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Resumen.

México ocupa el segundo lugar en obesidad en adultos y primer lugar en obesidad
infantil uno de los principales factores que favorecen esta enfermedad es el alto
consumo de dietas hipercaldricas las cuales se caracterizan por su alto contenido
de grasas y carbohidratos. Considerando que el yogurt es uno de los alimentos de
mayor consumo a nivel mundial y dada la necesidad de contar con alimentos que
posean un alto valor nutrimental, que se encuentren el alcance de los consumidores
y ademas que conserven sus propiedades nutrimentales y funcionales al momento
de su consumo y durante su vida de anaquel.

En el presente trabajo se elabor6 un yogurt adicionado con probidticos
(Lactobacillus casei subsp. casei) y prebioticos (fibra de brécoli) y un yogurt control,
se evaluo el efecto de fibra de brécoli en la sobrevivencia L.casei y sobre variables
fisicoquimicas (pH, porcentaje de acido lactico, porcentaje de humedad, sinéresis y
viscosidad) durante seis semanas en refrigeracion a 4 + 0.5°C.

Los resultados mostraron que el yogurt adicionado de fibra de brécoli favorecio la
sobrevivencia y reproduccion de Lactobacillus casei en refrigeracion a 4 °C
comparado con el yogurt control, mientras que, a medida que transcurre el tiempo
de almacenamiento el pH disminuyd y el porcentaje de acidez titulable expresado
como porcentaje de &cido lactico aumenté. El yogurt adicionado de fibra de brocoli
mostré una mayor acidez que el yogurt control. Propiedades como la viscosidad y
humedad no presentaron diferenciadas significativas (p>0.5), al comparar los
resultados de la sinéresis de los yogures control vs adicionado de fibra de brécoli,
fueron significativamente diferentes (P<0.5), el sistema con brocoli tuvo una
sinéresis menor al de yogurt control lo que pudiera indicar que la fibra crea un
sistema mas estable por su mayor capacidad para retener agua.

Finalmente, mediante un analisis de varianza unifactorial (ANOVA) de medidas
repetidas, seguida por una prueba Post Hoc de Tukey, se determind si existen
diferencias significativas (p<0.05) entre los dos yogures control y el adicionado de
fibra de brécoli en los diferentes parametros evaluados a lo largo del tiempo.
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Introduccion.

El estilo de vida actual promedio se ha modificado en los ultimos afios, siendo muy
acelerado debido a que un alto porcentaje de la poblacion trabaja jornadas laborales
muy largas, sedentarias y muchas veces acompafadas de comida rapida ya que es
la que esta al alcance de su mano. Lo anterior conlleva a una mala alimentacion ya
gque en su mayoria son dietas hipercaldricas, es decir, altas en grasa Yy

carbohidratos.

La falta de ejercicio, tiempo y el consumo de alimentos altos en calorias han dado
como resultado un incremento en el indice de masa corporal (IMC), sobrepeso,
obesidad y enfermedades derivadas del sindrome metabdlico, tales como
hipertension y diabetes (Contreras J. 2002).

En el 2018 el INEGI reportdé que un alto porcentaje de la poblacion mexicana
consume dietas con un bajo contenido en frutas, verduras, y un alto consumo de
bebidas endulzadas, botanas, postres y comida alta en grasa. Lo cual se ha visto
reflejado en un incremento en el indice de enfermedades metabdlicas, como las

mencionadas anteriormente.

Debido a lo anterior, se hace necesario y urgente ofrecer opciones de alimentos que
cumplan con los estandares nutricionales y que aporten el contenido energético que
requiere el organismo con beneficios extras a la salud como lo son los alimentos
nutraceuticos. Dentro de los componentes considerados como nutraceuticos
podemos citar los adicionados de prebiéticos y probiéticos, los cuales desempefian
una funcién a nivel gastrointestinal, fortaleciendo la microbiota intestinal benéfica y
creando una serie de reacciones metabdlicas que favorecen la colonizacion de
bacterias benéficas para el organismo, lo que culminan con una mejor digestion de
los alimentos, prevencion de enfermedades como el cancer de colon, obesidad,
mejora del sistema inmunoldgico, prologan la sensacion de saciedad e incluso

disminuyen los niveles de colesterol en el organismo (Schrezenmeir, 2001).
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1. Marco Teorico.

El acelerado estilo de vida de la poblacion, propio de finales del siglo XX e inicios
del siglo XXI, ha generado importantes cambios en la alimentacién, no solo a nivel
nacional sino a nivel mundial. EI consumo de alimentos de rapida y facil preparacion
ha aumentado de manera considerable en los ultimos afios, prevaleciendo un
incremento en el consumo de alimentos hipercaldricos, los cuales se caracterizan
por ser ricos en grasa, azucares y sal, pero pobres en proteina, vitaminas,
minerales, fibra y otros micronutrientes, (Figura 1). EI consumo de este tipo de
dietas trae como consecuencia diversas enfermedades metabdlicas tales como:
sobrepeso, obesidad, hipertension, dislipidemia, Diabetes mellitus tipo 2, (DM 2) por

mencionar algunas.

iy

R

Figura 1. Dietas hipercaldricas y sus consecuencias.
Imagen: laopinion.com.co/vida-y-salud

El consumo de dietas hipercaléricas, acompafiado de una vida cada vez mas
sedentaria donde la poblacién pasa la mayor parte de su tiempo sentado debido a
la automatizacion de muchas actividades laborales, los métodos de transporte, el
tipo de vivienda; casas mas pequefias (Contreras J. 2002), factores tales como
genéticos, ambientales, sociales, econémicos, por mencionar algunos ha traido
como consecuencias el aumento de los indices de enfermedades metabdlicas tales

como las mencionadas anteriormente.
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Considerando que dentro de los cambios que ha sufrido el mundo en los dltimos
afos, es la modificacidon de los habitos alimenticios ya que las dietas que prevalecen
en el mercado son las de rapida preparacion las cuales en la mayoria de los casos
suelen ser mas econdmicas y accesibles, pero también hipercaléricas. Por lo
anterior, es importante la formulacion y desarrollo de nuevos alimentos que se
caractericen por poseer un alto valor nutrimental y libre de calorias vacias, tales

como, los alimentos nutraceuticos.

1.1. Alimentos nutraceuticos.
El concepto “nutraceuticos” fue postulada por el endocrindlogo y farmacélogo

Stephen De Felice (1990), el cual se refiere a ellos como un grupo de sustancias
para el cuidado de la salud que han sido comprobados cientificamente, en general
se refiere a componentes y/o nutrientes de origen vegetal o animal. Cabe recalcar
que no se refiere a nutrientes que deban ser parte de la dieta como los
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales, sino que deben aportar algun tipo
de beneficio extra nutricional, por ejemplo, que ayuden al tratamiento y/o prevencién
de algunas enfermedades, aunque también pueden presentarse como
complemento de algunos farmacos y que al mismo tiempo puedan ser ingeridos en

una comida convencional (Valenzuela A, 2014).

De acuerdo a esta definicion podemos englobar una amplia gama de productos que
pueden cumplir la funcién antes mencionada, cada uno con funciones distintas pero
benéficas para la salud de los consumidores. En la Tabla 1 se ejemplifican algunos
componentes que son considerados nutraceuticos, asi como los alimentos que los
aportan y su funcion al ser consumidos. Entre los componentes mas destacables se
mencionan a los probidticos y prebidticos, los cuales al incorporarse dentro de la
dieta (efecto simbidtico) presentan gran influencia en el intestino y colon ya que

ayudan a mantener una microbiota saludable.
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Tabla 1. Principales componentes nutraceuticos. (Alvidrez A, 2002).

Clase/ Origen Beneficio potencial
Componente

Carotenoides

Beta caroteno Zanahoria Neutraliza radicales libres que
podrian dafar a las células.

Luteina Vegetales verdes Contribuyen a una sana vision.

Licopeno Tomate Reducen el riesgo de céancer de
préstata.

Fibras dietéticas

Fibra insoluble Cascara de trigo Reduce el riesgo de cancer de
colon.

Beta glucano Avena Reduce el riesgo de
enfermedades cardiovasculares.

Fructooligosacaridos | Achicoria Podria mejorar la salud
gastrointestinal.

Acidos grasos

Omega 3, A&cido | Aceites de peces Reducen el riesgo de

graso DHA enfermedades cardiovasculares.
Flavonoides

Catequinas Té Neutraliza radicales libres.

Flavonas Citricos Podria reducir el riesgo de cancer.

Esteroles vegetales

Ester estanol Maiz, soya, trigo Reduce los niveles de colesterol
sanguineo.
Probioticos
Lactobacillus Yogurt Benéfico para el intestino y colon.
Bifidobacterium Yogurt Trata la diarrea y el sindrome de
colon irritable.
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La variedad de alimentos nutraceuticos, que podemos encontrar hoy en dia en el
mercado es muy amplia, debido a que muchos de estos son del agrado de los
consumidores, es por eso que la industria alimenticia se empefian en brindarlos en
distintas presentaciones, siendo los derivados de cereales con fibra y granos
enteros de los productos mas utilizados: galletas, pan, bollos o incluirlos como un
ingrediente mas en yogures con el proposito de buscar un equilibrio en la dieta de

aguellos que lo consumen.

1.2. Microbiota Intestinal

El intestino es de suma importancia cuando hablamos de nutricién, ya que en él se
llevan a cabo dos procesos principales: la absorcion de nutrientes mediante un
complejo sistema compuesto de sensores, receptores, glandulas y secreciones que
se dedica a reconocer analitica y bioquimicamente toda sustancia que transita por
el tubo digestivo, y por otro lado una linea de defensa contra cualquier toxina o
amenaza ya sea de origen exdgeno o enddogeno (Guarner, 2007). Para realizar
estos procesos de forma correcta son indispensables dos elementos: hablamos de
la mucosa intestinal y la microbiota del tracto gastrointestinal (MTGI), es importante

recalcar que ambas son condicionadas por la alimentacién (Gimeno, 2004).

El término microbiota se refiere al conjunto de microorganismos que viven y se
reproducen en un nicho ecolégico determinado. Al hablar de la microbiota intestinal
(MI) se refiere+ a todos los microorganismos que se alojan permanentemente en el
intestino delgado y colon, aunque algunas veces estos pueden tener una funcién
transitoria, es decir no se adhieren a la pared intestinal, pero siguen cumpliendo la
funcidén de degradar aquellos carbohidratos que las enzimas del cuerpo no pueden
asimilar para después ser excretados del cuerpo mediante las heces (Icaza-Chéavez,
2013).

Un dato relevante es que la microbiota entre las personas es diferente ya que solo
un tercio de la MI es comun entre la poblacion, los dos tercios restantes suelen ser

especificos para cada individuo, esto puede explicar cierta diferencia en cuanto a
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resistencia a patdégenos, en la buena o mala digestion de algunos alimentos y en
general el estado de salud entre miembros de una misma comunidad. La Ml ha sido
agrupada en tres tipos de especies dominantes denominadas enterotipos, las
cuales se encuentran en distintas proporciones de acuerdo a la dieta y son:

1. Bacteroides, 2. Prevotella y 3. Firmicutes (Rhee, 2009).

La especie Bacteroides, (Figura 2. A) es la predominante en personas que ingieren
dietas ricas en proteinas y grasas, ademas de ser la mas comun a nivel mundial,
por otra parte, el consumo de dietas ricas en fibras y polisacaridos favorecen que
predomine el género Prevotella, (Figura 2. B) mientras que el género Firmicutes,
(Figura 2. C) se encuentra en mayor proporcién en personas obesas las cuales
consumen dietas altas en grasa, no obstante, el género Lactobacillus pertenece a
este enterotipo, lo cual demuestra que no todas las Firmicutes son dafiinas para el
organismo, pero su concentracion no debe ser mayor al filo Bacteroides, de lo
contrario habra un mayor riesgo de padecer obesidad (Estrada-Velasco, 2015).
Ademas de estos enterotipos algunos autores incluyen el filo Actinobacteria el cual
incluye a Bifidobacterium como el género mas popular de este grupo de bacterias
(Ochoa, 2013).

Si bien es cierto que la dieta juega un papel muy importante en la Ml y directamente
en la salud de los consumidores también lo es el hecho de que factores como el
medio ambiente, la carga genética, estrés, consumo de antibidticos y edad influyen
de manera contundente en el tipo de microbiota que posee cada individuo (Aceves,
2017).
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Figura 2. Morfologia de A. Bacteroides, B. Firmicutes
y C. Prevotella. Imagenes ilustrativas:
shutterstock.com / floratil.mx / ecured.cu

La microbiota intestinal se compone por mas de 100 billones de bacterias de
aproximadamente 400 especies distintas, esto representa un 95% del total de
bacterias que alberga nuestro cuerpo. La Ml es un ecosistema muy delicado que se
forma tras el nacimiento iniciando con bacterias aerobias, principalmente E. coli y
otras bacterias del género Lactobacillus. Posteriormente por medio de la
alimentacion es cuando se fijan bacterias anaerébicas, de las cuales los géneros
mas predominantes son Bacteroides, Clostridium, Eubacterium y Bifidobacterium. A
pesar de esto, la microbiota no ha sido definida completamente puesto que un 50%
de las especies que se encuentran en el intestino no crecen en medios de cultivo
comunes, por lo que se ha optado hacer determinaciones por biologia molecular
donde se han identificado especies que eran desconocidas (Suau, 1999).

A pesar de estas limitaciones se han reportado géneros de bacterias que son
benéficas para el ser humano, asi como sus contra partes que suelen ser
patogenas. En la Tabla 2 se presentan los géneros mas comunes tanto de bacterias

benéficas como de patégenas.
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Tabla 2. Bacterias benéficas y patdgenas encontradas
comunmente en la microbiota intestinal. (Suau, 1999)

Bacterias benéficas. Bacterias patogenas
Bifidobacterium Veillonela
Lactobacillus Clostridium

perfringens
Eubacterium Staphylococcus
Streptococcus Proteus

Idealmente la proporcién de bacterias benéficas debe ser mucho mayor a las
patdgenas para tener una microbiota saludable la cual actuara en forma positiva en
la salud del huésped. Entre las mdultiples funciones benéficas que conlleva a tener
una microbiota saludable se encuentran principalmente tres:

1. Funcion de nutricibn y metabolismo: Aquellos alimentos o sustratos que no
se pueden degradar y asimilar por las enzimas que produce nuestro cuerpo
pueden ser utilizados por la microbiota dando paso a una recuperacion de
energia a partir de “desechos” en forma de acidos grasos de cadena corta
(AGCC), produccion de vitaminas que el cuerpo no puede sintetizar y el
aumento en la eficiencia de la absorcion de cationes como el calcio y el hierro
en el colon (Guarner, 2003).

2. Funciones de proteccién: Como se menciond anteriormente existen dos tipos
de bacterias en el intestino aquellas que son benéficas y las que son
patdgenas, se ha demostrado que algunas bacterias de la microbiota cuando
se encuentra en un estado saludable puede inhibir el crecimiento de otras
bacterias patdgenas mediante la produccion de bacteriocinas, creando un
efecto barrera el cual mantiene saludable al huésped (Brook, 1999)
(Zamudio-Vazquez, 2017).

3. Funciones tréficas: Las bacterias pueden controlar la proliferacion y
diferenciacion de las células epiteliales. Se han hecho estudios donde se

crian animales en condiciones de asepsia, es decir, completamente aislados
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de un ecosistema, donde se observa una baja concentracion de células
linfoides en la mucosa del intestino delgado, la estructura de los foliculos
linfoides esta atrofiada y la concentracién de inmunoglobulinas circulantes es
anormalmente baja. Inmediatamente después de la exposicion a una
microbiota convencional, aumenta el nimero de linfocitos de la mucosa, los
centros germinales crecen en numero y tamafo, apareciendo rapidamente
en los foliculos linfoides y en las células productoras de inmunoglobulinas
(Yamanaka T, 2003).

La microbiota intestinal debe encontrarse en un estado de equilibrio para que el
huésped se encuentre en buen estado de salud, ya que factores como la mala
alimentacion y consumo de antibiéticos pueden ser dafiinos y desembocar en
enfermedades, por ejemplo, el cancer. El cuidado correcto de la microbiota no es
complicado, ya que una alimentacion adecuada rica en fibra dietética (prebioticos)
puede contribuir al crecimiento de bacterias benéficas (probioéticos) e inhibir la
reproduccion de bacterias patdgenas. Ademas, se puede optar por la administracion
de forma oral de bacterias benéficas de los géneros mencionados en cantidades

considerables, tales como los probidticos.

1.3. Probiético
Hoy en dia el concepto de probiéticos es muy utilizado en el area alimenticia e

incluso farmacéutica, no obstante, es dificil que los consumidores sepan con
precision a lo que se refieren cuando hablan de probiéticos lo cual puede ocasionar
confusion al momento de hablar de ellos. La ONU en conjunto con la FAO definieron
en el 2001 a los probidticos como “microorganismos vivos que, cuando se
administran en cantidades adecuadas, confieren un beneficio en la salud del
huésped". Es decir aquellas bacterias y en ocasiones levaduras y hongos que al
ser consumidas de forma oral y con una concentracion determinada pueden resistir
el pH acido del esttmago y de esta manera llegar al intestino delgado y colon
intactas donde se implantan y/o colonizan para posteriormente realizar un proceso

conocido como fermentacion en el cual degradan trazas de alimentos tales como
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las fibras que las enzimas digestivas no pueden metabolizar y generan una

diversidad de metabolitos benéficos para el consumidor (Schrezenmeir, 2001).

1.3.1 Clasificacion
Hoy en dia hay una gran cantidad de microorganismos que son considerados

probioticos, es por eso que la clasificacion se rige principalmente por los géneros
de los mismos, los cuales son principalmente: Lactobacillus spp, Bifidobacterium
spp, Bacillus spp y Saccharomyces spp, aunque algunas especies de Streptococcus
y Enterococcus también son considerados probioticos (Amirreza, 2015). Ademas
cabe resaltar que los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium pertenecen a un grupo
de bacterias llamadas bacterias acido lacticas (BAL) nombre que se les da debido
a su capacidad de producir acido lactico, mediante una ruta metabdlica conocida
como fermentacion lactica, la cual se divide en dos tipos: la fermentacion
heterolactica y la fermentacion homolactica, las diferencias radican principalmente
en los productos, puesto que en el primero caso ademas de producir acido lactico
también se produce CO:y etanol. A continuacion, se presenta la ruta metabdlica de
la fermentacion homolactica la cual presenta una gran importancia a nivel industrial.
(Olveira, 2016)

CHOH

0 Glucosa 0] QC/O'
Glucolisis 2 Piruvato
OH - |
OH OH / \‘ (|2=0
OH

CH

o o- 2 NAD+ 2NADH+2H+J
HO— c H ‘\/

CH3 > Lactate Fermentacion lactica

Figura 3. Ruta metabdlica de la fermentacion homolactica. (Carbonero-
Zalduegui, 1975)
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Las bacterias en general deben presentar las siguientes caracteristicas en cuanto a
sus mecanismos de accion para ser consideradas probioticos. (Tormo, 2006)

e Sobrevivir al pH 4cido del estbmago para llegar vivas al intestino.

e Encontrarse en una cantidad mayor a 1x10% UFC/ml.

¢ Induccion de pH menor a 4.

¢ Inhibicién del crecimiento de bacterias patdégenas.

e Produccion de acido lactico.

e Disminucién de la permeabilidad intestinal.

e Efecto competitivo en otras bacterias patdgenas.

e Reduccion en el tiempo de eliminacion del rotavirus.

e Incremento en la produccion de linfocitos T helper.

e Aumento de la inmunoglobulina.

1.3.2 Beneficios a la salud
En 1908, Elia Metchnikoff reporté la importancia del consumo de leche fermentada

con la especie Lactobacillus debido a que inhibia el crecimiento de bacterias
patbgenas de la microbiota intestinal mejorando la salud de pastores de los
Balcanes.El consumo de probiéticos toma cada vez més importancia debido a los
multiples beneficios que se les han adjudicado, por lo que las industrias de alimentos
e incluso farmacéuticas se han dado a la tarea de ofrecer productos que contengan

bacterias probio6ticas con efectos benéficos en la salud de los consumidores.

El consumo de leches fermentadas tales como el yogur adicionado con probidticos
provocan un efecto positivo en la digestibilidad de la lactosa, promueven la
regulacion intestinal, mejoran la respuesta inmune, ayudan a prevenir ciertos tipos
de cancer como el de colon, regulan los valores de colesterol plasmatico,
disminuyen la obesidad, debido a que se alojan principalmente en el intestino grueso

y colon, (Figura 4).
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Figura 4. Efecto benéfico en el intestino y el colon por el consumo regular de
probidticos. Foto: euromundoglobal.com

La diversidad de probidéticos que hay hoy en dia es muy grande, a continuacion, se
presenta en la Tabla 3 un listado de los probidticos mas comunes en el mercado.

Tabla 3. Microorganismos mas comunes considerados
probidticos. (Amirreza, 2015)
Genero Especie

acidophilus
plantarum
rhamnosus
paracasei
fermentum
Lactobacillus spp. reuteri
johnsonii
brevis

casei

lactis
delbrueckii gasseri
breve
infantis
longum
Bifidobacterium spp. bifidum
thermophilum
adolescentis
animalis
lactis
Bacillus spp. coagulanos
Streptococcus spp. thermophilus
Enterococcus spp. feccio
Saccharomyces spp. cerevisiae
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Sin duda el género Lactobacillus tiene un impacto muy grande en el mundo de los
probioticos debido a la gran cantidad de especies que son consideradas probidticos,
ademas de presentar caracteristicas Unicas que lo hacen uno de los mejores
candidatos para seleccionar un probiotico. Las bacterias del género Lactobacillus
han sido estudiadas por sus efectos en el tracto gastrointestinal, se trata de
bacterias Gram positivas, anaerobias facultativas o microaerdfilos, baciliforme, no
generadoras de esporas, inmoviles y productoras de acido lactico.

Las caracteristicas bioguimicas de Lactobacillus se reportan en la Tabla 4

Tabla 4. Metabolismo de Lactobacillus spp. (MacFaddin, 2003)

Prueba Resultado
Fermentacion de glucosa en &cido lactico +
Catalasa -
Oxidasa -

Reduccién de nitratos -

Indol -

Acido sulfhidrico -

Aerobia facultativa +

Licuefaccion de gelatina -

1.3.3 Lactobacillus casei sbsp. casei
Lactobacillus casei es una cepa ampliamente usada debido a su resistencia a los

jugos gastricos y a la digestion biliar, a su capacidad de implantarse en el colon
humano, por no poseer plasmidos, lo que le confiere una resistencia estable a los
antibioticos, porque solo produce acido lactico (no el isémero D), en su membrana
expresa factores adhesivos que permiten su interaccion con los enterocitos humano
(Hariom, 2007).

Perdigon en 1988, reportd que en ratas diabéticas (inducidas por fructosa),
Lactobacillus disminuye la intolerancia a la glucosa, la hiperglucemia, la
hiperinsulinemia, la dislipidemia y el estrés oxidativo, dando como resultado una

disminucién del riesgo de contraer diabetes y sus complicaciones. Asi mismos estos
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autores indicaron que existe aumento en la actividad fagocitica y linfocitica, dando
como resultado un incremento en la respuesta inmune (Perdigdn, 1988).

Debido a sus propiedades homolacticas y probidticas Lactobacillus casei es
utilizado en el area alimenticia, por ejemplo, en la produccién de quesos, leche
refinada, bebidas a base de leche fermentada, etc. Ya que su produccion
Unicamente de acido lactico provee un efecto de conservador ademas de aportar
todos los beneficios de un probidticos, tales como ayudar a la digestion de
alimentos, evitar infecciones gastrointestinales, aumentar la tolerancia a la lactosa,

entre otros.

Figura 5. Lactobacillus casei sbsp casei vista a 100x en microscopio Optico. Fotografia
tomada en el laboratorio de Microbiologia Industrial de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan.

1.3.4 Ejemplos de alimentos probioticos
A lo largo del tiempo distintas culturas han creado alimentos con propiedades

probidticas, hoy en dia es sencillo acceder a una gran variedad de probidticos de
muchos tipos, en la Tabla 5 se presentan algunos ejemplos de alimentos

considerados probidticos.
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Tabla 5. Alimentos con propiedades probiéticas mas comunes. (Gimeno, 2004)

Alimento

Descripcién

Microorganismos utilizados

Kéfir

Es un alimento originario de Rusia y
Turquia, es muy similar al yogurt ya
que se produce mediante la
fermentacion de leche con una mezcla
de bacterias y levaduras.

Lactobacillus aciduphilus
Kluyveromyces marxianus

Aceitunas y
encurtidos

Cuando estos alimentos se ponen en
salmuera, comienza un proceso de
fermentacion que da como producto un
alimento rico en bacterias y levaduras
probidticas.

Lactobacillus plantarum
Leuconostoc mesenteroides

Tempeh

Muy famoso en la cocina vegana, este
alimento tiene su origen en indonesia y
consiste en la fermentacién de la soja.

Rhizopus oligosporus

Miso

Elaborada con semillas de soja, habas
0 arroz, las cuales se fermentan con la
bacteria Lactobacillus acidophylus, es
una pasta espesa de sabor salado y
amargo.

Aspergillus oryzae

Kombucha

Es una bebida a base de té fermentado
por un grupo de bacterias y levaduras
llamado SCOBY, su origen se dio con
la medicina tradicional china. Es una
bebida muy alta en vitaminas, a la cual
se le atribuyen propiedades
antioxidantes y depurativas.

Medusomyces gisevi
Bacterium xylinum
Saccharomyces ludwigii
Gluconobacter oxydans
Schizosaccharomyces pombe

Quesos

Entre los quesos con propiedades
probidticas se encuentra roquefort,
camembert gouda, mozzarella, Edam,
comté, algunos requesones.

Streptococcus thermophilus

Lactobacillus bulgaricus
Leuconostoc cremoris
Penicillium camembert
Penicillium roqueforti

Bebidas
lacteas
fermentadas

El ejemplo mas famoso es Yakult, una
bebida lactea fermentada de origen

japonés.

Lactobacillus casei shirota

Asi como hay alimentos adicionados de probidticos la industria farmacéutica se ha
dado a la tarea de presentar en formas farmacéuticas probioticos, de manera que
sean administrados de una forma mas practica. Entre las especies de bacterias mas
utilizadas en la industria farmacéutica se encuentran: Bacillus subtilis, Lactobacillus
casei, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus delbruekii,
Lactobacillus  biphidus, Lactobacillus Lactobacillus

plantarum, rhamosus,
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Lactobacillus paracasei, Sacharomyces. thermophilus, Sacharomyces faecium y
Sacharomyces bouldardii (Sanchez, 2015).

Hasta ahora, se ha visto que los probioticos al ser parte de la dieta proporcionan
beneficios que van desde una mejor digestion hasta la prevencion de enfermedades
e infecciones, no obstante, los probidticos como cualquier ser vivo, necesitan una
fuente de carbono para proliferar, esta fuente de carbono generalmente es fibra
dietética no digerible y compuestos afines. Cuando consumimos un alimento para

mantener saludable nuestra microbiota lo conoceremos como prebidtico.

1.4. Prebidticos
El concepto de prebidtico es relativamente nuevo, ya que fue presentado por Gibson

y Roberfroid (1995), donde se refieren a ellos como “ingredientes alimenticios no
digeribles que afectan benéficamente la salud del huésped al estimular
selectivamente el crecimiento y/o actividad de una o un nimero limitado de especies
bacterianas que residen en el colon”. Podemos decir entonces que los prebidticos
son tan importantes como los probidticos en la dieta alimenticia ya que el consumo
de ambos (simbibdtica) es necesaria para generar el efecto deseado el cual consiste
en brindar un buen estado de salud en el intestino y colon que eventualmente
promovera la salud general del huésped; es decir los probidticos presentes en la
dieta proporcionan un 50% de beneficios a la microbiota del tracto gastrointestinal
(MTGI), mientras que el otro 50% proviene de la fibra dietética no digerible, que en
conjunto dan una mezcla simbidtica que ayuda a mantener la MTGI en un estado
saludable.

En resumen, el consumo de prebidticos en la dieta es necesario, ya que actlan
como fuente de carbono para la microbiota y permiten su proliferacion, ademas de
ser degradados en el colon para forman acidos grasos de cadena corta (AGCC)
metabolitos que el cuerpo puede aprovechar. Los prebibticos son moléculas de gran
tamafo, las cuales al ser ingeridas no pueden ser hidrolizadas por las enzimas del
tracto gastrointestinal alto, de esta forman llegan intactas al intestino grueso donde

pueden ser asimiladas por la microbiota, como ya se explic6 anteriormente, las
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bacterias benéficas (principalmente del género Bifidobacterium y Lactobacillus) son
las encargadas de realizar este proceso, de esta manera se mantiene una biomasa

bacteriana saludable y un pH 6ptimo (Schrezenmeir, 2001).

Cuando hablamos de prebidticos es obligatorio abordar el tema de fibras dietéticas
ya que ambos conceptos son muy similares, la diferencia reside en que los
prebioticos presentan selectividad sobre ciertos microorganismos en concreto, por
ejemplo, el consumo de inulina y fructooligosacaridos favorece de manera selectiva
el crecimiento de bifidobacterias (Ashwell, 2005).

Gibson (2002), establece los siguientes criterios para determinar si un alimento es
prebiotico:

e No deben ser absorbidos o hidrolizados en la parte alta del tracto
gastrointestinal.

e Debe ser fermentado selectivamente por una o un numero limitado de
bacterias potencialmente benéficas del colon, por ejemplo, bifidobacterias y
lactobacilos.

e Debe ser capaz de alterar la micro flora colénica tornandola saludable, por
ejemplo, reduciendo el nimero de organismos putrefactivos e incrementado
las especies sacarliticas.

1.4.1 Clasificacion

Los prebidticos pueden ser clasificados con base a distintos aspectos, por ejemplo,
de acuerdo a su composicion, solubilidad, viscosidad, velocidad de fermentacion,
etc. Siendo la composicion el criterio mas utilizado para diferenciarlos en los
siguientes tipos:

e Inulina

e Oligosacaridos: Fructooligosacaridos (FOS), Galactooligosacaridos (GOS),
Soyaoligosacaridos, Xylooligosacaridos e Isomaltooligosacaridos.

e Lactulosa

e Almidones resistentes

e Celulosa y hemicelulosa
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No obstante, algunos autores mencionan también un grupo conocido como nuevos
compuestos prebidticos, entre los cuales se destacan: los pecticoligosacaridos,
lactosacarosa, azUcares-alcoholes, glucooligosacaridos y fructanos e incluso
oligosacaridos de la leche materna.

Como se puede ver en la Figura 6, las estructuras de los prebiéticos son muy
parecidas, ya que se trata de polisacéaridos de fructosa o glucosa, la diferencia varia
en los enlaces entre cada mondémero o en la cantidad de monosacaridos por
molécula, sin embargo, comparten la caracteristica de no poder ser degradados por

las enzimas humanas.

1-KESTOSA NISTOSA INULINA
CH,OH CH,OH CH,OH
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OH OH OH
HO HO HO
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Figura 6. Estructura molecular de 1-kestosa, nistosa (ambos
fructooligosacaridos) e inulina, son ejemplos de prebidticos. Se
aprecia las cadenas de monomeros de glucosa y fructosa.
Imange: mismumi.com/fructooligosacaridos

Actualmente el mayor atributo que se le da a los prebidticos es la capacidad
de ser degradados en acidos grasos de cadena corta los cuales tienen
remarcadas propiedades en el individuo. Los AGCC principales son el
acetato, el propionato y el butirato, los cuales representan el sustrato

energético fundamental del coloncito (Nordgaard, 1995).
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Estos compuestos son productos de una fermentacion de tipo sacarolitica, donde
las fibras juegan un papel importante, ya que, por el contrario, si la alimentacion es
mala (baja en fibra y alta en grasa) se llevara a cabo otro tipo de fermentacion
llamada proteolitica, en la cual se producen compuestos derivados del nitrogeno
como aminas y amonio, ademas de fenoles, los cuales pueden llegar a tener efecto
carcinogénico en el area donde se producen (Cummings, 1981). Cuando los AGCC
son absorbidos se metabolizan en el epitelio colonico siendo el butirato el primero

en ser absorbido, seguido del acetato y finalmente el propionato (Roediger, 1982).

Los efectos fisiologicos mas importantes de los AGCC son disminuir el pH
intraluminal, estimular la absorcion de sodio y agua, principalmente en el colon
ascendente y potenciar la absorcion de cationes divalentes en el col6n. A pesar de
esto, cada &cido tiene una funcion especifica. El butirato, el cual es metabolizado
en la mucosa colénica, posee el mayor efecto tréfico sobre esta area donde
representa la fuente de energia fundamental (Veldzquez, 1996). Otro aspecto a
destacar es como el butirato también puede actuar como regulador de la expresién
de genes implicados en la proliferacion y diferenciacion del colonocito. En este
sentido se ha propuesto que el butirato podria actuar como mecanismo de defensa
frente al cancer de colon (Medina, 1998) (Corte-Osorio L, 2011).

Por otra parte el acetato y el propionato alcanzan el higado. El acetato es
metabolizado a nivel sistémico, principalmente en el musculo. El propionato es
mayoritariamente transportado al higado, donde es metabolizado e interviene en la
sintesis de glucosa y genera energia (ATP) ademas se ha demostrado que
disminuye la sintesis hepatica de colesterol, por inhibicion de la actividad de la
hidroximetilglutaril coenzima A4o (Rombeau, 1990) (Huazano-Garcia AG, 2013).

El propionato es utilizado como sustrato para la gluconeogénesis y el acetato sera
metabolizado, dando lugar a glutamina y cuerpos cetonicos acetoacetato y (3
hidroxibutirato. Estos alcanzaran el intestino delgado, siendo los principales
sustratos energéticos del enterocito, fundamentalmente, la glutamina (Windmueller,
1978) (Corte-Osorio L, 2011).
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Figura 7. Proceso de degradacion de la fibra dietética por la microbiota intestinal y
produccién de acidos grasos de cadena corta (AGCC). Imagen: Nature
Revies Cardiology Vol 15

Existe cierta confusidén entre qué es un prebidtico y qué es una fibra dietética, puesto
gue ambos conceptos tienen significados muy parecidos, sin embargo las fibras
dietéticas abarcan un campo mas amplio, ya que todos los prebiéticos son fibras
dietéticas, pero no todas las fibras dietéticas son prebioticos, esto se debe a
que existen fibras que los microorganismos degradan con dificultad o incluso son
incapaces de hacerlo, es por eso que hay fibras que suelen tener funciones distintas

a los prebidticos.

1.5. Fibras dietéticas
El concepto de fibra hoy en dia es muy repetido si se habla de una correcta

alimentacion para una nutricion sana, sin embargo, dar una definicion especifica es
complicado debido a que esta puede explicarse desde el punto de vista quimico,
biolégico, boténico, nutriblogo y fisioldgico. Segun Rojas Hidalgo (1994), “la fibra no
es una sustancia, sino un concepto, mas aun, una serie de conceptos diferentes en
la mente del botanico, quimico, fisiélogo, nutrilogo o gastroenterélogo”. Desde el
punto de vista quimico se puede definir a la fibra como la suma de lignina y
polisacéaridos del tipo no almidén. Si se habla de un término biolégico, Trowell (1994)
define a las fibras dietéticas (FD) como el conjunto de polisacaridos y lignina de los

vegetales resistentes a la hidrolisis de las enzimas digestivas humanas. Mientras
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que Roberfroid (1993) da un paso més en la busqueda de una definicibn meramente
fisiologica y que se adapte mejor a los conocimientos actuales, él define a la FD,
como diversos carbohidratos con lignina, que resisten la hidrdlisis de las enzimas
digestivas humanas, pero que pueden ser fermentadas por la microflora del colon
dando lugar a H2, CH4, CO2, H20 y &cidos grasos de cadena corta, (Figura 8).

Sin embargo, una de las definiciones mas completas la da la American Association
of Cereal Chemist (AACC) en el 2001, donde la define como “la parte comestible de
las plantas o hidratos de carbono anélogos que son resistentes a la digestion y
absorcion en el intestino delgado, con fermentacion completa o parcial en el
intestino grueso. La fibra dietética incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y
sustancias asociadas de la planta. Las fibras dietéticas promueven efectos
fisiolégicos ya que actian como laxante, atendan los niveles de colesterol en sangre

y reducen la concentracién de la glucosa en sangre”.

| Glucosa |

'

| Piruvato

v v Y v v Li
| Hz | | CO2 | |Formato| | Acetil CoA | | Lactato | | Succinato |
‘
: : ‘.
CH4 ‘ Acetato | | Butirato |
A‘i’P
Y
1-2.5
Kcal./g

Figura 8. Fermentacion bacteriana de polisacaridos colénicos. Fuente: Roberfroid
(1993)

En la Figura 8, se presentan los compuestos producidos por la microbiota intestinal
en la fermentacion de los polisacaridos que no son digeridos en el tracto

gastrointestinal alto, como resultado de esta fermentacion se produce hidrogeno,
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diéxido de carbono, gas metano y AGCC (acetato, propionato y butirato) en una
proporcion molar casi constante 60:25:20 (Cummings, 2001). Los AGCC se generan
en el metabolismo del piruvato producido por la oxidacion de la glucosa a través de
la via glucolitica de Embed-Meyerhof (Wolin, 1983).

1.5.1 Clasificacion de fibras dietéticas
En cuanto a la clasificacion de fibras respecta, se ha propuesto una forma de

ordenarlas de forma conceptual, en la Figura 9 se muestran los principales

componentes que denotan la clasificacion de las fibras dietéticas.

Clasificacion de

las fibras
dieteticas.
Polisacaridos no Oligosacaridos Ligninas Sustancias asociadas Almidones Fibras de origen
almidon resistentes 9 a polisacaridos no resistentes animal
7 * * almidon + 7
Son polimeros de Hidratos de carbono No es un * Sustacias
A N . > . Son la suma de
carbohidratos con al polimerizados, polisacarido sino Poliesteres de acidos almidon y de sus analogas a los
menos veinte contienen de tres a un polimero de hidratos de

monosacaridos.

!

Se subclasifican en:

celulosa. B-glucanos,

hemicelulosas,
pectincas, mucilagos
y gomas.

diez monosacaridos
en su estructura.

alcoholes
fenilpropilicos.

!

Se dividen en:
fructooligosacaridos,
inulina,
galactooligosacaridos,
xilooligosacaridos e
isomaltooligosacaridos.

grasos e hidroxiacidos
de cadena larga y
fenoles.

productos de
degradacion que no
son absorbidos en el
intestino.

Y

carbono que se
encuentran en
alimentos de
origen animal.

Se dividen en
cuatro grupos: ARN
1 (atrapado), ARN
2 (cristalizado),
ARN 3
(retrogradado),
ARN 4
(modificado).

¥

Son: quitina,
quitosofan,
colageno y
condroitina.

Figura 9. Clasificacion de la Fibra dietética. Fuente: Nutr. Hosp. (2006).

Algunas sustancias que podrian ser consideradas fibras dietéticas pero que aun
estan sujetas a controversia son: polioles no absorbibles (manitol y sorbitol), algunos
disacaridos y analogos no absorbibles, y algunas sustancias vegetales (taninos,
acido fitico y saponinas).

Las fibras llegan intactas al intestino y colon, ahi la microbiota se encargara de
degradarlas para formar compuestos benéficos y una parte de energia, no obstante
no todas las fibras que llegan al intestino y al colon puedes ser degradas ya que

como se ha mencionado las propiedades quimicas y fisicas pueden variar
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dependiendo del tipo de fibra, a continuacion en la Tabla 6 se presentan las

principales propiedades fisicas, quimicas y fisiologicas de Fibras Dietéticas

Insolubles y de las Fibras Dietéticas solubles.

Tabla 6. Propiedades fisicas, quimicas y fisiolégicas de la fibra dietética. (Cummings JH,

1981)
Propiedad. Fibras Dietéticas Fibras Dietéticas Solubles.
Insolubles (FDS)
(FDI)
Composicion. Su esqueleto | Son ricas en hemicelulosa (goma guar,
hidrocarbonado se | glucomanano y mucilagos) y/o acidos

compone de celulosa
combinado con lignina 'y

glucorénicos (sustancias
algunas gomas),

pécticas y
aunque actualmente

insolubles

en ocasiones | también se consideran a los almidones
hemicelulosas. resistentes, la inulina, los
fructooligosacaridos y los
galactooligosacaridos.
Solubilidad en agua. | Practicamente Solubles.

confiere  propiedades
laxantes ademas de
apoyar la motilidad

gastrointestinal.

Viscosidad Se les considera fibras | Se les considera fibras viscosas.
Nno viscosas.
Grado de | Del 10% al 70% Del 70% al 100%
degradacion en el
organismo.
Propiedades Retencién de agua en | Entre las propiedades de este tipo de
fisiologicas. su matriz, esto le | fibrasse destaca laformacién de geles, lo

gue provoca que al consumirlas se
retrasa el vaciamiento gastrico y se
ralentiza el transito intestinal por lo que la
sensacion de saciedad durard mas
tiempo.

La propiedad mas destacable de este tipo
de fibras son los productos que se
obtienen de la fermentacion, los acidos
grasos de cadena corta (AGCC).

Contraindicaciones.

Si el consumo se realiza
en exceso la capacidad
de absorcion de
cationes divalentes
como el Zn**, Fe™y el
Ca** se vera reducida.

Un consumo excesivo puede llevar al
estrefiimiento del consumidor.

La Figura 10 muestra algunas fuentes de FDI son los cereales integrales, centeno

y productos derivados del arroz, los cuales como ya se mencioné tienen mayor
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efecto en la digestion y poco en la microbiota. Por otro lado, la Figura 11, muestra
alimentos con mayor contenido de FDS los cuales impactan directamente en la

microbiota intestinal

Figura 10. Cereales integrales que promueven una sana
digestion y evacuacion debido a sus propiedades
fisicoquimicas. Foto: vivosano.org

Figura 11. Alimentos ricos en FDS. Foto: Institute of
Food Technologists
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Por lo tanto, el consumo de fibra dietética es indispensable ya que aporta multiples
beneficios a la salud gastrointestinal. La Asociacion Americana de Diabetes
recomienda una ingesta de entre 20 y 30 g/dia de fibra dietética para adultos y para
los nifios (de 2 a 18 afios) 5 g/dia méas la suma de su edad en g, por ejemplo, un
nifio de 9 afos, debe ingerir 14 g/dia de fibra dietética. La proporcion recomendada
de fibras es de 3 partes de FDI por 1 parte de FDS (Escudero, 2006).

A nivel industrial la produccion de fibras es muy extensa, actualmente el mercado
abarca fibras derivadas de frutas, legumbres, granos enteros y vegetales, siendo
estos ultimos muy demandado debido a que ademas cuentan con una gran cantidad
de vitaminas y minerales que las vuelve un alimento atractivo nutricionalmente. Un

ejemplo de este tipo de fibras es la de brécoli.

1.6. Fibra de brécoli
El brocoli (Brassica oleracea var italica) o también conocido como brécol, es una

hortaliza de la familia de las Brassicaceas, es una planta herbacea de especie
monoica del ciclo de vida anual, dicotiledénea de reaccion neutra al fotoperiodo y
de polinizacién por insectos, su especie tiene distintas variantes entre ellas la coliflor
(B. o. botritis), el repollo (B. o. capitata) y las coles de Bruselas (B. 0. gemmifera).

Sus caracteristicas son similares a las de la coliflor, el tallo es grueso con pocas
ramificaciones, posee hojas festoneadas y con los limbos hendidos, las hojas son
mas pecioladas que las de la coliflor, ademas, al final del tallo se encuentran una
masa carnosa de yemas florales las cuales pueden regenerarse si se cortan, la
planta es completamente verde obscura y Unicamente las inflorescencias son
comestibles. El brécoli es considerado como uno de los alimentos con mayor valor

nutricional, en la Figura 12 se muestran algunos beneficios que aporta.
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Protege contra la diabetes Fuente importante

S '.ﬁ de/ﬂbra

Fuente de proteinas

/9

Rico en vitaminas y minerale:
Figura 12. Algunos beneficios del brécoli en la salud de los consumidores.

1.6.1. Composicion quimica del brocoli
La composicion del brécoli crudo es reportada por el Servicio de Investigacion

Agricola, el cual pertenece al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). En las Tabla 7, 8 y 9 se presenta un analisis del perfil nutricional para
macronutrientes, micronutrientes y vitaminas/minerales procedentes de Brassica

oleracea var. Italica y su cantidad por cada 100 g de brécoli crudo.

Tabla 7. Analisis del perfil nutricional de los principales macronutrientes que puede
contener el brocoli crudo. Department of Agriculture, Agriculture Research
Service, 2020.

Composicion nutricional Cantidad Unidad
(macronutrientes)

Agua 89.3 g
Energia 34.0 Kcal
Proteinas 2.82 g
Lipidos totales (grasas) 0.37 g
Azlcares 1.70 g
Cenizas 0.87 g
Acidos grasos saturados 0.11 g
Fibra dietética 2.60 g
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Tabla 8. Analisis del perfil nutricional de los principales micronutrientes contenidas en el
brocoli crudo. Department of Agriculture, Agriculture Research Service, 2020.

Composicién nutricional Cantidad Unidad
(micronutrientes)
Calcio 47.00 mg
Hierro 0.73 mg
Yodo 2.00 ug
Magnesio 21.00 mg
Zinc 041 mg
Sodio 33.00 mg
Potasio 316.00 mg
Fésforo 66.00 mg
Selenio 2.50 Hg
Cobre 0.05 mg

Tabla 9. Andlisis del perfil nutricional de las principales vitaminas contenidas en el
brécoli crudo. Department of Agriculture, Agriculture Research Service, 2020.

Composicién Cantidad Unidad
nutricional (Vitaminas)

Tiamina 0.071 mg
Riboflavina 0.117 mg
Equivalentes niacina 0.639 mg
Vitamina Bs 0.175 mg
Folatos 63.000 Ug
Vitamina B1 0.000 -

Vitamina C 82.900 mg
Vitamina A: Eq a retinol 31.000 ug
Vitamina D 0.000 -

Vitamina E 0.780 mg

1.6.2 Composicion quimica de la fibra de brocoli

El brécoli una vez que es procesado, se obtienen dos tipos de fibra: la fibra dietética
soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI). A continuacién, en la Tabla 10 se
muestra el porcentaje de FDS y FDI en 100 g de muestra comestible de brocoli.
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Tabla 10. Cantidad de fibra dietética en 100 g de muestra comestible de brdcoli. Rosado

(1992)
Fibra dietética soluble Fibra dietética insoluble Fibra dietética total (FDT)
(FDS) (FDI)
0.80 2.21 3.01

Enla Tabla 11 se muestran los tipos de polisacaridos (hemicelulosa a, hemicelulosa
B, pectinas, galactanos y celulosa) que componen las fibras dietéticas totales del
brécoli. (Hernandez y Gallardo, 2002).

Tabla 11. Contenido de polisacaridos en 100 g de muestra comestible de brécoli.
Hernandez y Gallardo (2002)

Polisacarido Porcentaje
Hemicelulosa a 0.55%
Hemicelulosa 0.29%
Pectinas 0.40%
Galactanos 0.06%
Celulosa 3.49%

Cada uno de los polisacaridos mencionados anteriormente proporcionan un efecto
prebidtico a la fibra de brécoli, por una parte, la celulosa y hemicelulosa suelen ser
fermentadas con mayor dificultad, no obstante, una fracciéon de AGCC provienen
de estos polisacaridos, mientras que en el caso de las pectinas y galactanos son

fibras totalmente fermentables, por lo tanto, se les puede considerar prebiéticos.

1.6.3. Beneficios a la salud
Si se comparan los valores nutricionales del brdcoli con algunos otros vegetales

puede percibirse que en algunos casos las diferencias son muy grandes haciendo
al brocoli uno de los vegetales mas completos nutricionalmente hablando. Es por
eso0 que esta hortaliza es muy consumida en dietas saludables, ya que aporta una
gran cantidad de vitaminas, minerales y principalmente fibra que ayuda a la

microbiota a mantenerse en buen estado.
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Tabla 12. Comparacion nutricional del brécoli con algunos otros vegetales comunes en
las dietas balanceadas por cada 100 g de alimento crudo. Department of
Agriculture, Agriculture Research Service, 2020

Composicion Brocoli Espinacas Zanahoria Tomate
nutricional

Energia (Kcal) 34 23 41 22
Proteinas (g) 2.82 2.97 0.9 1

Calcio (mg) 82.9 99 33 11
Hierro (mgQ) 0.73 2.71 0.47 0.6
Vitamina C (mg) 82.9 28.1 5.9 26
Folatos (ug) 63 194 10 28
Fibra dietética (g) 2.6 2.9 15 0.5

El contenido nutrimental presentado para el brocoli crudo, si este se consume cocido
su valor nutricional cambiara debido a que una gran parte de vitaminas, minerales
y demas compuestos nutritivos pueden ser alterados, o solubilizados en el medio
en el que se lleva a cabo la coccion del alimento restandole valor nutricional. Asi
mismo al aplicar calor sobre cualquier vegetal o fruta se eliminaran microorganismos
patdgenos asegurando su inocuidad. Al mismo tiempo se inactivan enzimas
responsables de la degradacion de ciertos compuestos lo que permite que lleguen
integros al tracto gastrointestinal y puedan ser absorbidos, también se llevan a cabo
procesos de desnaturalizacién de proteinas alterando sus propiedades (Miglio,
2008).

La mayoria de estudios que se han realizado se concentran en conocer la pérdida
de compuestos fendlicos y polifendlicos al cocer verduras, ya que estos fungen
como antioxidantes en el cuerpo humano. Dependiendo del tipo de coccion se
pueden perder ciertas cantidades de antioxidantes, demostrando que el método

menos agresivo para cocinarlo es mediante vapor.

No solo los fenoles y polifenoles reducen su concentracion en los vegetales cuando
estos se cocinan, compuestos como flavonoles, la quercetina, el kaempferol y el
acido ascorbico (vitamina C) también disminuyen considerablemente. Otros

compuestos bioactivos que tienden a reducir su concentracion son los
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glucosinolatos, estos tienen una relevancia importante puesto que se ha
demostrado que tienen efectos protectores contra el cancer. Los mas comunes en
el brécoli son los glucosinolatos de 4-metilsulfinilbutilo (glucorafanina) vy
glucosinolato de 3-indolilmetilo (glucobrassicina). Otros glucosinolatos como la 4-
OH-glucobrassicina y la N- metoxiglucobrassicina se detectaron en cantidades mas
bajas (Vallejo, 2002).

Sin embargo, dependiendo el tipo de coccibn se ha demostrado que pueden
aumentar o disminuir su concentracién, como reporta Miglio (2008), el cocinar con
vapor aumenta incluso la concentracion de glucosinolatos, mientras que técnicas
como la fritura disminuyen muy notablemente su valor nutricional en general.

Otra gran ventaja de cocinar con vapor es que se aumentard el nivel de
glucosinolatos debido a que estos no sufrirdn degradacion por el calor y tampoco
por entrar en contacto con la enzima mirosinasa, esta enzima se encarga de alejar
insectos y rumiantes de la planta puesto que al entrar en contacto con los
glucosinolatos produce acido sulftrico, glucosa y compuestos volatiles (Nitrilos,
isotiocianatos Yy tiocianatos) generando disgusto en el depredador. Por lo tanto, al
desactivar por calor esta enzima los glucosinolatos pueden permanecer en la misma

0 incluso mayor concentracion.

1.6.4. Uso en alimentos
El brocoli es un alimento con un valor nutrimental muy alto, el cual contiene

numerosos compuestos que son benéficos para la salud del consumidor ademas su
alto contenido de fibra le confiere propiedades aun mas nutritivas el cual combinado
con una dieta sana y el uso de probioticos puede ser un alimento sumamente
funcional y atractivo para el consumidor. No obstante, el consumo de brécoli
actualmente se reduce a la verdura cocida por lo que el mercado esta abierto a

aceptar otras formas alimenticias para consumir este vegetal.

1.7. Yogurt
La NORMA Oficial Mexicana NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018, establece que la

definicion de yogurt es “el producto obtenido de la fermentacion de leche,
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estandarizada o no, por medio de la accién de microorganismos Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus, y teniendo como
resultado la reduccién del pH.” No obstante, no cualquier bebida lactea fermentada
puede considerarse un yogurt, ya que se deben considerar ciertos parametros,
comenzando por el tipo de bacterias que se utilizan, siendo permitidos otros cultivos
alternativos, siempre y cuando sean del género Lactobacillus o Bifidobacterium, es
decir algun otro tipo de bacteria acido lactica (BAL) que cuente con propiedades
probibticas. Ademas de esto debe contar con las siguientes caracteristicas para
denominarse yogurt:

1. Debe contener como minimo un 29% de proteina lactea (% m/m).

2. La grasa butirica no debe exceder el 15% (%m/m).

3. Su acidez titulable expresada como porcentaje de acido lactico debe ser mayor
o igual a 0.5% (%om/m).

4. Los sélidos lacteos no grasos deben ser iguales o superiores al 8.25%.

5. Su contenido de bacterias lacticas vivas, debe ser mayor a 10’ UFC/g. Su
clasificacion se basa en los complementos que se le agregan, dando dos tipos
de yogurt, el natural (el cual no tiene ningun aditamento) y el yogurt con sabor
o fruta, no obstante, los aditamentos no deben sobrepasar el 50% del peso total
del yogurt. A pesar de esto también se puede optar por agregar fibra dietética,

semillas, mermelada, etc.

1.7.1. Factores que influyen en la vida util del yogurt
El yogurt es un alimento muy caracteristico por su alto grado nutrimental, sin

embargo, hay mas propiedades que hacen especial a este alimento, por ejemplo,
usualmente no se le afladen conservadores debido a su pH acido que se encuentra
debajo de 4. Es por eso que el yogurt puede tener una vida Util relativamente larga
si se almacena correctamente (a una temperatura menor a 5 °C, libre de una
exposicion a energia cinética, en un ambiente fresco, etc.) Sin embargo, sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales pueden verse alteradas, esto se puede
compensar mediante la adicibn de componentes que eviten estos cambios. Entre
los principales cambios fisicoquimicos que pueden existir en la vida Gtil de un yogurt
se encuentran:
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e pH

¢ Acidez titulable (representada en % de acido lactico)
e Sinéresis

e Humedad

e Viscosidad

De los cuales los dos primeros dependen directamente del cultivo utilizado, el
tiempo de fermentacion, la temperatura de almacenamiento, asi como los
aditamentos como sacarosa Yy/o fibras prebidticas ya que estos influyen
directamente en la cantidad de acido lactico que las bacterias producen lo que a su
vez causa una disminucion del pH y aun aumento en la acidez. La parte importante
de controlar estos dos factores radica en el sabor que tendra el producto al final, ya
que si hay una produccion de acido lactico mayor al 1.5% el producto tendra un
sabor no agradable y puede resultar inclusive repelente (Zapata, 2015).

En el caso de la sinéresis, la cual se representan como el porcentaje de lacto suero
que se puede separar de la matriz puede ser alterada facilmente mediante la adicion
de proteina o fibra dietética, esta propiedad depende también de la temperatura de
almacenamiento y sobre todo del grado de acidez del producto ya que a pH bajo se
lleva a cabo una contraccion de la matriz de la micela de caseina provocando una
separacion mayor de suero. Un producto con un porcentaje de sinéresis alto causa
disgusto visual y generalmente no tiene una textura que pueda ser aceptada (Parra,
2014)

Por otro lado, propiedades como la humedad se pueden ver afectadas a lo largo del
tiempo nuevamente por la temperatura, e incluso por la propia formulacion, debido
a que el afladir una mayor cantidad de aditamentos, la humedad tendera a disminuir.
La viscosidad si bien se puede controlar al inicio mediante el estabilizador que
creara al efecto de malla en la red tridimensional del gel formado en el yogurt, se
puede ver afectada por la temperatura, la energia cinética a la que es expuesta, el

pH y los aditamentos que tengan la capacidad de formar geles, por ejemplo, la goma
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arébiga, maltodextrinas y fibras dietéticas pueden causar un aumento en la
viscosidad del producto. Esta propiedad toma importancia al momento de consumir
el producto, ya que el yogurt debe poseer cuerpo sin llegar a ser una mezcla

totalmente espesa (Reyes, 2015).

A lo largo de la historia al yogurt se le han atribuido efectos benéficos de todo tipo,
desde un tratamiento para la piel hasta la prevenciéon del cancer de colon cuando
es consumido regularmente. Estas propiedades se deben a distintos cambios por
los que pasan los macro y micronutrientes al momento de la fermentacion, dando
lugar a productos que tienen actividad bioquimica, a continuacion, se presentan los

cambios que sufren los componentes de la leche y como benefician al consumidor:

Lactosa.

Uno de los principales beneficios al consumir yogurt es que la concentracion de
lactosa con respecto a la leche es menor, lo que permite que personas que tienen
intolerancia a la lactosa lo pueda consumir, esto debido a que cuando se realiza la
fermentacién las BAL degradan la lactosa en sus respectivos monosacéaridos, la
glucosa y la galactosa, los cuales a su vez son fermentados hasta obtener acido
lactico, esto quiere decir que las personas que no cuentan con la enzima lactasa
(enzima para degradar lactosa) pueden optar por utilizar los probiéticos como una
herramienta para consumir lacteos, ya que se ha demostrado que las personas
intolerantes a la lactosa que tienen una dieta regular de yogurt con probidticos
poseen una resistencia mayor a los lacteos cuando los consumen que aquellos que

no consumen yogurt (Moreno, 2013).

Proteinas.

Iniciando por el tipo de tratamiento que recibe el yogurt en su elaboraciéon suele
tener una concentracién mayor de proteinas, debido a la adicién de solidos lacteos
que la leche. Ademas, la digestion de estas proteinas se lleva a cabo de una forma
mas eficiente puesto que nuevamente las bacterias actian sobre las proteinas

liberando péptidos y aminoacidos que el cuerpo puede absorber con mayor
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facilidad, de la misma forma la caseina, proteina encontrada comunmente en la
leche y que es de excelente calidad biologica, presenta una coagulacién mas fina

debido al pH acido lo cual provoca una mayor digestilidad (Aznar, 2013)

Lipidos.

Debido a que las grasas son los componentes que se pueden modificar con mayor
facilidad al momento de producir el yogurt, el porcentaje de yogurts bajos en grasa
0 sin grasa es muy elevado, no obstante, la grasa lactea se compone principalmente
por acidos grasos de cadena corta (AGCC), que como se ha mencionado
anteriormente tienen diversas propiedades benéficas en el organismo. Es por eso
que al yogurt también se le han asociado propiedades hipocoleterolémicas,
reduciendo los niveles de colesterol sérico hasta en un 10%. Por otra parte, durante
la fermentacién se produce acido linoleico conjugado (ALC), el cual posee
propiedades inmunoestimuladoras y anticancerigenas. Se han reportado estudios
con células de cancer de mama y cancer de colon, donde se ha visto la capacidad
de algunos isomeros de ALC de inhibir ciclinas, y por lo tanto detener la progresion
del ciclo celular (Moreno, 2013).

Minerales.

Los lacteos tienen mucha fama debido a su alto contenido de calcio y otros
minerales como fésforo, magnesio, cinc, sodio y potasio. Estos minerales son de
vital importancia ya que aportan un alto valor nutrimental, al mismo tiempo que
estabilizan el producto al estar asociados en las micelas de la caseina y en la
disolucion. Cuando el pH disminuye, estos minerales pasan a su forma ionica, de
esta manera pueden formar sales o complejos con péptidos y aminoacidos, lo que
facilita su absorcion en el intestino, por otra parte, la lactosa también aumenta la
biodisponibilidad, lo cual establece un equilibrio con la fibra dietética, ya que ésta
disminuye la absorcion del calcio. El calcio es vital en la formacion y mineralizacion

de los huesos.
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Ademas de estos efectos, se ha reportado efectos de prevencion en enfermedades
urogenitales, proteccion y prevencion contra la diarrea, reduccién de la presion
arterial y tratamiento de las ulceras gastricas ocasionadas por Helicobacter pylori8

Es por eso que el yogurt se considera un alimento fundamental en la dieta
occidental, debido a sus beneficios a la salud gastrica
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Justificacion

La combinacion de probiéticos y fibras dietéticas no digeribles para crear un efecto
simbidtico cada dia cobra mayor relevancia, al consumir ambos se puede mejorar
considerablemente la digestion y la salud intestinal, lo que conlleva a una mejora en
el estado general de la salud de los consumidores. Actualmente no existen reportes
que indiquen si la fibra de brocoli de los alimentos que la contienen afecta la
sobrevivencia de Lactobacillus casei subespecie casei durante su vida de anaquel,
asi como, tampoco existe evidencia experimental que indique si durante su vida de
anaquel en refrigeracion (4 °C) se presentan cambios fisicoquimicos que alteren

variables como la acidez, el pH, la viscosidad, humedad y sinéresis.

La importancia de realizar este tipo de experimentos aportara evidencia
experimental acerca de los cambios microbioldgicos y fisiscoquimicos que se
producen en los alimentos fermentados tales como el yogurt adicionado de fibra de
brécoli, estos datos permitiran el desarrollo de nuevos alimentos fermentados
nutracéuticos adicionados de probioticos y prebidtico con un alto poder nutrimental
y con los beneficios que se sabe confiere a las personas que padecen
enfermedades metabdlicas, tales como obesidad y diabetes mellitus.
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2. Objetivos.

2.1 Objetivo general.

Elaborar un yogurt adicionado de fibra de brécoli y evaluar los cambios
ocurridos durante la sobrevivencia y conservacion de la actividad probiética
de Lactobacillus casei subsp. casei y sobre variables fisicoquimicos durante

su vida de anaquel en refrigeracion.

2.2 Objetivos particulares.

1. Evaluar la sobrevivencia de Lactobacillus casei subsp. casei por la técnica de
recuento en placa, durante su vida de anaquel, 0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 semanas de
almacenamiento, en yogurt control y en el adicionado de fibra de brécoli para asi

determinar si conservan su actividad probiética.

2. Determinar los cambios producidos sobre parametros fisicoquimicos: pH, acidez
titulable, sinéresis, humedad y viscosidad, en el yogurt control y el adicionado de
fibra durante su vida de anaquel a diferentes tiempos (0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 semanas)

de almacenamiento a 4+0.5°C.

3. Comparar los resultados obtenidos y establecer la estabilidad de los yogures control
y el adicionado de fibra de brécoli con base a los cambios ocurridos en la
sobrevivencia de las bacterias lacticas y en los cambios en sus propiedades

fisicoquimicas durante su almacenamiento en refrigeracion a 4+0.5°C.
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2.3 Hipotesis.

Si se afade fibra de brocoli a una bebida lactea fermentada con
Lactobacillus casei sbpp casei, ésta favorecera la sobrevivencia de
Lactobacillus y se conservaran o modificaran de forma positiva sus
propiedades fisicoquimicas, tales como: acidez, pH, sinéresis, humedad y la
viscosidad prolongando la estabilidad y la vida de anaquel del producto en

refrigeracion.
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3. Metodologia.

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron reactivos marca Sigma Aldrich,
medio de cultivo marca Becton Dickinson, leche pasteurizada marca Alpura y azucar
marca Zulka. Para cumplir con los objetivos planteados se realizaron las siguientes

actividades:

3.1. Preparacion de bebidas lacteas fermentadas.
Se pesaron los ingredientes: leche, azlcar, estabilizador (agar-agar) y fibra de

brocoli para cada una de las diferentes bebidas, en un recipiente metalico se calentd
la leche hasta alcanzar una temperatura de 45 + 1 °C, posteriormente se adiciono
azucar, estabilizador y fibra. La mezcla se movié hasta homogeneizar con un Braun
marca Oster.

Se continué calentando hasta alcanzar una temperatura de 85°C, agitando con
movimientos suaves y pausados, la temperatura se sostuvo durante 15 min
(pasteurizacion), transcurrido el tiempo la mezcla se enfri6 hasta alcanzar una

temperatura de 37°C.

3.2. Preparacion del preinoculo. Tubos con 10 mL caldo Man, Rogosa y Sharpe
(MRS) estéril fueron inoculados con una asada Lactobacillus casei spp. casei. e
incubados a 37+0.5°C durante 48 h, transcurrido el tiempo se separ6 el paquete
celular por centrifugacion a 1500 rpm por 10 minutos y se resuspendié en SSFE
(Solucién salina fisioldgica estéril), hasta alcanzar la turbidez del tubo nimero 10
del nefelémetro de McFarland el cual representa una concentracion de 3x10°

UFC/ml de Lactobacillus casei spp. casei.

La mezcla de leche, azucar, estabilizador, etc., fue inoculada con un volumen de 30
ml de solucién de preindculo, se agitd hasta tener una mezcla homogénea. La
mezcla se transfirié a envases de vidrio con tapa hermética y fueron incubados a

37+0.5°C hasta que se alcanzo un porcentaje de acidez titulable igual a 0.8%. Una
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vez alcanzado el porcentaje de acidez, se detuvo la fermentacion y el producto fue

almacenado en refrigeracion a 4 +1°C.

Figura 13. Bebidas lacteas antes de llevar a cabo el proceso
de fermentacion. Foto tomada en el laboratorio de
Microbiologia Industrial de la FESC.

Figura 14. Bebidas lacteas, fermentadas y refrigeradas. Yogurt
control (1) y yogurt adicionado con fibra de brocoli (2).
Foto tomada en el laboratorio de Microbiologia Industrial
de la FESC.
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3.3. Andlisis microbiolégico.

Cuantificacion de Lactobacillus casei por el método de recuento en placa. La
cuantificacion de las bacterias lacticas se realizd por la técnica de recuento en placa
en medio agar Man, Rogosa and Sharpe (MRS), los resultados fueron expresados
en unidades formadoras de colonia/mL (UFC/mL), este procedimiento permitio
evaluar si las muestras de yogurt almacenadas durante seis semanas en
refrigeracion a 4 °C, conservan su caracteristica probidtica.

Diluir 10 ml de muestra en 90 ml de solucién salina fisioldgica estéril (SSFE)
posteriormente realizar diluciones seriadas (10! hasta 101°), sembrar 1 ml en
placas de agar de MRS, las diluciones de 10, 108 y 1019 como se ejemplifica en
la Figura 11 posteriormente, incubar a 37+0.5°C durante 72 h en jarras de
anaerobiosis herméticamente selladas, antes de cerrar la jarra colocar un sobre de
GasPak ™ EZ,con GasPak ™ EZ (Figuras 12 A y B). Transcurrido el tiempo se

realizo el recuento de UFC/ml de muestra de cada caja, (Figura 13.).
1 ml 1ml 1ml 1ml 1ml Tml 1 ml

9ml 9ml 9 ml 9ml 9 ml Iml 9 ml
SSFE SSFE  SSFE SSFE SSFE SSFE  SSFE

Sembrado l 01m

Bebida
fermentada

masivo

Placa de petn con
agar MRS

Figura 15. Diluciones realizadas de 10 a 10”.
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Figura 16. A. Jarra de anaerobiosis, generada con sobre GasPak ™ EZ,
ylo c GasPak ™, B. Jarra de anaerobiosis incubada a 37+0.5°C.

Figura 17. Crecimiento de Lactobacillus casei spp. casei en agar MRS
utilizando la técnica se sembrado masivo. Foto tomada en
el laboratorio de Microbiologia Industrial de la FESC.
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3.4. Andlisis fisicoquimicos.

3.4.1. Determinacion de pH.

En la Figura 18 se muestra el equipo usado para la medicion de pH, se utilizé un
pH-metro marca HANNA instruments modelo PH213, el cual fue calibrado con las
soluciones estandares de pH=4 y pH= 7. La determinacion de pH se llevé a cabo
con 50 mL muestra de yogurt, colocados en un vaso de precipitado (asegurandose
de agitar perfectamente hasta tener una mezcla homogénea), se ajusto la
temperatura a 22°C + 1°C, y se sumergio el electrodo hasta que quedara cubierto
por el yogurt (cuidando de no tocar las paredes del recipiente que la contiene). El
valor del pH de la muestra se leyo directamente en la escala del potencidmetro. Una
vez hecha la medicién se sacoé el electrodo y se lavo con agua destilada.

La diferencia maxima permisible en el resultado de pruebas efectuadas por
duplicado no debe exceder de 0.1 unidades de pH, en caso contrario la

determinacién debe ser repetida.

Figura 18. Potencidmetro Hanna utilizado para la determinacién de pH.
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3.4.2. Determinacion de acidez titulable expresada como porcentaje de &acido
lactico.

La acidez se determin6 con base a una titulacion alcalimétrica con NaOH 0.1 N, se
pesaron 9 g de bebida en un matraz Erlenmeyer, se adicionaron 20 mL de agua
destilada y tres gotas de fenolftaleina como indicador (1% P/V), la muestra se titulé
utilizando hidroxido de sodio 0.1N hasta obtener un color rosa persistente (NOM-
185-SSA1-2002). El resultado se expres6 como porcentaje de acido lactico y fue

calculado como se indica.

mL de NaOH * N * 0.09me
Porcentaje de acido lactico (%) = gaSt;dOS NaOH 1, 100
muestra

En donde:
N= Normalidad de la soluciéon de NaOH (0.1)

0.09 g= Miliequivalentes de acido lactico.

3.3.3. Determinacion de viscosidad.

Para determinar la viscosidad de los yogurts producidos (control y fibra de brocoli)

se utilizo el viscosimetro de Brookfield modelo RVT, utilizando los husillos nUmero

6 y a una velocidad de 10 rpm, Figura 19.

Las muestras se colocaron en tubos Falcon de 45 ml, el volumen de muestra
utilizado fue de 30 ml, la temperatura es un factor que influye considerablemente en
la determinacién de la viscosidad es por eso que los tubos fueron refrigerados un
dia antes de la determinacion (evitar el contacto directo de las manos con la muestra
para no elevar su temperatura) por lo que todas las determinaciones se llevaron a
cabo a 6 =1 °C. El tubo que contiene la muestra se suspende con una pinza de tres
dedos, introducir el husillo hasta que el menisco del mismo toque la superficie de la
muestra, encender el equipo y se esperd a que el valor fuera constante. El valor
obtenido se multiplicé por 1000, como lo indica la tabla de valores de viscosidad a
distintos rpm y con distintos husillos. Los resultados fueron expresados en

centipoises (cP).
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Figura 19. Determinacion de viscosidad utilizando el viscosimetro
de Brookfield modelo RVT. Foto tomada en el laboratorio
de Microbiologia Industrial de la FESC.

3.4.4. Determinacion de humedad por el método de termobalanza.

El andlisis se realizdé en un equipo marca OHAUS, modelo MB45, Figura 20. El
meétodo de termo balanza se basa en evaporar de manera continua la humedad de
la muestra y el registro continuo de la pérdida de peso, hasta que la muestre se
situé en un peso constante (Jung-Su Yang 2015).

Se pesaron 5 + 1 g muestra dentro de la charola de la termobalanza, distribuyendo
de forma homogénea, se ajusto el grado de calentamiento de la lAmpara adecuado
al tipo de muestra (antes de llegar a la incineracion) en este caso a una temperatura
de 90 = 5 °C. Posteriormente se espero de 40 a 45 minutos hasta que el peso del
alimento fuera estable durante 2 minutos. Se anot6 el porcentaje de humedad

(pérdida de peso durante al secado.
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Figura 20. Termobalanza (marca OHAUS, modelo
MB45) en funcionamiento Foto tomada en la
FESC.

3.4.5. Determinacion de sinéresis.
La sinéresis se define como la salida del liquido de un gel que se puede formar a

través de oscilaciones de temperatura o envejecimiento (Tamime y Robinson 2000).
Los materiales que se expulsan durante la sinéresis son la fase acuosa de la leche
fermentada, el agua atrapada dentro de las estructuras, el agua ligada a las
proteinas y el agua libre (Vazquez, 2008). La sinéresis expresada como el volumen
de suero desprendido durante el almacenamiento, se determiné utilizando el
método de Rincén 2005.

Se pesaron 10 g de muestra en una balanza analitica marca DENVER
INSTRUMENT modelo APX-153 y se centrifugaron a 2500 rpm durante 20 minutos
a4 £ 1°C, en una centrifuga Solbat J12. Para determinar el porcentaje de sinéresis
las muestras fueron pesadas antes y después de decantar el suero.
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Figura 21. Determinacion de sinéresis en una muestra almacenada durante seis
semanas en refrigeracion a 4°C. A la izquierda muestra antes de ser
centrifugada, a la derecha muestra centrifugada donde se aprecia el
desprendimiento de suero. Foto tomada en el laboratorio de
Microbiologia Industrial de la FESC.

3.4.6. Analisis estadistico
Se utilizé un tamafio de muestra de n=3, los datos se presentan como la media +/-

del error estandar. Se utiliz6 un andlisis de varianza unifactorial (ANOVA) de
medidas repetidas, seguida por una prueba Post Hoc de Shapiro Wilk, las
diferencias fueron consideradas significativas cuando (p < 0.05). Las pruebas
estadisticas se realizaron utilizando el programa Sigma Plot 14.0 (Jandel Corp.
SPSS Inc. San Rafael, CA., U.S.A)).

60



Diagrama de Proceso de Elaboracion de Bebidas Lacteas
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Diagrama Metodolégico de Analisis Microbiologico
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Diagrama Metodoldgico de Técnicas de Analisis.
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4. Resultados y Discusion.

Tabla 13. Cambios en la sobrevivencia de Lactobacillus casei sbsp casei a lo largo del
tiempo + su error estandar.

UFC/mlI
Tiempo. Control Brocoli
0 3E+9 + 5.3E+9 4E+9 + 1.1E+10
1 4E+9 = 4.2E+9 2.E+9 £ 1.7E+9
2 6E+9 = 3E+10 4E+10 + 2.5E+10
3 3E+9 + 1.1E+10 4E+10 £ 3.2E+10
4 4E+8 £ 9.1E+8 8E+10 £ 1.7E+11
5 6E+8 + 1.5E+9 5E+9 + 2.9E+9
6 6E+8 + 1.4E+9 3E+9 £+ 5.8E+9
Cambios en la sobrevivencia de L. casei a lo largo del tiempo.
12 u 4 u 4 L g
10 L= = = M —
- T I
g 8
Lén 6 Control
2 4 = Brocoli
2
0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (Semana)

Grafica 1. Cambios en la sobrevivencia de Lactobacillus casei shsp casei a lo largo del
tiempo. "p<0.05 brécoli semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brocoli vs control.

En la Gréafica 1 se presentan los cambios en la sobrevivencia de Lactobacillus casei
sbsp. casei (UFC/mL) en funcion del tiempo de almacenamiento: 0, 1, 2, 3,4,5y 6
semanas en refrigeracion a 4.0+0.5 °C, para los yogures control y los adicionados
con fibra de brécoli + la media del error estdndar. Como se menciond anteriormente
la semana O corresponde al yogurt recién elaborado y las UFC/mL, fueron

expresadas como el logaritmo base diez del valor original.
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El andlisis estadistico indic6 que para el yogurt control no hubo cambios
significativos respecto al numero de UFC/ml a lo largo del tiempo de
almacenamiento.

El andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre las semanas 0, 5,y 6
vs semanas 2, 3, y 4, (p<0.05), mientras que 0, 5, 6 no fueron estadisticamente
diferentes (p>0.05),

Al comparar los cambios ocurridos en la sobrevivencia de Lactobacillus casei entre
los yogures control y los adicionados de fibra de brécoli a lo largo del tiempo (1-6
semanas) en refrigeracion (4.0£0.5 °C,) las pruebas estadisticas mostraron
diferencias significativas entre el yogurt control vs yogurt adicionado de fibra en las
semanas 2, 3, 4 y 5 (p<0.05), mientras que a pesar de que el crecimiento de
Lactobacillus casei en las semana 1 el yogurt control mostré una diferencia 1.780,
mayor que el adicionado de fibra de brécoli (p>0.05); mientras que en la semana 6
el yogurt adicionado de fibra brocoli a pesar de presentar una sobrevivencia de L
casei 1.080 veces mayor comparado con el yogurt control las pruebas estadisticas

no mostraron diferencias significativas (p>0.05).

En relacion al yogurt control, el descenso en el crecimiento (UFC/mL), a través del
tiempo ( 4, 5 y 6 semanas) pudiera ser debido: al agotamiento de la fuente de
carbono (lactosa y sacarosa) o algin otro nutriente presente en el medio de cultivo,
ya que a pesar de encontrarse almacenados en refrigeracién L. casei continua
creciendo lentamente agotando el sustratos y otros nutrientes creando una escases
de los mismos, otro de los factores que afecta el crecimiento de L casei es el
descenso del pH, derivado de la fermentacion de lactosa y sacarosa y a la
transformacion en acido lactico el cual acidifica el medio y al mismo tiempo afecta
el crecimiento de las bacteria (Corrales 2007). Leyva en 1980, reporté que otro de
los factores que pudieran ser considerados es el potencial redox, el cual debe ser
negativo puesto que las bacterias son anaerobias facultativas, la actividad de agua,
la temperatura y el estrés producido por los componentes presentes en la matriz del

yogurt.

65



Los resultados en el sistema adicionado con brocoli mostraron un crecimiento
constante en la poblacion de bacterias en yogur recién elaborado y a la semana (0
y 1), mientras que en la semana 2, 3, y 4 se puede observar un incremento en el
crecimiento de L casei, y a la semana 5 y 6 descenso en el crecimiento; sin llegar a
ser menor que los registrados en la semana 0 y 1, estos resultados son l6gicos ya
que el yogurt ademas de contener lactosa y sacarosa la fibra brécoli es rica en
hemicelulosa a, hemicelulosa B, pectinas y galactanos, todos ellos considerados
prebidticos (fibra soluble), los cuales son degradadas por L. casei en acidos grasos
de cadena corta (AGCC), tales como el acetato, propionato y butirato, en donde el
propionato junto con la lactosa (presente en la leche) y la sacarosa (adicionada
como endulzante) actia como fuente de carbono favoreciendo su crecimiento
(Peréz-Conesa 2004). Asi mismo, los AGCC favorecen un mejor aprovechamiento
de los “desechos” para convertirlos en energia ademas de aportar otros beneficios
como la disminucion del pH intraluminal, estimulacion de la absorcién de sodio y
agua, prevencion del cancer de colon e incluso una disminucion en la sintesis
hepatica de colesterol, El sistema adicionado con fibra de brécoli puede tener
efectos positivos en el tracto intestinal bajo debido a sus mdltiples propiedades
probioticas y prebidticas, convirtiéndolo en un alimento nutracedtico que podria

ayudar a prevenir enfermedades metabdlicas.

Los resultados a nivel grafico muestran una tendencia de disminucion en la
poblacién de bacterias lacticas para el yogurt control, sin embargo, para el sistema
adicionado con fibra de brécoli se mostré un efecto contrario, es decir, la poblacion
de bacterias lacticas aumento, esto desde luego era esperado ya que al afiadir una
fuente de carbono extra como lo es la fibra de brécoli (rica en hemicelulosa y
galactanos) se puede prolongar la viabilidad de Lactobacillus casei en el yogurt
(Schrezenmeir, 2001).

Notese que a las seis semanas de almacenamiento el yogurt control presenté una

sobrevivencia de L casei de 6x108 UFC/mL y mientras que el yogurt adicionado de
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fibora de brécoli fue de 3.42 x10° UFC/mL que, de acuerdo con lo reportado por

Tormo, 2006, ambos sistemas al presentar una viabilidad superior 1x10® UFC/mL

por lo que ambos yogures pueden ser considerados alimentos probidticos.

Tabla 14. Cambios en el pH a lo largo del tiempo

pH
Tiempo. Control Brécoli
0 4.23 £0.02 4.24 +0.02
1 3.97+.04 3.87 £ 0.03
2 3.76 £ 0.02 3.76 £ 0.02
3 3.77 £ 0.00 3.72+0.01
4 3.77+0.01 3.64 +0.02
5 3.76 £ 0.03 3.60 +0.03
6 3.75+0.02 3.64 +0.01
Cambios en el pH a lo largo del tiempo
5.0
40 T== I .+ * n 4
- 3.0
e 2.0 Control
1.0 = Brocoli
0.0
2 4 6

Tiempo (Semanas)

Grafica 2. Cambios en el pH a lo largo del tiempo, *p<0.05 control semana 0 vs tiempo,
*p<0.05 brécoli semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brocoli vs control.

En la Grafica 2 se presentan los cambios en el pH en funcién del tiempo de

almacenamiento: 0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 semanas en refrigeracion a 4+0.5 °C, para los

yogures control y los adicionados con fibra de brécoli + la media del error estandar.

Como se menciond anteriormente el yogurt etiquetado como semana 0 corresponde

al yogurt recién elaborado.
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Los resultados estadisticos indicaron que el pH para el yogurt control a la semana
0 y 1 fueron significativamente diferentes (p<0.05) vs semanas 2, 3, 4, 5y 6,
mientras que al comparar el tiempo 2 con las semanas 3, 4, 5y 6 no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas (p>0.05).

El yogurt adicionado con fibra de brocoli mostré diferencias significativas (p<0.05)
durante las semanas 0, 1, 2 y 3 vs las semanas 4, 5 y 6, mientras que entre los
tiempos 1 vs 2y 2 vs 3 no se registraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
tiempos 1y 2, 2y 3. Es decir los cambios en el pH del sistema adicionado con fibra
de brécoli fueron estadisticamente significativos durante la primera mitad de vida de

anaqguel (3 semanas).

Al comparar los resultados de cambios en el pH en funcién del tiempo del yogurt
control contra el yogurt adicionado con fibra de brécoli almacenados por 6 semanas
a 4£0.5 °C, se encontraron diferencias significativas en los tiempos (p<0.05) 1, 4, 5
y 6, mientras que los tiempos 0, 2 y 3 no presentaron diferencias significativas
(p>0.05), cabe recalcar que el pH del sistema con fibra de brécoli mantuvo un pH

mas bajo que el yogurt control desde la semana 1 hasta la semana 6.

El descenso del pH a lo largo del tiempo para ambos sistemas es ocasionado por la
produccién de acido lactico debido a la fermentacion de la lactosa proveniente de la
leche, como se ha mencionado anteriormente Lactobacillus casei es una bacteria
homofermentativa, es decir que produce Unicamente acido lactico, en especifico el
isbmero levogiro (+) el cual es bioactivo puesto que este confiere propiedades
benéficas a la digestion y ademas ayuda a mantener la microbiota intestinal sana.
(Hariom, 2007).

Los cambios en el pH para ambos sistemas son esperados por lo anteriormente
mencionado, sin embargo, el sistema adicionado con fibra de brocoli presento
valores de pH mas bajos que el sistema control en todo momento, ademas de

mostrar una tendencia a disminuir gradualmente, mientras que el yogurt control
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mantuvo valores casi constantes a partir de la semana 2. Puesto que el descenso

del pH depende de la produccion de acido lactico, la discusion de estos resultados

continuara en el apartado de cambios en la acidez en funcion del tiempo. Si bien

existe la posibilidad de que el descenso del pH se deba a componentes acidos

provenientes del brécoli por ejemplo trazas de acido citrico los cuales suelen tener

valores de acidez titulable practicamente despreciables (Esteban-Cano, 2016), o

acidez proveniente de componentes como las pectinas, sin embargo, esto no

explicaria el aumento en el nimero de UFC/mL, por lo que esta posibilidad quedaria

rechazada.

Tabla 15. Cambios en la acidez a lo largo del tiempo.

Acidez
Tiempo. Control Brocoli
0 0.80+0.01 0.82+0.01
1 0.91 +£0.02 1.07 £ 0.02
2 1.11 £ 0.02 1.12 £ 0.02
3 1.12 £ 0.02 1.28 £ 0.01
4 1.12 £ 0.01 1.35+0.01
5 1.11 £ 0.00 1.38 £ 0.00
6 1.11 £ 0.00 1.38 £ 0.00
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Gréafica 3. Cambios en la acidez a lo largo del tiempo, *p<0.05 control semana 0 vs tiempo,
*p<0.05 brécoli semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brécoli vs control.
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En la Gréafica 3 se presentan los cambios en la acidez titulable expresada como el
porcentaje de acido lactico en funcién del tiempo de almacenamiento: O, 1, 2, 3, 4,
5y 6 semanas en refrigeracion a 4.0£0.5 °C, para los yogures control y los
adicionados con fibra de brécoli = la media del error estandar. Notese que a medida
que el pH disminuye (Grafica 2), la acidez titulable expresada como acido lactico

aumenta (Gréafica 3).

Los resultados estadisticos para el sistema control mostraron diferencias
significativas (p<0.05) en los tiempos 0 y 1 vs los tiempos 2, 3, 4,5y 6 (0.8089 £
0.0031, 0.9175 + 0.0195 vs 1.1178 + 0.0131, 1.1222 + 0.0213, 1.1200 + 0.0176,
1.1144 + 0.0056 y 1.1178 + 0.0066), mientras que entre las semanas 2, 3, 4, 5, 6,
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05).

Como se puede observar los Unicos resultados que no mostraron diferencias

significativas fueron los registrados a las semanas 5y 6 vs 0, 1, 2, 3, 4 (p>0.05).

Asi mismos, como se pude observar los resultados de los yogures adicionados de
fibra de brocoli presentaron un porcentaje de acido lactico mayor al del yogurt
control, esto pudiera ser debido a que el yogurt adicionado de fibra de brdcoli posee
otras fuentes de carbono ademas de la lactosa (azucar de la leche), tales como:
hemicelulosa a, hemicelulosa 3, pectinas, galactanos y celulosa, los cuales de
acuerdo a reportes emitidos por Gonzales, 2008, L casei tiene la capacidad de
degradar carbohidratos provenientes de vegetales, hecho que pudiera ocurrir
durante el almacenamiento del yogurt, es decir que L casei utiliza los polisacaridos
mencionados presentes en el brécoli para promover su sobrevivencia y

reproduccion.

Al realizar un andlisis de los resultados presentados hasta este momento para
ambos sistemas (yogurt control y adicionado de fibra de brécoli) se puede observar

gue para el yogurt control las UFC/mL tienden a disminuir, mientras que en el yogurt
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adicionado de fibra de brécoli UFC/mL a medida que transcurre el tiempo se
presenta un incremento seguido de un ligero descenso sin llegar al valor inicial
(yogurt recién elaborado), la fibra de brécoli parece tener efectos benéficos en la
sobrevivencia y viabilidad de Lactobacillus casei, esto se demuestra por el aumento
en la poblacién de BAL a lo largo del tiempo de almacenamiento y por la produccién
continua de acido lactico, lo que ocasiona un descenso en el pH del yogurt. Este
tipo de investigaciones resultan interesantes ya que al momento no existen
evidencias que indiquen si L. casei tiene la capacidad de incrementar su
sobrevivencia durante su almacenamiento en alimentos que contienen fibra de
brécoli como prebidtico, y ejercer un efecto simbidtico, que aunado a la produccién
de acidos grasos de cadena corta (AGCC) como el acetato, butirato y propionato
los cuales podrian influir directamente en la salud de los consumidores (Nordgaard,
1995 and Cumming, 2001).

Sin embargo, para asegurar que lo comentado es cierto se requiere realizar un

analisis espectroscopico que permitan determinar los 4cidos organicos presente en

la matriz del yogurt.

Tabla 16. Cambios en la humedad a lo largo del tiempo.

Humedad
Tiempo. Control Brécoli
0 82.49 + 0.57 79.21+0.18
1 81.65 + 0.05 80.48 + 0.33
2 79.87 + 0.28 79.64 + 0.49
3 80.98 + 0.18 79.80 + 0.17
4 81.58 £ 0.16 81.25+0.23
5 81.93+0.42 79.97 £ 0.64
6 81.18 +0.17 80.99 + 0.23
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Cambios en la humedad a lo largo del tiempo
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Grafica 4. Cambios en la humedad a lo largo del tiempo, *p<0.05 control semana 0
vs tiempo, "p<0.05 brdcoli semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brécoli vs control.

En la Gréfica 4 se presentan los cambios en la humedad en funcion del tiempo de
almacenamiento: 0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 semanas en refrigeracion a 4.0+0.5 °C, para los
yogures control y los adicionados con fibra de brocoli + la media del error estandar.

El analisis estadistico demostrd que el tiempo 2 presenté diferencias significativas
vs 0, 1y 5 (t=2: 79.8733 + 0.2750 vs t=0: 82.4922 + 0.5660; t=1: 81.6533+ 0.4050;
t=5: 81.9389 = 0.4140), mientras que los tiempos O, 1, 3, 4, 5y 6 no fueron

significativamente diferentes entre si (p>0.05).

Los resultados estadisticos indicaron diferencias significativas (p<0.05) del tiempo
Ovs4y6 (t=0: 79.2189+ 0.1780 vs t=4: 81.2500 + 0.2250, t=6: 80.9989 + 0.2260).
Por otra parte, los tiempos 1, 2, 3, 4, 5y 6 no presentaron diferencias significativas

entre ellos (p>0.05).

Al comparar los resultados estadisticos de humedad para el sistema control vs el

sistema adicionado con fibra de brocoli en funcién del tiempo se encontraron
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diferencias significativas (p<0.05) en los tiempos 0, 1, 3, 5y 6, por otra parte, en los

tiempos 2 y 4 los resultados no fueron estadisticamente significativos (p>0.05).

El hecho de que existan diferencias significativas entre el yogurt control y el

adicionado con brocoli pudiera deberse a dos razones, la primera es que

porcentualmente el yogurt adicionado con fibra de brdocoli presenté un contenido

agua menor.

Esto pudiera deberse a que las fibras dietéticas, tienen la capacidad de retener agua

dentro de la matriz de la fibra, la cual, hace que las fibras tengan efecto benéfico

sobre la digestién, puesto que retrasan el vaciamiento gastrico y aumentan el

volumen de las heces mediante la formacion de geles, esto dependiendo el tipo de

fibra, ya sea soluble o insoluble (Paez-Huerta, 2009).

Tabla 17. Cambios en la sinéresis a lo largo del tiempo.

Sinéresis
Tiempo. Control Brocoli
0 37.24 £ 1.06 18.51 + 1.08
1 26.80 + 1.17 13.23+1.20
2 2456 + 1.01 15.80 + 1.88
3 24.17 £ 1.72 16.53+1.35
4 28.18 +1.10 15.06 + 1.53
5 26.78 £ 2.17 15.31 + 2.86
6 32.47 £ 1.66 18.51+1.19
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Cambios en la sinéresis a lo largo del tiempo
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Grafica 5. Cambios en la humedad a lo largo del tiempo, *p<0.05 control semana 0 vs
tiempo, "p<0.05 brécoli semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brocoli vs control.

En la Grafica 5 se presentan los cambios en la sinéresis en funcion del tiempo de
almacenamiento: 0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 semanas en refrigeracion a 4.0+0.5 °C, para los

yogures control y los adicionados con fibra de brécoli £ la media del error estandar.

El analisis estadistico muestra diferencias significativas en los tiempos 0 vs 1, 2, 3,
4y5, (37.2456 + 1.0650 vs 26.8056 + 1.1720; 24.5683 + 1.0130; 24.1755 + 1.7290;
28.1836 £ 1.1080; 26.7846 + 2.1760) y la semana 6 vs semanas 1, 2,3y 5 (32.4713
+ 1.6610 vs 26.8056 + 1.1720; 24.5683 + 1.0130; 24.1755 + 1.7290; 26.7846 +
2.1760). Los tiempos 1, 2, 3, 4 y 5 no significativamente diferentes entre ellos
(p>0.05).

Al realizar el analisis estadistico se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre los tiempos O vs 1y 1 vs 6 (18.5100 + 1.0800 vs 13.2342 + 1.2060 y 13.2342
+1.2060 vs 18.5174 + 1.1920), por otro lado, el resto de tiempos, es decir, 2, 3,4y

5 no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre ellos.
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Al comparar los resultados estadisticos en los cambios de sinéresis del yogurt
control vs el yogurt adicionado con fibra de brécoli en funcion del tiempo se
encontraron diferencias significativas entre todos los tiempos, es decir desde la
semana 0 hasta las 6 en ambos sistemas, los resultados fueron estadisticamente
diferentes (p<0.05).

Entre los principales factores que favorecen la sinéresis en el yogurt se encuentra
la rapida acidificacion, el pH, temperaturas de incubacion elevadas, excesivo
tratamiento térmico (durante la pasteurizacion o preparacion) y bajo contenido de
sélidos (Lucey, 1998). Sin embargo, el principal factor que afectaria la sinéresis en
este experimento es la disminucion de pH puesto que ambos sistemas contindan
fermentdndose y produciendo &cido lactico, el cual puede tener efecto de
contraccion en la matriz de la micela de caseina, causando una mayor eliminacion
de lactosuero, por lo que es logico que la sinéresis comience a aumentar después
de cierto periodo de almacenamiento (Achanta, 2007). Cabe recalcar que los
valores de acidez del yogurt con fibra de brécoli fueron mayores que los del yogurt
control por lo que se esperaria un porcentaje mayor de sinéresis en el sistema con

fibra de brécoli, sin embargo, esto no fue asi.

Cabe destacar que los valores de sinéresis de ambos productos demostraron ser
mas bajos a los reportados para un yogurt control como el de Diaz (2004), quien
arrojo valores entre el 45% y 60%, mientras que en este experimento rondaron entre
el 24% y 32% para el yogurt control y entre el 15% y 18% para el yogurt adicionado

con fibra de brocoli, lo cual indica que puede tratarse de sistemas mas estables.

El aumento en la sinéresis es un factor que tiende a ocurrir debido a la perdida de
la estabilidad y retencion de agua de los componentes del yogurt (Diaz, 2004), no
obstante la diferencia entre el sistema control y el sistema adicionado con fibra de
brécoli es muy notoria cuando se determiné esta propiedad, el sistema adicionado
con fibra de brécoli se mantuvo mas estable, es decir el desprendimiento de suero

fue mucho més bajo que el de control, lo cual indica que la fibra de brdocoli puede
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influir en la retencibn de agua (0 en este caso el lactosuero) debido a sus

propiedades fisicoquimicas, lo cual le confiere al yogurt adicionado con fibra de

brécoli mayor estabilidad, esto es muy importante puesto que el desprendimiento

de suero debe ser minimo, ya que de lo contrario puede causar rechazo por parte

del consumidor.

Tabla 18. Cambios en la viscosidad a lo largo del tiempo.

Viscosidad
Tiempo. Control Brocoli
0 6444.44 + 229.16 6166.66 + 186.33
1 7611.11 + 362.11 8555.55 + 444,44
2 7888.88 + 225.56 7500.00 + 276.38
3 7500.00 £ 144.65 6777.77 £ 168.96
4 7222.22 + 398.77 7166.66 + 83.33
5 6500.00 £ 176.84 6111.11 £182.15
6 4722.22 £ 130.81 5333.33 £ 144.33
Cambios en la viscosidad a lo largo del tiempo
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Gréafica 6. Cambios en la viscosidad a lo largo del tiempo de almacenamiento. *p<0.05
control semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brécoli semana 0 vs tiempo, *p<0.05 brécoli vs

control.

En la Grafica 6 se presentan los cambios en la viscosidad de ambos sistemas en

funcién del tiempo de almacenamiento: 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 semanas en refrigeracion
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a 4.0£0.5 °C, para los yogures control y los adicionados con fibra de brécoli * la

media del error estandar.

Los resultados estadisticos para el yogurt control demostraron diferencias
significativas (p<0.05) en el tiempo O vs 1, 2, 3y 6, por otro lado, lasemana 1,2y 3
tuvieron diferencias significativas con los tiempos 5y 6, finalmente las semanas 4 y

5 fue diferente significativamente con la semana 6.

Los resultados estadisticos para el yogurt adicionado con fibra de brocoli mostraron
diferencias significativas (p<0.05) en el tiempo Ovs 1,2y 4;1vs 2,3,4,5y6
semanas, 2vs 5y 6; 3vs 6; 4vs 5y 6; y 5 vs 6 no fueron significativas diferentes.
(p>0.05).

Al comparar estadisticamente los resultados entre el sistema control y el sistema
adicionado con fibra de brécoli en funcién del tiempo no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) en los tiempos O, 2, 3, 4, 5 y 6, pero si se encontraron
diferencias significativas al tiempo 1, lo que quiere decir que la viscosidad fue
diferente estadisticamente Unicamente una semana después de elaborar ambos

sistemas.

El hecho de que no haya diferencias significativas entre ambos sistemas influye de
manera positiva para el sistema adicionado con fibra de brécoli, ya que normalmente
el hecho de afadir una cierta cantidad de solidos o componente que alteren la red
tridimensional del gel afectaran directamente a la viscosidad, aunque también
existen factores como la temperatura, la energia cinética que recibe y el pH que

pueden afectar esta propiedad. (Reyes, 2015)

Sin embargo, ambos sistemas se comportaron de forma similar, con una tendencia
a aumentar su viscosidad en los primeros dias de almacenamiento debido a la
solidificacion y estabilizacion del gel, no obstante, posteriormente hubo una

tendencia a disminuir su viscosidad, lo cual es légico debido a que el pH e incluso
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el tiempo de almacenamiento pueden influir de manera directa sobre el arreglo
tridimensional, este tipo de cambio ha sido reportado también por Rasic y Kurman
(1978) conociendo a este fendmeno como tixotropia, mencionado también por Diaz
en el 2004.

Paseephol (2008) menciona que la adicion de inulina (una fibra dietética) causa una
disminucién en la viscosidad aparente comparada con un yogurt control, por lo que
seria normal reportar viscosidades ligeramente menores para el yogurt adicionado
con fibra de brocoli, no obstante ya se ha mencionado que no serian
estadisticamente significativas, por lo que afiadir la fibra de brécoli no influye de
manera considerable en las propiedades fisicoquimicas relacionadas a la retencién
de agua, lo cual hace viable seguir esta formula sin afectar el producto original pero
dando a cambio un valor agregado que puede proporcionar propiedades

nutraceuticas.
Conclusiones.

e La evaluaciéon de la sobrevivencia de Lactobacillus casei ssp casei en el
yogurt adicionado con fibra de brocoli se vio favorecida puesto que la
concentracion de UFC/ml en este sistema se mantuvo por arriba del yogurt
control. Esto confirma la hipotesis de que al afiadir fibra dietética de brécoli
la poblacion de L. casei creara un efecto sinérgico potencializando las
propiedades de ambos componentes. De igual forma cabe mencionar los
efectos benéficos que podrian generar dentro del organismo del
consumidor (aporte de nutrientes, sensacion de saciedad, fortalecimiento
de la microbiota intestinal, prevencion de enfermedades metabdlicas y/o

digestivas, etc).

e Durante el proceso de fermentacion las propiedades fisicoquimicas
presentaron algunos cambios: El pH en ambos sistemas disminuy6 durante

las seis semanas de almacenamiento y la acidez aumentd, en el caso del
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yogurt adicionado con fibra de brécoli a pesar de registrar una mayor acidez
comparada con el control, el crecimiento de las bacterias y la estabilidad

fisicoquimica del sistema no se vio afectada (sinéresis).

e La sinéresis del yogurt adicionado de fibra de brdcoli fue menor que la del
control durante las seis semanas, la capacidad de retencion de agua fue

mayor incluso a pH mas bajo que el control.
Perspectivas:

Finalmente, seria interesante conocer en otro proyecto de investigacion los efectos
del consumo de las bebidas lacteas fermentadas mediante la utilizacion de sujetos
de prueba con el fin de entender aiin mas los procesos metabdlicos donde influyen
los probidticos y prebidticos. Asi como, analizar mediante técnicas espectroscopicas

gue tipos de metabolitos se prevalecen en el tracto gastrointestinal.
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