LWT, 123, 109069. https://doi.org/10.1016/
j-lwt.2020.109069

Vinestock, T., Short, M., Ward, K., & Guo, M. (2024).
Computer-aided chemical engineering research advan-
ces in precision fermentation. Current Opinion in Food
Science, 58, 101196. https://doi.org/10.1016/
j.cofs.2024.101196

Wang, C., Liang, S., Wang, H., & Guo, M. (2018). Physio-
chemical properties and probiotic survivability of
symbiotic oatbased beverage. Food Science and Bio-
technology, 27(3), 735-743. https://doi.org/10.1007/
s10068-017-0290-0

Xu, L., Li, X,, Lin, L., Mao, X., Joon Leg, J., Ye, ]., Jiang, H.,
Su, G., & Zhao, Y. (2023). Preparation process, composi-
tion and activity evaluation of Ginseng-Sea buckthorn
functional drink. Journal of Functional Foods, 110,
105866. https://doi.org/10.1016/J.JFF.2023.105866

Xu, X., Tao, J.,, Wang, Q., Ge, J,, Li, J., Gao, F., Gao, S.,
Yang, Q. Feng, B., & Gao, J. (2023). A comparative
study: Functional, thermal and digestive properties of
cereal and leguminous proteins in ten crop varieties.
LWT, 187, 115288. https://doi.org/10.1016/
J.LWT.2023.115288

Yammine, J., Chihib, N. E., Gharsallaoui, A., Ismail, A., &
Karam, L. (2023). Advances in essential oils encapsula-
tion: development, characterization and release mecha-
nisms. Polymer Bulletin 2023 81:5, 81(5), 3837-3882.
https://doi.org/10.1007/5S00289-023-04916-0

Ye, Q., Georges, N., & Selomulya, C. (2018). Microen-
capsulation of active ingredients in functional foods:
From research stage to commercial food products.
Trends in Food Science & Technology, 78, 167-179.
https://doi.org/10.1016/).TIFS.2018.05.025

Yuliana, N., Nurainy, F., Sari, G. W., Sumardi, & Widias-
tuti, E. L. (2023). Total microbe, physicochemical pro-
perty, and antioxidative activity during fermentation of
cocoa honey into kombucha functional drink. Applied
Food Research, 3(1), 100297. https://doi.org/10.1016/
j-afres.2023.100297

Zhang, L., Zha, M., Li, S., & Zong, W. (2022). Changes
on some quality characteristics of jujube juice with enzy-
matic hydrolysis prior to Lactobacillus plantarum fermen-
tation. Journal of Food Measurement and Characterizati-
on, 16(4), 3196-3207. https://doi.org/10.1007/s11694-
022-01426-x

Zhang, X., Zhang, T., Zhao, Y., Jiang, L., & Sui, X. (2024).
Structural, extraction and safety aspects of novel alterna-
tive proteins from different sources. Food Chemistry,
436, 137712. https://doi.org/10.1016/
J.LFOODCHEM.2023.137712

Zou, B., Long, Y., Gao, R, Liu, Q., Tian, X, Liu, B., &
Zhou, Q. (2024). Nanodelivery system of traditional Chi-
nese medicine bioactive compounds: Application in the
treatment of prostate cancer. Phytomedicine, 135,
155554, https://doi.org/10.1016/
J.PHYMED.2024.155554

Zurita, J., Barbosa, L., & Villasis, M. (2019). De la investi-
gacion a la practica: fases clinicas para el desarrollo de
farmacos. Revista Alergia México, 66(2), 246-253.
https://doi.org/10.29262/RAM.V6612.625

124 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XXVIIIl No. 1 Enero - Junio 2026, 103 - 124



