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RESUMEN

Hoy en dia existe un interés por mantener una alimentacion que mejore la calidad de vida y
reduzca riesgos a la salud, lo que ha impulsado el desarrollo y consumo de alimentos
funcionales. Estos productos incorporan compuestos que promueven la salud, ademas de
ofrecer buena estabilidad, propiedades sensoriales y valor econémico. Entre ellos destacan
los probidticos y prebidticos.

El platano es una excelente matriz alimentaria debido a la disponibilidad de comercializacion
y por su valor nutricional, asi como la granada por su alto contenido de compuestos
bioactivos. El objetivo de este proyecto fue desarrollar un alimento funcional a partir de
rodajas de platano impregnadas con soluciones fermentadas con bacterias acido-lacticas,
enriquecidas con aislado de soya, prebidticos y compuestos antioxidantes.

Se hizo una caracterizacion fisicoquimica evaluando los parametros de humedad, pH, acidez,
solidos solubles totales (SST) y color, ademas de compuestos bioactivos como capacidad
antioxidante, compuestos fenolicos, flavonoides y antocianinas, de las materias primas
utilizadas (platano fresco, platano deshidratado, extracto de granada y extracto de granada
con mucilago). Para la humedad fue posible observar que el platano fresco fue el que presentd
mayor porcentaje y el polvo de granada el menor (74.08 y 8.76 respectivamente). El extracto
con granada presenté mayor pH (5.31). Los extractos de granada y de granada con mucilago
presentaron el mayor porcentaje de acidez (0.64), mientras que el platano fresco presenté el
valor mas alto de SST (75).

Para la capacidad antioxidante y antocianinas, el extracto de granada fue el que presentd
mayores resultados (33.55 mg Trolox/100 mL y 44.68 mg cianidina/100 g respectivamente).
El platano fresco presentdé mayor valor de compuestos fendélicos (6.20 mg EAG/100 mL) y
el extracto de granada con mucilago obtuvo los valores mas altos de flavonoides (3.14 mg
catequina/100 mL).

Posteriormente se desarrollaron diferentes formulaciones de soluciones fermentadas, las
cuales se realizaron a base de aislado de soya, extracto de granada, mucilago de linaza y/o
inulina, fermentadas con Lacticaseibacillus acidophilus, Lacticaseibacillus rhamnosus,

Lacticaseibacillus casei y Limosilactobacillus reuteri.
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Se utilizaron rodajas de platano, las cuales se deshidrataron a 70°C por 3.5 h, se impregnaron
en las diferentes soluciones fermentativas (1 min) para ser nuevamente deshidratadas a 40°C
por 5-6 h. Posteriormente se evaluaron caracteristicas fisicoquimicas, antioxidantes,
supervivencia de lactobacilos y aceptacion sensorial a los 0 y 60 dias de almacenamiento.
Los resultados obtenidos en las caracteristicas fisicoquimicas mostraron que, durante el
almacenamiento, los valores de humedad aumentaron (5-12%), el pH se mantuvo en valores
de entre 5.05y 5.15. En la acidez se pudo observar un ligero aumento (0.01-0.08%). Los SST
se mantuvieron entre 57.50 y 61.25. Para la actividad de agua (aw) se pudo observar una
disminucién en los resultados (0.02-0.05). Finalmente, para los pardmetros de L*, a* y b* de
las rodajas de platano se pudo observar que el almacenamiento afecto el color, pasando de
un color marron claro (L*=34.99, a*=12.12 y b*=28.03) a un color marron grisaceo
(L*=42.62, a*=11.60 y b*=9.34).

Para los compuestos fendlicos totales, flavonoides y antocianinas se mantuvieron sin
cambios, no habiendo diferencias significativas (p<0.05); en cambio, en la capacidad
antioxidante se observé una disminucion durante el almacenamiento, habiendo diferencia
significativa (p<0.005). Asi mismo, los recuentos microbianos en las rodajas de platano
impregnadas alcanzaron un rango de 7-8 ciclos logaritmicos (6.8-8 millones UFC/g) al inicio
del almacenamiento. A los 60 dias de almacenamiento, las rodajas que fueron impregnadas
con el sistema que fue realizado con la mezcla de aislado de soya, extracto de granada,
mucilago de linaza e inulina alcanzaron un recuento probidtico de 7 ciclos logaritmicos (7
millones UFC/q), siendo que también mostraron la mayor capacidad antioxidante al inicio y
al final del almacenamiento (1600-800 mg Trolox/g respectivamente), sin afectar la
aceptacion sensorial (p<0.05). Por lo tanto, fue posible desarrollar un alimento funcional a
partir de platano deshidratado impregnado con probidticos, prebidticos y antioxidantes

siendo estable hasta 60 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, se busca una alimentacién adecuada que permita disminuir factores de
riesgo y adquirir una mejor calidad de vida. Es en este sentido que los alimentos funcionales
(AF) ganan cada vez méas aceptacion en el mercado, debido a los maltiples beneficios que
ofrecen a la salud. La industria alimentaria considera diversas variables en el desarrollo de
productos funcionales, siendo prioritario el disefio de nuevos agentes promotores de la salud
que presenten adecuada aceptacion sensorial, estabilidad fisicoquimica y facilidad

econdmica.

Los probidticos y prebidticos desempefian roles esenciales en la salud humana, especialmente
en el equilibrio de la microbiota intestinal y el sistema digestivo. Los prebi6ticos actian como
fuente de alimento para los probidticos, lo que mejora su supervivencia y actividad en el
sistema gastrointestinal. Esta interaccion sinérgica contribuye a mantener una microbiota

saludable, generando beneficios para la salud del organismo.

Las frutas y verduras son componentes importantes de una dieta saludable. Algunas frutas
como el platano son faciles de encontrar todo el afio y de precio economico. El platano ofrece
grandes beneficios a la salud. Asimismo, es una excelente fuente de potasio, vitaminas y
fibra, siendo uno de los cultivos mas comunes en todos los paises con clima tropical. La
granada es una fruta ampliamente consumida en zonas con clima mediterraneo y subtropical
debido a sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias. Estos beneficios

se deben a sus compuestos fendlicos, incluyendo taninos, flavonoides y antocianinas.

La linaza es un componente funcional que ha sido utilizada para varios propésitos debido a
su mucilago, siendo uno de los principales beneficios actuar como prebidtico, el cual ayuda

a proteger a los probioticos en el sistema gastrointestinal y en el almacenamiento.

El poder afadirle algin compuesto antioxidante, asi como agentes promotores de la salud a
una matriz alimentaria puede ser una alternativa para generar un AF altamente demandado y
consumido por la poblacién actual. Por tanto, el objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto
de la impregnacion de compuestos promotores de la salud sobre las caracteristicas de calidad

de platano y valorar el efecto del almacenamiento a temperatura ambiente sobre estos.
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2. JUSTIFICACION

El incremento en las enfermedades cronico-degenerativas no transmisibles ha hecho que
cada dia se busquen alimentos con caracteristicas especiales, que satisfagan las
necesidades de los consumidores. En este sentido, no solo basta con que los alimentos
sean nutritivos, sino que ademas cumplan con alguna funcion benéfica para la salud.

El platano es una fuente rapida de energia, rico en vitaminas, potasio y fibra, que ayuda
a regular la presion arterial y mejorar la salud cardiovascular. Los probidticos, prebiéticos
y antioxidantes son compuestos altamente demandados por los consumidores dada sus
caracteristicas funcionales que poseen. La granada es una fruta que ha ganado
popularidad debido a sus beneficios para la salud principalmente por sus propiedades
antioxidantes. Finalmente, la linaza es una semilla que ha sido utilizada por su mucilago
que sirve como gel, estabilizador, para la formacién de peliculas y como prebidtico. Sin
embargo, hasta el momento no se han logrado impregnar de manera conjunta en un
alimento, por lo cual, en este estudio se incorpord, mediante impregnacion, estos
compuestos bioactivos a un matriz alimentaria (platano) y se evalud su estabilidad

durante el almacenamiento a temperatura ambiente.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Platano (Musa paradisiaca var. AAB).

Si bien las hierbas, raices, tallos, rizomas y cortezas son populares en la medicina tradicional,
las frutas y plantas también tienen una larga historia de aplicacion. Las frutas medicinales,
también conocidas como alimentos funcionales o nutracéuticos debido a sus beneficios
observados para la salud, cumplen una doble funcion: dietética/nutricional y curativa. Una

de estas frutas es el platano (Nirumand et al., 2018).

Musa paradisiaca es una planta herbacea que pertenece al género Musa de la familia
Musacaceae. Estos dos son hibridos de M. acuminata y M. balbisiana, lo que les da una
naturaleza poliploide con platanos que contienen principalmente los genomas AAB, ABB y
BBB (Singh et al., 2016).

El platano es una fruta tropical climatérica que se cultiva a nivel mundial en zonas tropicales
y subtropicales, incluyendo Nigeria que ocupa el primer lugar en produccion en africa
occidental y el sexto a nivel mundial con 2.4 toneladas (Vu et al., 2018). Ademas, es la
segunda fruta méas producida después de los citricos. De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO), la produccion del platano a
nivel mundial se ha expandido en una tasa anual del 3.2%, con un aumento de 67 a 114
millones de toneladas métricas en dieciocho afios (2000 a 2017), (Acevedo et al., 2023). Esta
enorme producciéon es un testimonio de la importancia del platano como un cultivo

alimentario importante (Shamla y Nisha, 2017).

El platano es cultivado en mas de 122 paises alrededor del mundo debido a sus propiedades
sensoriales. Sin embargo, los platanos también aportan calorias, una pequefia cantidad de
grasa, asi como también contienen fibra dietética, vitamina C, vitamina B6 y fitoquimicos
biactivos (Chala y Yetenayet, 2018). Contiene una cantidad abundante de nutrientes como
azucares libres, almidon, fibra dietética y algunos minerales esenciales como el fésforo,
sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc y manganeso (Diawara et al., 2023). La

fruta del platano se divide en dos partes principales: pulpa y céscara. La pulpa es la porcion
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consumible de la fruta y se ha utilizado en varias producciones alimentarias, debido a su alto

aporte de nutrientes y beneficios a la salud (Yusof et al., 2023).

Desde que los investigadores comenzaron a enfocarse en estudiar la composicion del platano
han surgido varias aplicaciones posibles, desde su uso como ingrediente para la fortificacion
de alimentos en la industria alimentaria hasta la extraccion y aislamiento de componentes
funcionales, éstos incluyen compuestos bioactivos y metabolitos secundarios (Khoozani et
al., 2019). Ademas de los efectos antioxidantes conocidos, gracias a la estructura de los
metabolitos secundarios y sus mecanismos de accion, ejerce efectos positivos a la salud,
como la prevencion de algunos canceres, enfermedades neurodegenerativas, enfermedades

cardiovasculares, obesidad e inflamacion (Cory et al., 2018).

El platano es una de las frutas que pacientes con ulceras pueden consumir de manera segura,
ya que neutraliza al &cido de los jugos gastricos. También ha sido utilizado para el tratamiento
de quemaduras y heridas, asi como para el tratamiento de diarreas, tratamiento de artritis y
anemia (Kanniappan et al., 2018). Dado que los platanos son una excelente fuente de potasio,
éste ayuda a mantener el funcionamiento adecuado de los musculos, evitando la formacion
de espasmos musculares y mantiene la presién arterial de las personas, reduciendo el riesgo

de sufrir un derrame cerebral (Shruthi, 2018).

Existen varios informes sobre la actividad antimicrobiana del platano, y se han utilizado
como organismos de prueba varios microorganismos, incluyendo hongos y bacterias, con
parasitos y virus menos estudiados. Asoso et al. (2016) informaron sobre la actividad
antimicrobiana de los extractos de cascara y fruto de platano contra Escherichia coli,
Sthaphylococcus aureus, Salmonella typhi, Shigella dysentriae, Klebsiella pneumonia y

Bacillus subtilis.

Otras propiedades medicinales, méas alld de la aplicacion antimicrobiana del platano, que
también se ha utilizado para otros fines, es, por ejemplo, la cicatrizacién de heridas.
Tradicionalmente, el platano se utiliza en la medicina indigena, que la OMS estima que es
utilizada por el 80% de la poblaciéon del mundo para la cicatrizacion de heridas (Asuquo y
Udobi, 2016). En consecuencia, se puede asumir que los componentes fitoquimicos del

platano pueden estimular y mediar este proceso.
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También se ha demostrado la actividad anticancerigena del platano. Vijayakumar et al.
(2017) informaron que las nanoparticulas de oro sintetizadas con extracto acuoso de céscara
de platano inhibieron in vitro las células de cancer de pulmdn. Este estudio proporciona una
justificacion cientifica para el uso de M. paradisiaca en el tratamiento tradicional del cancer

y enfermedades inflamatorias afines (Correa et al., 2016).

Una actividad relacionada con esto es el efecto antioxidante del platano. Abdel-Ghany et al.
(2019) informaron que, mediante un ensayo de DPPH, el exudado del pseudotallo de platano
gener0 actividad protectora contra radicales libres. Este resultado sugiere que el pseudotallo
puede servir como prooxidante y antioxidante debido a los taninos y polifenoles presentes.
Ademas de su capacidad para mitigar las afecciones causadas por las especies reactivas de
oxigeno, se sabe que sus efectos antioxidantes reducen el riesgo de enfermedades

cardiovasculares, degenerativas y cancer (Saravanan y Aradhya, 2011).
3.2 Probioticos.

El tracto gastrointestinal es un complejo y dindmico ecosistema microbiano, el cual se estima
que alberga méas de 400 especies de diferentes bacterias, ademas de ser responsable de
funciones como actividades metabolicas, efectos tréficos sobre el epitelio intestinal e

interacciones con el sistema inmune del huésped (Sebastian, 2017).

El microbioma (antes conocida como “flora intestinal”) se refiere a los microorganismos
totales (bacterias, hongos y virus), sus elementos genéticos y las interacciones
medioambientales de un entorno definido (Girardin y Seidman, 2011). La microbiota es un
nicho ecoldgico determinado que habita en el intestino humano (colon), que actian como
barrera previniendo la colonizacion de microorganismos oportunistas y patégenos (Sullivan
y Seidman, 2005).

Probiotico es una palabra griega que significa “para la vida”, definida por Lilley y Stillwell
en 1965. Estos se han utilizado desde hace tiempo. Los romanos y griegos en las
civilizaciones antiguas desarrollaron leche fermentada que utilizaron como probiotico
(Soccol et al., 2014).
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Los probidticos han ganado interés en las Gltimas décadas debido a su potencial para mejorar
la salud e incluso tratar ciertas enfermedades cuando se utilizan en conjunto con otras terapias
(Ma et al., 2023). Afectan beneficiosamente al huésped a través de sus efectos en el tracto
gastrointestinal. Sin embargo, esta definicion fue usada inicialmente para productos
alimentarios de animales. Para la nutricion humana se ha propuesto la siguiente definicion:
“microorganismos vivos, que cuando se administran en cantidades adecuadas confieren un
beneficio a la salud del huésped” (Zendeboodi et al., 2020).

De las Cagigas y Blanco (2012) indicaron que los probidticos pueden estimular las funciones
defensoras del sistema digestivo. Ademas, son conocidos como bioterapéuticos,
bioprotectores o bioprofilacticos y se han utilizado para la prevencién de infecciones
entéricas y gastrointestinales. Cabe destacar que es importante que estos microorganismos
puedan ser capaces de atravesar la barrera gastrica, pues necesitan multiplicarse para
colonizar el intestino. El efecto protector de estos microorganismos se lleva a cabo mediante
2 mecanismos, el antagonismo que impide la multiplicacion de los patdgenos y la produccion

de toxinas que imposibilitan su accion patogénica.

Cada cepa probiotica tiene cualidades Unicas, algunas pueden ayudar en la prevencion de la
Diabetes mellitus (DM), otros para controlar la obesidad y algunos sirven para el tratamiento
de la osteoporosis (Feng et al., 2023). Otra funcién de los probioticos es la de disminuir la
produccion de enzimas como la B-glucuronidasa, la B-glucosidasa, la nitroreductasa y la
ureasa. Estas enzimas participan en la activacién metabdlica de los mutagenos y carcindgenos
(De la Cagigas y Blanco, 2012).

Los probidticos pueden ser utilizados como tratamiento de algunas enfermedades, esto
dependiendo de su composicién. Los dos géneros mas populares que han sido utilizados
como probidticos son los Bifidobacterium y Lactobacillus. Algunos de los probidticos que
han sido utilizados para obtener beneficios a la salud son Lacticaseibacillus acidophilus,
Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus casei, Limosilactobacillus reuteri, Lacticaseibacillus
rhamnosus, etc. (Fijan, 2014). Para que un probidtico sea efectivo debe sobrevivir al
ambiente acido del estomago vy viajar a través del intestino, es por esto por lo que se requiere

ingerirlos en altas concentraciones. La supervivencia de ellos varia ampliamente durante el
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transito gastrointestinal, pues depende del género, especie, cepa, dosis que fue ingerida,
factores como secreciones &cidas, biliares y pancreéticas, asi como de los alimentos y la

microencapsulacion (Islam, 2016).

La supervivencia de los probioticos en el tracto gastrointestinal suele ser dificil, es por esto
por lo que se crearon simbi6ticos para vencer estas dificultades. La viabilidad y eficacia de
los probidticos dependen de factores como el oxigeno, la humedad, el estrés y el pH. Los
simbidticos son una combinacion de prebidticos y probioticos, formulados de forma de que
no solo mejoren las posibilidades de supervivencia de los microorganismos beneficiosos,
sino que ademas estimulen el crecimiento y la proliferacion de la poblacion nativa del tracto

gastrointestinal (Mazziotta et al., 2023).

Para que un alimento sea considerado probidtico debe contener 108 UFC/g. El ser humano
debe consumir diariamente entre 107 — 10° UFC (Byakika et al., 2019). Ciertas bacterias,
incluidos los probidticos, producen péptidos antimicrobianos o proteinas conocidas como
bacteriocinas, que inhiben el crecimiento de agentes rivales o especies estrechamente
relacionados. Algunos de los probidticos que poseen esta caracteristica se mencionan a

continuacion:

e Lacticaseibacillus acidophilus: la bacteriocina Lactain F es producida por algunas
cepas de L. acidophilus y muestra actividad antimicrobiana contra varios patdgenos,
incluidas otras especies de Lactobacillus y ciertas especies de bacterias Gram
positivas (Darbandi et al., 2021).

e Lacticaseibacillus casei: algunas cepas de L. casei producen caseicinas, que son
bacteriocinas eficaces contra algunas bacterias patdgenas como Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Bacillus cereus y Clostridium spp.
(Darbandi et al., 2021).

e Limosilactobacillus reuteri: aunque no es una bacteriocina tradicional, reuterin es un
potente compuesto antimicrobiano de alto espectro producido por L. reuteri, con
actividad contra una amplia gama de bacterias, hongos y protozoos (Negash y Tsehai,
2020).
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3.3 Prebidtico y fibra dietética.

De acuerdo con Yadav et al. (2022) los prebiodticos son ingredientes alimentarios no
digeribles que beneficialmente afectan al huésped estimulando selectivamente el crecimiento
o la actividad de una o un numero limitado de bacterias en el organismo. El sustrato no debe
hidrolizarse o absorberse en el estbmago o el intestino delgado, debe ser selectivo para las
bacterias beneficiosa en el intestino grueso, como lo son las bifidobacterias (Gibson et al.,
2017). La fermentacion del sustrato deberia inducir beneficios luminal/sistémicos en el
huésped. La razon del uso de prebidticos es elevar el nivel endégeno de nimero de cepas
bacterianas beneficiosas, incluidas Lactobacillus y Bifidobacteria. Este aumento impartira
efectos beneficiosos que han sido observados como resultado de la administracién de
probidticos, incluido un aumento de SCFA, que puede proporcionar combustible para los
enterocitos, previniéndola adherencia de bacterias patdgenas, produciendo sustancias
antibacterianas, disminuyendo el pH luminal (Yen et al., 2011). Algunos ejemplos de
prebidticos son la inulina, almidones resistentes (legumbres, hortalizas y cereales), lactulosa
(lactosa sintética), alimentos de cebada germinada, glicooligosacaridos, estaquiosa y gentio-

oligosacéridos (Davani-Davari et al., 2019).

Louis et al. (2016) mencionan que existen ciertos probiéticos, los cuales presentan beneficios
a la salud, ademés de que modulan el crecimiento de microorganismos beneficiosos actuando

como antiinflamatorios, antidiarreicos y pueden llegar a reducir el riesgo de cancer de colon.

El término fibra dietética es un término amplio, el cual se refiere a diversos carbohidratos y
la lignina, los cuales van a resistir la hidrélisis por las enzimas digestivas humanas, sin
embargo, pueden ser fermentados por la microbiota colonica o ser excretadas parcialmente
por las heces (Saier y Mansour, 2005). Meier y Gassull (2004) indicaron que en ésta
definicién se puede incluir, dentro del concepto de fibra, a los polisacaridos no almidon
(celulosas, hemicelulosas, pectinas, gomas Yy mucilagos), a la inulina, los
fructooligosacaridos, los galactooligosacaridos, el almidon resistente (almidon y los
productos procedentes de la degradacion del almidén, que no son digeridos en el intestino
delgado de las personas sanas). De acuerdo con Olveira y Gonzalez-Molero (2007) algunos

de estos componentes de la fibra cumplen estrictamente los criterios para que sean
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considerados como prebidticos (por ejemplo, la inulina, los fructo-oligosacaridos, los
galactooligosacaridos, los oligosacaridos derivados de la soja, los Xxilo-oligosacaridos,
pirodextrinas e isomalto-oligosacaridos) (MacFarlane et al., 2006). Sin embargo, otros
componentes de la fibra son dificiles de clasificar; como la goma guar, la cual es un tipo de
fibra soluble fermentable que promueve en parte el crecimiento de bacterias probidticas y
también actla como sustrato general (no especifico) de las bacterias colonicas (“alimento
colénico fermentable) por lo que no se puede considerar en el sentido estricto como
“prebidtico”. Igualmente, algunas fracciones del almiddn resistente si actian especificamente
como prebiodticos y otras solo como “alimento colonico fermentable” para las bacterias

sacaroliticas (Olveira y Gonzalez-Molero, 2007).

3.4 Antioxidantes.

Los alimentos, ademas de las funciones energéticas que poseen, tienen la facultad de proteger
algunas estructuras ante la formacion de radicales libres. Es un proceso que constituye la
oxidacion celular y que deriva de la aparicion de estos radicales, por lo que esta ligado al
envejecimiento fisiologico y en general a una serie de enfermedades como lo son las
cardiovasculares, degenerativas, Alzheimer, Parkinson y distintos tipos de cancer. De
acuerdo con Vilaplana (2007), los antioxidantes que estan presentes en los alimentos podrian
ayudar a prevenir alguna de estas enfermedades, asi como también mitigar o disminuir

algunas de estas enfermedades.

Cuando los antioxidantes no son capaces de detener a los radicales libres, se pueden producir
dafos sobre las grasas, proteinas y los genes. Cuando la afectacion de los radicales libres se
producen en los genes, incrementara el riesgo de tumores. Cuando la afectacion es en las
proteinas, los efectos seran el deterioro y la muerte celular, que a su vez, estos son asociados
al proceso de envejecimiento y a tener un mayor riesgo de enfermedades degenerativas que
impactaran en el sistema nervioso, dando lugar a la enfermedad de Parkinson (Vilaplana,
2007).

Algunos ejemplos de antioxidantes presentes en la dieta son: vitamina E, vitamina C,

vitamina A, coenzima Q, fenoles, flavonoides, entre otros. Los compuestos fendlicos son
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sustancias que poseen propiedades antioxidantes y ayudan en la prevencion del dafio
oxidativo, estando relacionado con el inicio de diversas enfermedades. La mayoria de los
compuestos fendlicos son bioaccesibles y biodisponibles mediante medios mecanicos,
enzimaticos y quimicos. Sin embargo, durante el envejecimiento se modifican estos factores

que afectan la absorcion de estos compuestos (Cereceres-Aragon et al., 2019).

Los flavonoides son una clase de compuestos polifendlicos que se encuentran en las plantas
y abarcan una amplia gama de estructuras y caracteristicas quimicas. Consisten en un
esqueleto de 15 atomos de carbono (C6-C3-C6) que comprende tres anillos: dos anillos
fendlicos (A 'y B) y un anillo de pirano (C) (Cook y Samman 2016). Las antocianinas son
flavonoides solubles en agua que se diferencian segun la naturaleza, el nimero y la ubicacion
de los azdcares unidos a la molécula; el namero de acidos alifaticos o aromaticos unidos a
los azlcares; el nimero de grupos hidroxilo presentes; y el grado de metilacion de los grupos
hidroxilo (Merecz-Sadowka et al., 2023).

Sigurdson et al. en 2018, informaron que hasta la fecha se han identificado méas de
1000 antocianinas distintas. Estas moléculas prevalecen en las plantas y son responsables de
los pigmentos rojos, morados y azules que se observan en una variedad de frutas, verduras y
sus derivados (Khoo et al., 2017). La composicién de las antocianinas puede diferir segin
varios factores, como la fuente del alimento y su variedad, asi como los cambios estacionales
y las condiciones ambientales (Hinojosa-Gomez et al., 2020). Adicionalmente, factores
como el estado del alimento, ya sea fresco, congelado o seco y la forma en que se almacena
y prepara la comida, por ejemplo, si esta pelada o sin pelar, también puede influir en la
concentracion de antocianinas. La cantidad de antocianinas que se encuentran en frutas y
verduras puede variar significativamente, con niveles que oscilan entre 30 y 1500 mg/100 g
(Fernandes et al., 2014). Estos compuestos exhiben una amplia gama de actividades
bioldgicas, incluidas propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, que estan asociadas con
su potencial para  proporcionar propiedades anticancerigenas,  cardioprotectoras,
antidiabéticas y neuroprotectoras. Ademas, debido a sus efectos beneficiosos para
la salud humana, las antocianinas pueden utilizarse en complementos alimenticios
(Sigurdson et al., 2018).
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3.4.1 Granada (Punica granatum L.).

La granada, comunmente conocida como manzana con semillas o granulada, es una fruta
deliciosa que se consume en todo el mundo. La granada es una de las frutas mas saludables,
con una alta concentracion de compuestos fendlicos. La cascara de granada es una rica fuente
de polifenoles que incluyen acidos fendlicos, taninos y flavonoides, especialmente
antocianinas. Estos antioxidantes ofrecen varias cualidades funcionales y nutracéuticas
debido a sus compuestos que incluyen reducir la presion arterial, reducir el estrés oxidativo,
reducir los niveles de colesterol y restaurar la salud del corazon. La cascara de granada tiene
una variedad de efectos bioldgicos, incluida la capacidad de resistir eficazmente a los
microbios patdgenos, y se utilizan como aditivos en diversas aplicaciones alimentarias
(Tufail et al., 2020).

La granada es un pequefio arbol originario del Medio Oriente y ahora se encuentra en el
Mediterraneo, China, India, Sudéafrica y Estados Unidos. En la tltima década, de acuerdo con
Kharchoufi et al. en 2018, demostraron que el interés dela granada ha aumentado
significativamente, especialmente después de que se demostrd que tiene propiedades
antimicrobianas, antivirales, anticancerigenas, poderosos antioxidantes y resistencia a las

mutaciones.

Esta fruta ha demostrado que es de los alimentos mas ricos en polifenoles. Tiene una alta
capacidad antioxidante y beneficios para la salud, por lo que es muy popular y a menudo se
le ha llamado "super fruta”. Como tal, los compuestos fendlicos que se producen
habitualmente pueden frenar la oxidacion de los alimentos y aumentar la vida atil y
composicion de los alimentos. Ademas, la industria alimentaria quiere sustituir las sustancias
sintéticas por mezclas tradicionales para mejorar la manipulacion de los alimentos
(Derakhshan et al., 2018). Los antioxidantes naturales son mejores que los sintéticos debido
a su mayor actividad. Sin embargo, la accion simple depende de las condiciones particulares

y de la disposicion alimentaria (Hosry et al., 2023).

La granada esté constituida de diferentes flavonoides, que representan entre el 0.2% y el 1.0%

del producto. Aproximadamente el 30% de todas las antocianinas contenidas en la granada se
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encuentran en la cascara (Omer et al., 2019). Los flavonoides (principalmente antocianinas)
determinan el color de la fruta de la granada. El contenido de flavonoides en la céscara es
aproximadamente 12.4 veces mayor que en el jugo y las semillas. La cascara de granada
también es una fuente potencial de catequinas, epicatequinas, quercetina, antocianinas y

procianidinas (Hosry et al., 2023).
3.5 Linaza (Linum usitatissimum L.).

La linaza se conoce desde tiempos prehistéricos en casi todo el mundo. Histéricamente la
linaza estaba orientada a la produccion de aceite de uso industrial, sin embargo, hoy en dia
se tiene un interés por ella debido a potencial beneficio para la salud (Hall et al., 2006). Es
una fuente rica de nutrientes valiosos. Contiene una gran cantidad de aceite, que representa
el 37.1% de su peso fresco, compuestos principalmente por &cidos grasos poliinsaturados,
especificamente por acidos alfa-linolénico (54.3%) y linoleico (13.9%) (Suri et al., 2020).
Las principales fracciones de las proteinas de la linaza son globulinas, que representan entre

el 58 y el 66% del contenido proteico, y entre el 20 y 42% de alblminas.

La semilla de linaza tiene una longitud de 4 a 6 mm. Es de forma aplanada y oval con un
extremo un poco puntiagudo. Es de apariencia suave, brillante y de color entre marrén oscuro
y amarillo claro. De acuerdo con Daun et al. (2003), su composicion es de aproximadamente
40% lipidos, 30% fibra dietética y 20% proteina. Dado que es una semilla oleaginosa, es una
fuente importante de acidos grasos omega 3 que puede llegar a constituir el 52% del total de

acidos grasos.

El mucilago de linaza (ML) es un heteropolisacarido hidrocoloide presente en la capa externa
de la semilla. Se extrae facilmente de las semillas enteras o de las cascaras de las semillas.
El contenido y la proporcion de monosacaridos neutros y acidos que forman el ML afectan
las propiedades funcionales y pueden varias segun el genotipo, el entorno, las practicas de
produccion, las condiciones de almacenamiento, asi como las condiciones utilizadas para la
extraccion del ML. En productos alimenticios, el ML se ha estudiado y aplicado con
frecuencia por sus propiedades emulsionantes, espesantes y como agente gelificante para

estabilizar sistemas de emulsion de aceite/agua. Ademas de su uso potencial, que corresponde
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a otras aplicaciones comunes como las gomas naturales, relacionadas principalmente con la

fortificacion de alimentos (Lorenc et al., 2023).

Investigaciones recientes del mucilago de linaza, refieren las condiciones de extraccion y el
efecto en la composicion, ademas de las propiedades reologicas del extracto. EI mucilago de
la linaza es parecido a la goma, se asocia a la cascara del grano, compuesto por polisacaridos
acidos y neutros. EI mucilago tiene capacidad espumante, estabilidad, viscosidad estable a

un rango amplio de pH y resistencia a la presencia de sales (Figuerola et al., 2008).

De acuerdo con Puligundla y Lim en 2022, definieron que el uso del mucilago depende de
sus propiedades funcionales distintivas, como la gelificacion y la retencion de agua, las
propiedades emulsionantes y espumantes y la viscosidas, asi como de su papel bioactivo en
el tratamiento o la prevencion de ciertas enfermedades. EI ML puede utilizarse como

gelificante o espesante, ademas de que posee propiedades espumantes.

e Agente gelificante/fortalecedor de geles. Debido a sus débiles propiedades
gelificantes, el ML soluble se utiliza de forma limitada como agente gelificante en
alimentos. En un estudio, la capacidad gelificante del ML se mejoré al mezclarlo con
agar y glucomanano de konjac. Los geles hidrocoloides que consisten en estos
componentes en una proporcién de 8:2:0.5, exhibieron una resistencia estructural
relativamente alta, alta elasticidad y mejor capacidad de retencion de agua (Yang et
al., 2021).

e Agente formador de estructura. Hidrocoloides como la metilcelulosa, la
hidroxipropilmetilcelulosa, la carboximetilcelulosa, el B-glucano de avena, la goma
guar, la pectina, la goma xantana, la carragenina, la goma konjac, el agar, la goma
garrofin y la goma psyllium se aplican cominmente como sustitutos de gluten en
productos libres de gluten. EI mucilago de linaza (especialmente el mucilago
liofilizado) se utilizo con éxito como agente formador de estructura natura,
reemplazando la goma guar y la pectina en el pan sin gluten. Las propiedades
reoldgicas de la masa con mucilago fueron comparables a las de un sistema de

almiddén-pectina-goma guar (Korus et al., 2015).
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Agente estabilizador. Dado que el ML se asemeja mucho a la goma arabiga, puede
usarse como sustituto de la goma arabiga en emulsiones. EI mucilago muestra alta
solubilidad y propiedades satisfactorias de estabilizacion de espuma en soluciones
acuosas (Puligundla y Lim, 2022). El-Aziz et al. en 2015 demostraron que la adicion
de ML a unnivel de 0.025% mejora las caracteristicas sensoriales y fisicas del helado.
De igual forma, Basiri et al. (2018) demostraron en un estudio que el ML sirve como
estabilizador natural para mejorar la textura de yogur batido. También se ha
demostrado que la adicion del mucilago como polisacarido no amilaceo mejora las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los fideos de harina de trigo (Kishk et
al., 2011).

Sustituto de grasa. EI ML se ha utilizado como prebidtico y sustituto de grasa para
desarrollar queso crema sin grasa y fortificado con probidticos. La adicion de ML
disminuy0 el contenido de humedad y el pH, mientras que las concentraciones de
solidos totales, proteinas y cenizas aumentaron. Ademas, observaron un aumento
significativo en la viscosidad del queso, sin embargo, se observo una reduccién de la
viscosidad durante el periodo de almacenamiento (Akl et al., 2020). La aplicacion de
ML en combinacidn con las bacterias probi6ticas ejercid actividad bactericida contra
algunas bacterias patdgenas. La adicion del mucilago mejoré la supervivencia de las
bacterias probioticas, mejoré la textura y la calidad sensorial general (Yang et al.,
2022).

Agente antiretrogradacion. La retrogradacion afecta negativamente la aceptabilidad
y calidad de los alimentos ricos en almidon. Para controlar este efecto se han utilizado
hidrocoloides como la goma de fibra de maiz y la goma guar. Yang et al. (2017)
demostraron que la retrogradacion se puede prevenir al adicionar ML.

Efecto prebiotico. Lai et al. (2021) demostraron el potencial prebiotico del ML en
comparacion con otros mucilagos estudiados, mostrd una resistencia relativamente
mayor a la hidrolisis por acido y pancreatina, con un indice prebiotico relativo del
98%. ElI ML promovié el crecimiento de Lactobacillus rhamnosus. Por lo tanto, la
capacidad prebidtica del ML y su relacion simbiotica con L. rhamnosus sugieren que

pueden incorporarse simultdneamente para la produccion de alimentos funcionales.
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3.6 Impregnacion.

Los tejidos vegetales, particularmente las frutas, ofrecen una expectativa prometedora para
el desarrollo de snacks fortificados debido a su estructura natural y rica composicion
nutricional. Sin embargo, la integracion de nutrientes en alimentos plantea un desafio. Se han
investigado diversas tecnologias para mejorar la incorporacion de compuestos bioactivos en
matrices vegetales. Estas tecnologias modifican las propiedades estructurales de los tejidos
vegetales, aumentando la permeabilidad, transferencia de masa y retencion de nutrientes y/o

compuestos bioactivos dentro de la matriz (Nufiez et al., 2025).

En los Gltimos afios la impregnacion ha despertado interés por ser una técnica eficaz y
econdmica que se utiliza para incorporar compuestos bioactivos de origen vegetal, siendo
principalmente los compuestos antioxidantes afiadidos a otros alimentos (Ramos-Morales et
al., 2024). El proceso de impregnacion es una técnica muy utilizada para introducir solutos
en una matriz alimentaria. Se emplea para enriquecer alimentos con compuestos bioactivos
y/o funcionales, dando como resultado productos alimenticios mas saludables (Hernandez-
Carranza et al., 2022). Durante la impregnacion el alimento es sumergido en una solucion
hipertdnica o hipotonica rica en compuestos bioactivos (como los jugos o extractos). Las
soluciones hipotdnicas favorecen una mayor impregnacion que sus equivalentes homologos
hipertonicos, sin embargo, también pueden provocar un aumento del contenido de humedad

de los alimentos (Ramos-Morales et al., 2024).

En este aspecto, el proceso de impregnacion se realiza generalmente en productos frescos.
De acuerdo con Bhushan et al. (2008), estos productos son muy inestables debido a su alta
actividad de agua (aw), por lo tanto, para aumentar su vida util, el proceso de secado es
comunmente usado. La deshidratacion osmdtica permite alterar de una forma controlada
caracteristicas microestructurales de matrices vegetales, lo que permite la introduccién de
conservantes, saborizantes, agentes texturizantes o compuestos bioactivos en la fraccion
porosa mediante el uso de soluciones hiperténicas multicomponentes (Huerta-Vera et al.,
2023).
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Los niveles de los resultados del enriquecimiento y la deshidratacion dependen del alimento,
la solucion de impregnacion y de las condiciones de operacion, por lo que todos estos factores
han sido estudiados Gltimamente. Algunos alimentos como las verduras, por ejemplo,
manzana, coco, calabaza, mango y papaya, han sido impregnados con compuestos bioactivos,

sin embargo, no se han explorado lo suficiente (Ramos-Morales et al., 2024).

En estudios de impregnacion se han introducido curcuminoides en rodajas de coco (Bellary
etal., 2017) y platano (Shukla et al., 2019). Algunos otros ejemplos de impregnacion son los
realizados por Jimenéz-Hernandez et al. (2017) quienes deshidrataron rebanadas de mango
criollo e impregnaron con emulsiones de oleorresina de chile piquin (Capsicum annum L.
var. Aviculare), lo que mostré un efecto antiproliferativo en las lineas celulares de cancer de
mama, los cuales fueron atribuidos a la sinergia de la capsaicina del chile piquin y de los

componentes bioactivos del mango.

Otro estudio realizado por Herndndez-Carranza et al. (2022) afiadieron antocianinas
derivadas de extractos de Hibiscus sabdariffa en rodajas de manzana, el cual aumento las
antocianinas totales en 132.9 mg/100 g, lo que representd un aumento del 77.0 % en los
compuestos fendlicos totales, ademas de observar un aumento del 103.7% sobre la capacidad
antioxidante. Se han utilizado otros extractos ricos en antioxidantes, los cuales han sido
obtenidos de remolacha, té verde, zanahoria negra y aronia para tener una mejora sobre los

compuestos bioactivos en las manzanas (Aguirre-Garcia et al., 2020; Yilmaz y Bilek, 2017).

3.7 Alimentos funcionales.

Los alimentos proveen vitaminas y minerales que ayudan a las funciones corporales y a la
salud, como por ejemplo a la respiracién, la produccion de energia y respuesta inmune.
Dentro de los tipos de alimentos que existen, aquellos catalogados como light, dietéticos,
bajos en grasa y alimentos funcionales son las principales categorias estudiadas en los Gltimos
20 afos (Granato et al., 2020).

ision Eu iencias i unci indica que “un ali
La Comision Europea sobre Ciencias de los Alimentos Funcionales, indica que “un alimento
puede considerarse ‘funcional’ si se demuestra satisfactoriamente que afecta de manera

beneficiosa una 0 mas funciones objetivo en el cuerpo, més alla de los efectos nutricionales
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adecuados, de una manera que sea relevante para mejorar el estado de salud y bienestar y/o
reducir el riesgo de enfermedad” (Arias et al., 2024). De acuerdo con Ye et al. (2018) el
término de alimento funcional fue utilizado por primera vez en Japén en el afio de 1980, sin
embargo, su definicion no esté bien regulada, ni reconocida legalmente en la mayoria de los

paises.

Los Alimentos Funcionales (AF) desempefian un papel fundamental en el apoyo de la salud,
ya que van mas alla de proporcionar una nutricion basica, pues pueden ayudar a prevenir
enfermedades crénicas y mejorar el bienestar general (Fekete et al., 2025). Ademas del valor
nutricional como alimento convencional, los AF ayudan a promover condiciones optimas de
salud y pueden reducir riesgos de una o mas enfermedades no transmisibles como la
dislipidemia, el cancer, Diabetes mellitus tipo 2, accidente cerebrovascular y enfermedad
cardiovascular. Los estudios han demostrado que los componentes bioactivos presentes en
los AF pueden modular diversas vias metabdlicas, influir en la composicion y actividad de
la microbiota intestinal y regular procesos fisiologicos como la inflamacion, el estrés
oxidativo y la respuesta inmune. Sin embargo, para que un alimento sea considerado como
funcional debe ser validado con ensayos para cumplir con las regulaciones de cada pais. Por
ejemplo, la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA) y la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)
(Brown et al., 2018).

Paises como Estados Unidos, Japdn, Asia y la Unidn Europea son destacados por tener gran
demanda por los alimentos funcionales. Algunos paises como Alemania, Francia, Reino
Unido, entre otros, estan registrados como los mayores consumidores de alimentos
funcionales. Ademas, Rodgers (2016), expresé que los consumidores estan dispuestos a
pagar entre un 10y 50% el precio por productos que sean mejorados nutricionalmente (Arias
et al., 2024).

En las Gltimas décadas, el consumo de los AF ha aumentado de manera notoria, impulsado
por una mayor concientizacion de los consumidores sobre la relacién entre la dieta y la salud,
asi como por los avances en la ciencia de los alimentos y la nutricion. Estos productos abarcan

una amplia gama de ingredientes bioactivos como pueden ser los probidticos, prebioticos,
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péptidos bioactivos, fitoquimicos, acidos grasos poliinsaturados y antioxidantes, los cuales
ejercen efectos fisioldgicos positivos en el organismo humano. La incorporacion de los AF
en las dietas cotidianas ofrece una forma accesible y practica de mejorar la salud publica. A
diferencia de los suplementos dietéticos, los AF se consumen como parte de la dieta habitual,
lo que puede llevar a aumentar la adherencia y sostenibilidad de los efectos saludables a largo
plazo. A pesar de los avances, existen desafios importantes en la investigacion, el desarrollo
y la comercializacién de alimentos funcionales. Por ejemplo, incluyen garantizar la
biodisponibilidad y eficacia de los compuestos bioactivos, establecer pruebas cientificas
solidas mediante estudios clinicos que estén bien disefiados y abordar las complejidades
regulatorias y de etiquetado en diferentes regiones. Ademas, la aceptacion del consumidor y
la confianza en los beneficios de los AF dependen de una comunicacion clara y debe ser
basada en evidencia, ademas de la integracién de estos productos en patrones dietéticos

“culturalmente apropiados” (Fekete et al., 2025).

Otros componentes alimentarios considerados como alimento funcional son:

e Acidos grasos omega-3. El cerebro esta altamente enriquecido con &cidos grasos
omega-3 de cadena larga, fosforidilserina y esfingomielina. Existe una tendencia
creciente en las personas mayores a utilizar suplementos para mejorar la salud
cognitiva. Los beneficios para la salud del consumo de acidos grasos poliinsaturados
de cadena larga, se han reportado tanto en estudios experimentales con animales como
con humanos en enfermedades como el sindrome de dificultad respiratoria aguda,
enfermedad cardiovascular, artritis reumatoides, diabetes mellitus, entre otros. El
pescado azul es una de las fuentes con alto contenido de &cidos grasos omega-3,
aunque también se ha demostrado que estan presentes en algunos mariscos y algas
(Barnes et al., 2023).

e Péptidos. Los peptidos se refieren a secuencias cortas de aminoacidos, que sirven
como bloques de construccion de proteinas, pero son en si moléculas bioactivas con
innumerables funciones en la fisiologia. Estos son reconocidos por su capacidad de
servir como reguladores de la presion arterial principalmente porque poseen actividad

inhibidora de la enzima convertidora de angiotensina. La incorporacién en bebidas
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funcionales, como, por ejemplo, las bebidas fortificadas con probidticos, de variantes
de proteinas de caseina y proteinas de leche bovina, se ha atribuido al consumo
dietético de dichos péptidos con efectos sobre la enfermedad cardiovascular
(Saubenova et al., 2024).

Compuestos fendlicos. Los compuestos fenolicos como los flavonoides y los acidos
fenolicos son fitoquimicos bioactivos presentes en el té, el cacao y el aceite de oliva.
Son conocidos por su potente actividad antioxidante y antiinflamatoria, ademas de
gue contribuyen a la prevencion de enfermedades cronicas. Las tecnologias de micro
y nanoencapsulacion han surgido recientemente como métodos prometedores para
estabilizar y optimizar la administracion y eficacia de los compuestos fendlicos en

alimentos funcionales (Zhang et al., 2022).

Glucosinolatos. Son fitoquimicos azufrados presentes en cruciferas como el brécoli,
la col y las coles de Bruselas. Sus principales efectos sobre la salud se manifiestan en
forma de productos de degradacién enzimatica, en particular el sulforafano, que posee
propiedades desintoxicantes, antiinflamatorias y anticancerigenas. A pesar de la
solida evidencia preclinica, la demostracion de la eficacia de los glucosinolatos en el
impacto sobre la salud humana ha resultado compleja. Las tecnologias de
microencpsulacion son prometedoras para estabilizar el sulforafano, asi como para
optimizar la administracion en sitios especificos en sistemas alimentarios funcionales
(Lietal., 2024).
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4. HIPOTESIS

El proceso de impregnacién favorecera la incorporacién de agentes promotores de la salud

en rodajas de platano, siendo estables durante el almacenamiento a temperatura ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la impregnacion de compuestos promotores de la salud sobre las
caracteristicas de calidad de rodajas de platano (Musa x paradisiaca) durante el

almacenamiento a temperatura ambiente.

5.2 Objetivos especificos

Caracterizar las materias primas a utilizar en sus propiedades fisicoquimicas,
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.

Desarrollar diferentes formulaciones de soluciones fermentadas con prebidticos,
probioticos y antioxidantes para evaluar la supervivencia de los probioticos.
Determinar el tiempo de secado e impregnacion de las rodajas de platano para evaluar
la supervivencia de los probi6ticos.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas, la estabilidad de compuestos bioactivos
promotores de la salud y aceptacion sensorial de rodajas de platano durante el

almacenamiento a temperatura ambiente.
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6. DIAGRAMA DE TRABAJO

En las Figuras 1-6 se presenta la metodologia a usar.
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Figura 1. Caracterizacion fisicoquimica y antioxidante de extracto de granada y granada con

mucilago.
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Figura 2. Caracterizacion fisicoquimica y antioxidante de platano fresco y deshidratado.
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1 mL de lactobacilo + 0.5

Cepas de L. casei, L. Adicién lactobailos en o
) ] mL de glicerina
rhamnosus, L. acidophilus caldo MRS
y L. reuteri

Siembra recuento inicial

Figura 3. Obtencion de cepas y conservacion de lactobacilos Lacticaseibacillus rhamnosus,

Lacticaseibacillus casei, Limosilactobacillus reuteriy Lacticaseibacillus acidophilus.
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Figura 4. Formulacion de sistemas fermentativos con mezcla de lactobacilos
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| Evaluacion

- supervivencia
probioticos en rodajas

de platano (60 dias)
temperatura ambiente

70°C3.5h

Tiempo 40°C56h
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Evaluacidn FQ, Micrografia confocal
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Almacenamiento rodajas en Evaluacion sensorial 0 y 60
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Figura 6. Tiempos de secado e impregnacion, caracterizacion fisicoguimica, antioxidante,
supervivencia de probioticos y evaluacion sensorial de rodajas de platano.

40



7. METODOLOGIA

7.1 Caracterizacion fisicoquimica y antioxidante de granada y granada con mucilago.

Se obtuvo granada en polvo de la marca Maia organicos, adquirido en un supermercado de
la ciudad de Puebla. Se realiz6 la determinacion del color del polvo utilizando un lector de

color, midiendo los pardmetros L* (luminosidad), a* (+rojo-verde) y b* (+amarillo —azul).

Se realiz6 la determinacién de humedad por el método de secado en estufa a 100°C. Las
charolas se lavaron y secaron perfectamente para meterlas en una estufa por 24 h para tenerlas
a peso constante. Se agregaron 3 g del polvo de granada y se llevaron a la estufa por 4 h.
Después de este tiempo se pasaron a un desecador por 20 min. Finalmente se registré el peso

final.

Se realiz6 un extracto acuoso de granada utilizando 0.1% (p/v), el cual se mantuvo en
agitacion (360 rpm) durante una hora a temperatura ambiente. Se filtr y se determinaron
propiedades fisicoquimicas tales como pH con un potenciémetro, sélidos solubles totales
(°Brix) con un refractometro digital, acidez titulable mediante titulacion con NaOH (0.1N)

expresado como &cido citrico.

Para la determinacion de compuestos fendlicos se realizé por espectrofotometria (Gao et al.,
2004). Se tomd 1 mL de muestra y se le adicion6 1 mL del reactivo reactivo Folin-Ciocalteu
(0.1 M). La mezcla se dejo en reposo por 3 min a temperatura ambiente en un tubo de vidrio
ambar en oscuridad. Pasado este tiempo, a la mezcla se le adiciondé 1 mL de carbonato de
sodio al 0.5%. La mezcla se dejo reposar por 30 min a temperatura ambiente y en obscuridad.
Posteriormente se hizo una lectura en el espectrofotémetro UV-Vis a 765 nm. Los resultados

son expresados en equivalentes de acido galico (EAG),

Para la evaluacion de capacidad antioxidante mediante el radical de DPPH por
espectrofotometria se realizo siguiendo la metodologia propuesta por Luna-Guevara et al.
2014. Se tomd 1 m L de la muestra y se le adicion6 1 mL del reactivo DPPH (0.004% p/v).
Se mezcld y se dejo reposar por 30 min en obscuridad a temperatura ambiente. La lectura de



la muestra se realiz6 en espectrofotometro UV-Vis a 517 nm. Los resultados fueron

expresados en Trolox,

Para la prueba de flavonoides totales por espectrofotometria se utilizd la metodologia
propuesta por Julian-Loaeza et al. 2011. Se tom6 0.5 mL de la muestra y se le adicion6 0.5
mL de nitrito de sodio (1.5% p/v). Se mezcl6 y dejé reposar por 5 min. Posteriormente se le
adiciond 1 m L de cloruro de aluminio (3%) y se dejo reposar 1 min. Finalmente, se le agrego
1 mL de hidréxido de sodio (1N) y se realizo la lectura en el espectrofotometro UV-vis a 490

nm. Los resultados fueron expresados en catequina.

Para la determinacion de antocianinas se utilizo el método de diferencias de pH (Bellary y
Rastogi, 2016). Se tomaron 10 mL de la muestra y se ajust6 el pH a 1 con acido clorhidrico
(0.5 N). Se realizo la lectura en el espectrofotometro UV-Vis a 520 y 700 nm. Nuevamente
se tomaron 10 mL de la muestra y se ajust6 el pH a 4.5 con hidréxido de sodio (1N). Se
realizo la lectura en el espectrofotémetro UV-Vis a 520 y 700 nm. Los resultados fueron

expresados en cianidina.

Para el extracto de granada con linaza, primero se realizé un extracto de granada siguiendo
la metodologia descrita anteriormente. Posteriormente, se agregaron 5 g de semilla de linaza
obtenida en un mercado local de la ciudad de Puebla. Se coloc6 en condiciones de agitacién
(360 rpm) por 24 h para la extraccion del mucilago. Se filtré y se caracterizaron propiedades

fisicoquimicas y antioxidantes siguiendo el mismo procedimiento de extracto de granada.

7.2 Caracterizacion fisicoquimica y antioxidante del platano fresco.

Se obtuvieron platanos Tabasco de un mercado local de la ciudad de Puebla. Se cortaron
rodajas de 6 mm de espesor para medir el color, el cual se evalu6 en la superficie de las rojas

utilizando un lector de color, midiendo los parametros L*, a* y b*.

Se realiz6 la determinacion de humedad por el método de secado utilizando la metodologia

descrita en el apartado 7.1

Se prepard un extracto acuoso de platano al 4%, teniéndolo en agitacion (360 rpm) durante
60 min a temperatura ambiente. Se filtrd y se determinaron propiedades fisicoquimicas (pH,
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SST y acidez titulable). A su vez se realizo la evaluacion de los compuestos antioxidantes
como compuestos fenodlicos, flavonoides y capacidad antioxidante, usando la metodologia

descrita en el apartado 7.1.
7.3 Caracterizacion fisicoquimica y antioxidante del platano deshidratado.

Las rodajas de platano fresco se deshidrataron a 60°C por 3.5 h. Se hizo una molienda de las
rodajas de platano deshidratadas para evaluar el color del polvo utilizando un lector de color,

midiendo los parametros descritos en el apartado 7.1.

Se realizo la determinacion de humedad por el método de secado utilizando la metodologia

descrita en el apartado 7.1.

Se realizd un extracto acuoso de platano deshidratado al 4%, teniéndolo en agitacion (360
rpm) por una hora a temperatura ambiente. Se filtr6 y se caracterizaron propiedades
fisicoquimicas (pH, SST y acidez titulable), asi como también compuestos antioxidantes
(flavonoides, capacidad antioxidante y compuestos fenolicos) usando la metodologia descrita

en el apartado 7.1

7.4 Obtencion y conservacién de lactobacilos.

Se trabajo con las cepas de L. rhamnosus, L. casei, L. acidophilus y L. reuteri, obtenidas de
la coleccion del departamento de Bioquimica-Alimentos de la Facultad de Ciencias Quimicas
de la BUAP.

Los microorganismos fueron inoculados en caldo MRS para su crecimiento. Se incubaron a
37°C durante 24 h. Se sembraron en agar MRS utilizando la técnica de vertido en placa
(NOM-092-SSA1-1994), incubandolas a 37°C en condiciones de anaerobiosis para tener un

recuento de la carga inicial por el método de conteo en placa (NOM-092-SSA1-1994).

Para la conservacion de los microorganismos se colocd 1 mL de cada lactobacilo en un tubo
eppendorf y se adicion6 500 pL de glicerol al 20%. Los tubos fueron colocados en

congelacion a -20°C. Este procedimiento se realizé con cada uno de los lactobacilos.
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7.5 Formulacién de sistemas fermentativos para la evaluacion de crecimiento de

lactobacilos.

Se formularon 7 sistemas usando aislado de soya, granada en polvo, inulina y/o mucilago de

linaza y agua. A continuacion, se describe su composicion.

Tabla 1. Formulacion de sistemas utilizados para la impregnacion de rodajas de platano.

Sistema Aislado de  Extracto de Inulina Mucilago de Agua
soya (5%0) granada (0.3%) linaza (5%0) (100 mL)
(0.1%)
1 .
2 . .
3 . . .
4 . . .
5 . . . .
6 . . .
7 .

Se obtuvo proteina de soya de la marca Prowinner e inulina de agave de la marca Hacienda

Oro de Agave de un supermercado de la ciudad de Puebla.

Los sistemas fueron esterilizados a 121°C durante 15 min (15 psi). Posteriormente, se inoculo
1 mL de la mezcla de lactobacilos a cada sistema (1-2x108 UFC/mL) y se dejo fermentar a
37°C por 24 h.

7.6 Evaluacion de tiempo de secado de rodajas de platano.

Se cortaron rodajas de platano de 0.6 cm de espesor. Se registro su peso inicial y se colocaron
en un deshidratador de bandejas a 70°C. Cada 30 min se registro su peso hasta que alcanzaron

peso constante (3.5 h).
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7.7 Evaluacién tiempo de impregnacion y secado de las rodajas de platano.

Después de secar las rodajas de platano se impregnaron en los sistemas fermentados
utilizando 1, 3, 5 y 10 min de impregnacion. Se registrd su peso inicial y nuevamente se
colocaron en un deshidratador de bandejas a 40°C. Cada hora se registré su peso hasta que
alcanzaron peso constante (5-6 h). Las muestras de rodajas de platano deshidratadas después
de la impregnacion, se almacenaron a temperatura ambiente en bolsas tipo ziploc sin que les

diera la luz.

7.8 Recuento de lactobacilos después de secar las rodajas de platano impregnadas.

Posterior a la deshidratacion, se tomaron rodajas de platano impregnadas de cada sistema y
se hicieron diluciones en agua peptonada para sembrar en agar MRS por el metodo de vertido
en placa. Las placas se incubaron a 37°C por 24 h en condicién de anaerobiosis. Al término
de la incubacion, se realizo el conteo de la poblacion y los resultados se expresaron como
UFC/mL.

7.9 Evaluacién por espectroscopia FT-IR (micro-FTIR) para la deteccion de mucilago.

Se analizo el contenido de mucilago de las muestras que contenian extracto de granada con
linaza, agua con linaza, los sistemas liquidos 4, 5y 6 (sistemas con linaza), asi como las
rodajas de platano deshidratadas y las rodajas impregnadas con los sistemas 4, 5y 6. Todas
las muestras fueron secadas (humedad < 10%) y se analizaron mediante espectroscopia
infrarroja en la region del infrarrojo medio (1000-4000 cm-t) utilizando un espectrémetro
FTIR (Bruker, Vertex 70, Alemania)

7.10 Evaluacion de la estabilidad de probioticos durante el almacenamiento a

temperatura ambiente.

Se realizd una evaluacion cada 15 dias. Se tomaron rodajas de platano de cada sistema y se
hicieron diluciones en agua peptonada para sembrar en agar MRS por el método de vertido
en placa. Las placas se incubaron a 37°C por 24 h en condicién de anaerobiosis. Al término
de la incubacion, se realiz6 el conteo de la poblacion y los resultados se expresaron como
UFC/g. La evaluacion se realizé desde el tiempo 0 hasta los 60 dias de almacenamiento.
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7.11 Evaluacién fisicoquimica y capacidad antioxidante de los platanos impregnados

con los diferentes sistemas durante el almacenamiento.

Se realizd una caracterizacion fisicoquimica y antioxidante de las rodajas de platano
impregnadas y almacenadas a los 0 y 60 dias. Se evaluaron los parametros descritos en el
apartado 7.1. La actividad de agua (aw) se evalué mediante el equipo Aqua Lab a las rodajas

de platano impregnadas y deshidratadas en los tiempos 0 y 60 dias

7.12 Evaluacién sensorial de rodajas de platano al principio y final del almacenamiento.

Se realiz6 una evaluacion sensorial de las rodajas de platano impregnadas con el componente
que todos los sistemas tenian en comun (sistema 1), a las que tuvieron mejores resultados en
el almacenamiento (sistema 5) y el control (sistema 7). Se evalud a tiempo 0y 2 meses a 100
personas de la comunidad universitaria. Se utiliz6 una escala hedénica de 7 parametros,
siendo 7 “me gusta extremadamente” hasta 1 “me disgusta extremadamente”, evaluando

caracteristicas de olor, color, sabor, textura y aceptacion general.

7.12 Micrografia confocal de barrido de rodajas de platano impregnadas y

deshidratadas.

A las rodajas de platano impregnadas y deshidratadas se les realiz6 una micrografia confocal
de barrido para corroborar la supervivencia de los lactobacilos a los 60 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente. Se evalu6 utilizando un microscopio confocal de
barrido laser (Carl Zeiss, Modelo LSM800, Munich, Alemania) siguiendo la metodologia

propuesta por Jones y Senft (1985).

7.13 Andlisis estadistico.

Todos los experimentos se realizaron tres veces y cada prueba se realizé por duplicado. Los
resultados se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba de
Tukey con un nivel de significancia de 0.05 (Minitab15, State College, USA).
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8. EQUIPOS Y METODOS

Tabla 2. Métodos y referencias utilizados en la investigacion.

Determinacion Técnica Referencia

Color Colorimetria Rodriguez-Campos et al.,
(2020)

Humedad Método de secado en estufa | NMX-F-083-1986

Compuestos fenolicos

Método espectrofotométrico

(Folin-Ciocalteu)

Gao et al., (2004)

Capacidad antioxidante

Método espectrofotométrico
(DPPH)

Luna-Guevaraet al., (2014)

Bacterias acido-lacticas

Vertido en placa

NOM-092-SSA1-1994

Antocianinas

Diferencia de pH

Bellary y Rastogi (2016)

Flavonoides totales

Método espectrofotométrico

(Catequina)

Julian-Loaeza et al., (2011).
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Tabla 3. Equipos utilizados en la investigacion

Equipo Marca Modelo

Autoclave CISA AS-25

Balanza analitica Ohaus — Serie Pioneer PA 224C
Deshidratador Excalibur 2900ECB

Incubadora LUZUREN DHP-500
Refrigerador MABE RMT510

Contador de colonias SOL-BAT Q-20

Parrilla digital Fisher Scientific Isotemp
Espectrofotometro Spectronic Instruments Spectronic 20 Genesys
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Caracterizacion fisicoquimica y antioxidante de materias primas que se utilizaron

en este estudio.

En la Tabla 3 se muestra la caracterizacion fisicoquimica del polvo de granada, del platano
fresco y deshidratado, asi como del extracto de granada con mucilago de linaza. El platano
fresco fue el que present6 el mayor porcentaje de humedad (74.08), seguido por el platano
deshidratado (12.43) y el polvo de granada que fue el que obtuvo el menor porcentaje (8.76).
Para que un alimento sea estable y se asegure su calidad y vida util durante el
almacenamiento, se requieren valores de humedad bajos (< 10%) (Lee y Robertson, 2022).
En un estudio realizado por Ranjita et al. (2018) para polvo de cascara de granada reportan

valores de 7.27% de humedad siendo un valor parecido a lo que se obtuvo.

El extracto de granada con mucilago fue el que present6 el mayor pH (5.31 + 0.02), sin
embargo, no se observa diferencia significativa (p < 0.05) respecto con el platano fresco y el
platano deshidratado, mostrando valores cercanos a la neutralidad. Akbarpour et al., 2009,
reportaron valores de 2.75-4.14 para el extracto de granada. En contraste, el extracto de polvo
de granada obtuvo el valor mas bajo (4.01 £ 0.17) debido a su mayor concentracion de acidos

organicos, principalmente el citrico, mélico, tartarico y ascérbico (Lansky y Newman, 2007).

Por otra parte, es posible observar que el polvo de granada y el extracto de granada con
mucilago presentaron valores similares para el porcentaje de acidez (0.64 = 0.00%)
expresado en porcentaje de &cido citrico. Mientras que el platano fresco obtuvo el valor mas
bajo (0.03 + 0.00%) expresado en porcentaje de &cido malico, lo que es consistente con el
perfil acido caracteristico de la granada. De acuerdo con Quiceno et al. (2014) reportaron
valores de 0.2% de acidez para el platano de cascara amarilla. Ellos afirman que el cambio
de color de la cascara de verde a amarillo esta relacionado con el incremento del &cido malico.
El platano deshidratado tuvo los valores mas altos de solidos solubles totales (SST), teniendo
resultados de 75.00 £+ 2.73 a comparacion del extracto de granada con mucilago que obtuvo
el valor mas bajo (11.00 + 1.82). A medida que el platano madura, las enzimas convierten el

almiddn en azlcares simples. Por otra parte, el aumento de SST en el platano deshidratado



se debe a que la deshidratacién elimina el agua concentrando los azlcares presentes (Archana
y Lekshmi, 2019).

Para los valores de L* es posible observar que el platano deshidratado fue el que presento
mayor luminosidad (83.39 + 2.32) en comparacion del polvo de granada (54.96 + 4.26), lo
que puede deberse a la concentracion de pigmentos claros a la disminucion del contenido de
agua que intensifica el tono claro de la superficie. El polvo de granada presento el valor mas
alto para el parametro a* (11.32 + 0.98) lo que indica una mayor intensidad del tono rojo
caracteristico de los pigmentos antocianicos presentes en la fruta, mientras que el extracto de
granada con mucilago obtuvo el valor més bajo (2.57 + 0.31). Esta reduccién puede atribuirse
a la degradacion o inestabilidad de las antocianinas provocada por la interaccién con los
polisacéridos del mucilago (Shao et al., 2015). Finalmente, para el valor de b* es posible
observar que platano fresco fue el que obtuvo el valor mas alto (18.40 + 3.84) asociado a la
presencia de carotenoides, a comparacion del extracto de granada con mucilago que obtuvo
el valor mas bajo (-8.31 + 0.66).

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de la granada, platano deshidratado, platano fresco

y granada con mucilago.

Muestra Humedad (%) pH % Acidez Acido SST (° Brix) L* a* b*
predominante
Granada 8.76 £ 0.27¢ 4,01+0.17° 0.64 + 0.00* Acido citrico 16.00 £ 0.00° 54.96 +4.26° 11.32+0.98* 3.36 + 0.688°
(polvo) (extracto) (extracto) (extracto) (polvo)
Granada con -- 5.31+0.022 0.64 + 0.00* Acidocitricoy ~ 11.00+1.82¢ 57.13+1.89° 257 +0.31¢ -8.31 +0.66
mucilago (extracto) (extracto) acido alfa- (extracto) (extracto)

linolénico

Platano fresco ~ 74.08 £ 0.61* 5.18 +0.05® 0.03 £ 0.00° Acido malico 20.83+0.91" 73.18+3.80° 4.40+0.35° 18.40 + 3.84*

(rodajas) (extracto) (extracto) (extracto) (rodajas)
Platano 12.43 + 1.46° 5.12+0.07° 0.16 + 0.00° Acido malico 75.00+2.73% 83.39+232° 581+0.30° 6.65 + 0.514°
deshidratado (polvo) (extracto) (extracto) (extracto) (polvo)

Promedio + desviacion estandar. Superindices de letras diferentes por columna indican

diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos de la determinacion de compuestos bioactivos y

capacidad antioxidante de las materias primas que fueron utilizadas. Se puede observar que
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la granada registré el valor mas alto de capacidad antioxidante (33.55 £ 2.79 mg Trolox/100
mL), lo que se asocia a su elevado contenido de compuestos fenolicos y antocianinas,
metabolitos secundarios con reconocida actividad captadora de radicales libres (Zhao y
Yuan, 2021). En contraste, la incorporacion de mucilago de linaza disminuy6
significativamente la capacidad antioxidante (17.14 = 1.08 mg Trolox/100 mL). Los
compuestos fendlicos pueden interactuar con otras moléculas, como los polisacaridos
presentes en el mucilago, uniéndose a sus estructuras mediante interacciones hidrofobicas y
de hidrégeno. Esta interaccion puede reducir su biodisponibilidad para la cuantificacion. En
un estudio realizado por Mustafa et al. (2009) reportaron valores de 418.3 mg Trolox/100

mL, aunque ellos utilizaron jugo de granada.

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos, la granada con mucilago present6 un valor
significativamente mayor (8.59 + 0.75 mg EAG/100 mL) a comparacion de la granada sola
(6.20 £ 0.55 mg EAG/100 mL). Este incremento podria atribuirse a la presencia de
compuestos fendlicos propios del mucilago, que se suman a los de la granada (Xu et al.,
2020).

El contenido de flavonoides mostr6 una tendencia similar, con valores mas altos en la granada
con mucilago (3.14 £ 0.24 mg catequina/100 mL) en comparacion con la granada sin
mucilago (1.93 + 0.18 mg catequina/100 mL). Sin embargo, este aumento en flavonoides no
se tradujo en una mayor capacidad antioxidante, lo que respalda la idea de que la actividad
antioxidante no depende Unicamente de la concentracion de estos compuestos, sino también
de su estructura, sinergias y biodisponibilidad (Shahidi y Ambigaipalan, 2015). En un estudio
realizado por Carrefio et al. (2015) reportaron valores de 22.28 mg catequina/100 mL para el
extracto de granada, siendo resultados diferentes a los obtenidos en el presente estudio,

debiéndose a las condiciones de extraccion.

El contenido de antocianinas mostré que la granada presento el valor méas alto (44.68 + 1.56
mg cianidina/100 g), seguido por la granada con mucilago (33.93 + 3.10 mg cianidina/100
g). La reduccion observada podria deberse a la degradacion parcial de pigmentos por cambios
en pH o por interacciones con fibra y proteinas presentes en el mucilago, que pueden afectar

la estabilidad de las antocianinas (Castafieda-Ovando et al., 2009).
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Tabla 5. Determinacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de extracto de

granada, granada con mucilago, platano fresco y deshidratado.

Muestra Capacidad antioxidante Compuestos fenolicos Flavonoides Antocianinas
(mg Trolox/100 mL) (mg EAG/100 mL) (mg catequina/100 mL) (mg cianidina/100 g)
Granada 33.55+2.79° 6.20 + 0.55° 1.93 +0.18° 44.68 + 1.56°
Granada con 17.14 +1.08° 8.59 + 0.75? 3.14 £ 0.24° 39.93 +3.10°
mucilago
Platano fresco 0.22 £ 0.01° 2.29 +0.22° 0.06 + 0.00° ND
Platano 1.22 £0.13° 0.19 £ 0.01¢ 0.04 £+ 0.00° ND

deshidratado

Promedio + desviaciéon estandar. Subindices de letras diferentes por columna indican

diferencia estadistica significativa p < 0.05. ND: no determinado.
9.2 Evaluacion por espectroscopia FT-IR (micro-FTIR) para la deteccion de mucilago.

La espectroscopia FT-IR permitié identificar la presencia de compuestos caracteristicos del
mucilago de linaza tanto en rodajas de platano impregnadas como en los sistemas
fermentativos. En los espectros correspondientes a los sistemas fermentativos (Figura 7
izquierda), se observan bandas relevantes en 1636 cm™ (Amida I) y 1527 cm™ (Amida II),
indicativas de estructuras proteicas o nitrogenadas asociadas a compuestos del mucilago.
Asimismo, la sefial en 1027 ecm™, correspondiente al grupo C-OH, es una clara evidencia de
la presencia de D-galactosa, L-arabinosa y D-xilosa, principales componentes del mucilago
(Puligundla y Lim, 2022). En la muestra “granada con linaza” (G+L) es posible observar el
pico en la onda 1027 cm-! correspondiente al grupo funcional del mucilago (grupo hidroxilo).
La muestra “agua con linaza” (A+L) mostro de igual manera el pico en la onda 1027 cm-?
por lo que es posible apreciar que la granada no afecta en la extraccion del mucilago de linaza.
En los espectros correspondientes a las rodajas de platano impregnadas (Figura 7 derecha),
las bandas en 1027 cm™! (C—OH) y 1632 cm™ (Amida I) siguen siendo visibles, aunque con
algunas variaciones de intensidad. Sin embargo, los picos maximos alcanzados para el grupo
C-OH también corresponden a la presencia del almidén del platano, pues en éste nimero de
onda también es posible detectar al almidon, por lo que se infiere que como en los sistemas

acuosos fue posible detectar el mucilago, éste se impregno en las rodajas de platano, por lo
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tanto, los picos son méas grandes debido probablemente a la suma del almidon del platano y
el mucilago. Los resultados entre el control (platano deshidratado) y las rodajas impregnadas
demuestran que la impregnacién y fermentacion permiten la retencion de los componentes
del mucilago en las rodajas de platano, lo cual es de interés para aplicaciones funcionales,

nutricionales o tecnoldgicas del producto final.
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Figura 7. Deteccion de mucilago de linaza en rodajas de platano impregnadas y en sistemas

fermentativos.

9.3 Determinacion de tiempo de secado de rodajas de platano.

La Figura 8 muestra el tiempo de secado de las rodajas de platano frescas. Como se puede
observar, después de 60 min, se observo una disminucion de peso de aproximadamente 2 g
con respecto al peso inicial de las rodajas de platano. Entre una y dos horas, las rodajas
tuvieron otra disminucion de peso (x 0.5 g). Finalmente, entre las 2 y 3.5 h ya no es posible
observar una reduccion de peso en las rodajas, alcanzando peso constante. La pérdida de peso
se debe a la pérdida de agua por la transferencia de calor y evaporacion, pues el aire caliente
aumenta la temperatura de la rodaja, lo que provoca que el agua contenida en la superficie y
dentro de la rodaja se convierta en vapor. Un estudio similar fue el realizado por Carrillo-
Carrillo et al. (2019) quienes secaron rodajas de platano de 3.50 + 0.1 cm de espesor y se
introdujeron en un secador solar directo de acrilico, ellos reportan una temperatura de 38.89

+ 5.63 °C y un tiempo de 6 h para alcanzar un peso constante. En el presente estudio fue
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menos tiempo el que se utilizd, ya que las rodajas de platano eran de menor espesor y la

temperatura fue de 70°C.
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Figura 8. Evaluacion tiempo de secado de rodajas de platano.
9.4 Recuento de probidticos en mezclas de sistemas fermentativos.

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos del recuento de la poblacién microbiana de la
mezcla de lactobacilos después de 24 h de la fermentacion en los diferentes sistemas. Se
observa que entre los sistemas no hay diferencia significativa (p>0.05), siendo que
alcanzaron una poblacién microbiana de hasta mas de 108 UFC/mL. Los sistemas tienen en
comun aislado de soya, la cual es rica en proteinas, carbohidratos, acidos insaturados e
isoflavonas. Sus proteinas al ser hidrolizadas liberan aminoacidos y péptidos pequefios que
son fuentes directas de nitrogeno para los lactobacilos. Ademas de proteinas, el aislado de
soya contiene oligosacaridos como la rafinosa y estaquiosa, que actian como prebioticos y
los péptidos derivados de la proteina de soya tienen propiedades antioxidantes que pueden
proteger a los lactobacilos del dafio por estrés oxidativo (Mateos-Aparicio et al., 2008). En

un estudio realizado por Niyibituronsa et al., (2019) utilizaron leche de soya con la mezcla
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de L. plantarum, L. acidophilus, L. reuteri, L. rhamnosus y L. casei, obteniendo valores de

108 UFC/mL a las 24 h a 30°C, siendo resultados similares a los obtenidos en este estudio.
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Figura 9. Recuento de la poblacion microbiana de la mezcla de lactobacilos durante el
proceso de fermentacion después de 24 h. Letras diferentes indican diferencia significativa
(p > 0.05).

9.5 Determinacién de tiempo de impregnacion y posterior secado de rodajas de platano.

Se puede observar en la Figura 10 que durante la primera hora el peso de todas las rodajas
disminuy6 considerablemente y aquellas impregnadas con la solucién 5, durante 1 min, a
partir de las 2 h comenzd a mantener un peso constante. A partir de las 3 h ya no se observo
un descenso en el peso de las rebanadas de platano impregnadas con 1y 3 min, a comparacion
de las que fueron impregnadas por 5 y 10 min, las cuales siguieron disminuyendo su peso y
después de las 5 horas comenzaron a alcanzar un peso constante. En la impregnacion de 1
min, la cantidad de liquido absorbido es menor y se concentra mas en la superficie, lo que
facilita un secado rapido, en contraste con la impregnacion de 10 min, que introduce mas
humedad en el alimento, lo que requiere mas tiempo para alcanzar un peso constante. Un
estudio realizado por Barreto y Faria (2019) en el que impregnaron platanos con agua, una
solucion de metabisulfito de sodio y una solucién con acido citrico y acido ascorbico durante

10 min, tardaron 24 h a una temperatura de 65°C para deshidratar las rodajas de platano,
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siendo mucho menor el tiempo empleado en este estudio, dado que se utilizd menos tiempo

de impregnacion.
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Figura 10. Evaluacién de tiempo de impregnacion y secado de rodajas de platano.

9.6 Evaluacion de la supervivencia de los lactobacilos después del tiempo de secado en

rodajas de platano.

En la Figura 11 se observa la sobrevivencia de los cuatro lactobacilos (L. casei, L. rhamnosus,
L. acidophilus y L. reuteri) después de haber sido impregnados y secados en las rodajas de
platano. Se observa que los lactobacilos se mantuvieron en un rango de 7.2 a 7.7 Log UFC/g
posterior a la deshidratacion, sin mostrar diferencias significativas (p > 0.05) entre los
tiempos de impregnacion. Estos resultados indican que el tiempo de impregnacion no ejercié
un efecto determinante sobre la viabilidad de los probioticos. Valores superiores a 7 Log
UFC/gresulta relevante, ya que se considera que las concentraciones mayores a 6 Log UFC/g
son suficientes para que un alimento pueda ejercer un efecto benéfico en el consumidor
(Tripathi y Giri, 2014). Hasta el momento no hay estudios en el que hayan impregnado
probidticos en rodajas de platano seco, sin embargo, un estudio realizado por Vega-Galvez

et al. (2018), impregnaron Lactobacillus casei en bayas de murta deshidratadas (también
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conocidas como murtilla o guayaba chilena) y tuvieron recuentos de 107 UFC/g con 15 min
de impregnacion, siendo que en este estudio se alcanzd la misma poblacion con solo 1 min

de impregnacion.
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Figura 11. Recuento de probioticos después de impregnar a diferentes tiempos y deshidratar
en rodajas de platano. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa (p > 0.05).

9.7 Evaluacion del efecto de almacenamiento a temperatura ambiente sobre las

caracteristicas fisicoquimicas de rodajas de platano impregnadas y deshidratadas.

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacién fisicoquimica de las rodajas
de platano impregnadas con los diferentes sistemas y deshidratadas a los dias 0 y 60 de
almacenamiento. La caracterizacion fisicoquimica de las rodajas de platano impregnadas y
deshidratadas mostraron variaciones significativas (p < 0.05) en funcién del sistema utilizado
y el tiempo de almacenamiento. El contenido de humedad disminuy6 notablemente en la
mayoria de las muestras tras el secado, con valores iniciales entre 22.57 y 26.84 %, y un
aumento posterior a los 60 dias en algunos tratamientos, especialmente en aquellos con
inulina y mucilago, lo que podria atribuirse a la higroscopicidad (capacidad de algunas
sustancias 0 materiales de absorber humedad del medio circundante) de estos compuestos,

favoreciendo la retencion de agua en el producto final (Sdyago-Ayerdi et al., 2021).

57



El pH presentd ligeras variaciones durante el almacenamiento en la mayoria de los
tratamientos, siendo mas notable en las formulaciones con granada, lo que puede estar
relacionado con la presencia de acidos organicos y polifenoles (Sanchez-Maldonado et al.,
2020).

El porcentaje de acidez mostro ligeros incrementos, particularmente en el tratamiento con
soya, granada, mucilago e inulina, posiblemente debido a la liberacién de acidos (Fawole y
Opara, 2016).

En cuanto a los sélidos solubles totales (SST), se observé que las formulaciones con mayor
adicion de solidos solubles (soya, granada y prebioticos) tendieron a mantener éste parametro
a lo largo del almacenamiento, lo que puede deberse a la concentracién de azlcares y
compuestos solubles durante el secado y a una posible redistribucion de la humedad interna
(L6pez-Malo y Palou, 2021).

Los parametros de color (L*, a*, b*) mostraron cambios significativos en la luminosidad y
tonalidad. La disminucion en el valor L* en la mayoria de los tratamientos después de 60 dias
indica un oscurecimiento del producto, fenémeno que podria estar relacionado con
reacciones de pardeamiento no enzimatico, como la reaccion de Maillard, asi como la
degradacion de pigmentos naturales como antocianinas y carotenoides (Castafieda-Ovando
et al., 2009). En particular, las muestras con granada presentaron mayores valores de a*,
evidenciando la influencia de las antocianinas sobre el color rojo (Castafieda-Ovando et al.,
2009).

Finalmente, la actividad de agua (aw) al inicio del almacenamiento fue entre 0.38 y 0.44, lo
que favorece la estabilidad microbioldgica del producto al limitar el crecimiento de la

mayoria de los patdgenos y mohos (Lépez-Malo y Palou, 2021).

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica de rodajas de platanos impregnadas y deshidratadas
dias 0 y 60.
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Rodajas Tiempo Humedad (%) pH % Acidez SST (°Brix) L* a* b* aw
impregnadas almacenamiento
(dias)
Soya 0 25.32 £ 0.62° 5.37+£0.25% 0.15 £ 0.00° 57.50 £2.73? 26.62 + 3.51° 14.50 £ 1.202 37.82 £5.372 0.44 £0.012
60 31.23 £4.492 5.05 + 0.03° 0.16 + 0.002 57.50 + 0.002 4521 +11.362 9.98 + 1.50° 10.55 + 2.36P 0.39 £ 0.00°
Soyay 0 25.38 £ 0.65° 5.35+0.162 0.18 £0.01° 60.00 £ 0.002 39.45 £ 9.372 14.35 £ 3.112 26.77 £ 3.692 0.43 £ 0.002
granada
60 30.52 £ 0.85% 5.06 £ 0.02° 0.19 £ 0.002 57.50 £ 2.73b 43.48 £ 12.15° 11.67 +£2.74P 8.82 £ 3.07° 0.40 £ 0.00°
Soya, granada 0 22.97 £ 0.94° 5.22+0.072 0.17 £ 0.002 59.99 + 0.912 44,55 +21.80? 8.33+£3.73° 12.58 + 30.46° 0.42 £ 0.002
e inulina
60 34.10 £ 0.262 5.15+0.01° 0.17 £ 0.002 58.75 + 1.36° 44.42 £ 14.0 11.51+£2.792 19.49 £ 16.13? 0.38 + 0.00°
Soya, granada 0 26.84 £ 1.242 536+0.172 0.15 £ 0.002 58.75 + 1.36° 27.65 + 8.19° 12.21 +2.66° 30.90 £ 7.07° 0.43 + 0.00°
y mucilago
60 32.96 £ 0.26° 5.10 £ 0.03° 0.15 + 0.002 60.00 + 0.002 37.99 + 3.442 10.87 + 3.982 4.81+5.262 0.39 £ 0.002
Soya, 0 24.03 £- 3.34° 5.35+0.192 0.15 £ 0.00° 60.00 + 0.00° 35.78 £ 7.642 11.65 +1.33° 27.49 £ 2,632 0.41 £ 0.002
granada,
mucilago e
inulina
60 30.90 + 0.082 5.10 £ 0.01° 0.23 +0.012 61.25 + 1.362 35.44 + 10.33° 14.20 £ 4.472 6.66 + 6.78° 0.39 + 0.00°
Soya, 0 22.57 £ 2.68° 5.22 £0.16° 0.15 £ 0.00° 59.58 + 0.46? 38.03 £ 5.16° 11.48 +2.47° 27.72 £ 3.062 0.41 £ 0.002
mucilago e
inulina
60 31.98 £ 0.872 5.05+0.012 0.17 £ 0.002 56.25 + 1.36° 41.41 +8.632 13.57+£ 2432 4.79 +3.87° 0.38 +0.00°
Agua 0 25.91 +0.24° 5.21+£0.002 0.14 + 0.00° 57.49 + 0.91° 32.85 + 4.59° 12.35+ 2.262 32.96 £ 4.672 0.38 £ 0.02
60 30.73 £ 2.222 5.06 £ 0.02° 0.15 £ 0.002 60.00 £ 2.732 50.40 + 4.83? 9.43 + 2.05b 10.29 + 7.06° 0.34 +0.00°

Promedio * desviacion estandar. Subindices de letras diferentes por dia indican diferencia estadistica significativa p < 0.05 respecto al
almacenamiento.



9.8 Evaluacién de la estabilidad de los probidticos durante el almacenamiento.

En la Figura 12 se muestra la estabilidad de los probioticos impregnados en las rodajas de
platano durante el almacenamiento de los diferentes sistemas. Se puede observar que entre
los seis sistemas al tiempo 0 no hay diferencia significativa (p > 0.05). Por otra parte, se
observa que los sistemas 4 y 5 presentaron una mayor supervivencia de probidticos,
alcanzando una poblacion de 1x108 UFC/g, y los sistemas 1 y 2 los que presentaron una
menor supervivencia (1x10” UFC/qg). Para el dia 60 los sistemas 1, 2, 3 y 4 no presentaron
diferencia significativa (p > 0.05) mientras que el sistema 1 fue el que presenté menor
recuento de probidticos (1x104 UFC/g). También se puede observar que el sistema 5 presentd
mayor supervivencia de probioticos, teniendo una poblacién de 1x107 UFC/g. Los
probidticos sobreviven durante el almacenamiento a temperatura ambiente por la adicion de
la inulina, que sirvid como prebiotico. La inulina es un polisacarido no digerible que los
probidticos pueden metabolizar como fuente de energia (Quitral et al., 2018). EI mucilago
de linaza es rico en polisacaridos con alta capacidad de retencion de agua, lo que crea una
barrera protectora alrededor de las células probidticas, disminuyendo la pérdida de viabilidad
por desecacion (Villa-Uvidia et al., 2020) ayudando a mantener a los probidticos estables.
Finalmente, la granada contiene polifenoles que ayudan a reducir el dafio oxidativo de los
probidticos. Un estudio realizado por Flores-Andrade et al. (2018) reportaron la
sobrevivencia de Lactobacillus rhamnosus en rodajas de platano liofilizadas, el cual
permanecio estable durante el periodo de almacenamiento de 20 a 28 dias a 25°C, siendo que
en este estudio la sobrevivencia de lactobacilos durante el almacenamiento a temperatura

ambiente fue de 60 dias.

La Internacional Asociacion Cientifica de Probidticos y Prebidticos (ISAPP), establece que,
para obtener un efecto benéfico por parte de los probidticos, se debe consumir diariamente
alrededor de 1x10° UFC/g

(Hill et al., 2014). De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere
consumir aproximadamente 10 g de rodajas de platano deshidratadas e impregnadas para

alcanzar la ingesta diaria de probioticos recomendada. En adicion, un estudio reciente hecho



por Hill et al. (2023) indican que un alimento contiene una alta carga de probioticos cuando

se tiene una poblacion mayor a 1x107 UFC/g.
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Figura 12. Estabilidad de probidticos durante el almacenamiento a temperatura ambiente.

9.9 Microscopia confocal de barrido de rodajas de platano.

La Figura 13 muestra las microscopias confocales de barrido de platanos impregnados con
lactobacilos y deshidratados después de 60 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.
Como fue posible observar en el recuento microbiano al dia 60 se alcanzd una poblacion de
1x107 UFC/g, corroborando con las micrografias, se puede observar la sobrevivencia de los
lactobacilos en el almacenamiento (pequefios puntos verdes). El almacenamiento a
temperatura ambiente afecta la supervivencia de los microorganismos, sin embargo, los
compuestos fendlicos de la granada ayudan a proteger a los lactobacilos del dafio oxidativo,
la inulina es un polisacarido (fibra dietética) que actla como prebidtico, lo que significa que
es una fuente de carbono ideal para el metabolismo de los lactobacilos y finalmente el
mucilago que tiene una alta capacidad de retencion de agua, que también ayuda como barrera
fisica que protege a las bacterias del estrés ambiental. En un estudio realizado por Hernandez-
Carranza et al. (2023) demostraron la supervivencia de los lactobacilos mediante

micrografias confocales en peliculas a base de suero fermentado teniendo un recuento de
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1x108 UFC/mL después de 14 dias de almacenamiento, siendo que en este estudio fueron 60

dias de almacenamiento.

50 um

Figura 13. Microscopias confocales de barrido de rodajas de platano impregnadas con L.
acidophilus, L. rhamnosus, L. casei y L. reuteri después de 60 dias de almacenamiento.

9.10 Evaluacion de compuestos antioxidantes de las rodajas de platano impregnadas
durante el almacenamiento.

La Figura 14a muestra el efecto del almacenamiento a temperatura ambiente durante 60 dias
sobre la capacidad antioxidante de rodajas de platano impregnadas con diferentes mezclas
fermentativas. En general, se observd una disminucion de la actividad antioxidante en todas
las rodajas evaluadas al comparar el dia 0 con el dia 60. Las rodajas impregnadas con los
sistemas 4 y 5 destacaron inicialmente (dia 0) por presentar los valores méas altos de capacidad
antioxidante (1600 mg Trolox/100 g) sin diferencias significativas entre ellas (p > 0.05)
teniendo en comun la soya, granada y mucilago. Las rodajas impregnadas con el sistema 7
fueron las que presentaron menor capacidad antioxidante, siendo gque solo contenia agua.
Tras 60 dias, todas las rodajas sufrieron una reduccion en la capacidad antioxidante. Las
rodajas del sistema 5 y 6 son las que obtuvieron valores mas altos (808 y 738 mg Trolox/100
g respectivamente) a comparacion de las demas rodajas impregnadas, no teniendo diferencias

significativas (p > 0.05) entre ellas. Por el contrario, las rodajas impregnadas con los sistemas
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4y 7 mostraron los valores méas bajos (245 y 226 mg Trolox/100 g respectivamente) en la

capacidad antioxidante tras el almacenamiento.

Estos resultados concuerdan con estudios previos que indican que la estabilidad antioxidante
depende no solo del tipo y concentracion de los compuestos bioactivos, sino también de la
interaccion entre componentes de la matriz, el tipo de procesamiento y las condiciones de
almacenamiento (Shahidi y Ambigaipalan, 2015). EI mantenimiento o pérdida de capacidad
antioxidante puede tener implicaciones directas en la vida util funcional del producto y su

impacto potencial como alimento funcional o nutracéutico.

La Figura 14b muestra el contenido de compuestos fendlicos totales en siete sistemas de
rodajas de platano impregnadas, evaluado al inicio del almacenamiento (dia 0) y después de
60 dias. Los resultados evidencian diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre
sistemas y también se observa diferencia entre el tiempo de almacenamiento, lo que indica
que la formulacion del sistema y el almacenamiento influyen en la estabilidad o liberacion
de estos compuestos bioactivos en las rodajas de platano. En general, se observa una
tendencia al aumento de los compuestos fendlicos totales al dia 60 en todas las rodajas. Este
comportamiento puede explicarse por una mayor liberacion de compuestos fendlicos ligados
durante el almacenamiento, posiblemente debido a reacciones de hidrolisis enzimatica o
reestructuracion de la matriz alimentaria, tal como ha sido reportado en frutas minimamente
procesadas y sistemas fermentados (Hur et al., 2014). Las rodajas del sistema 6 mostraron el
mayor incremento, pasando de aproximadamente 165 mg EAG/100 g a mas de 240 mg
EAG/100 g. Este aumento podria atribuirse a la presencia de ingredientes funcionales como
el mucilago o la inulina, que podrian ayudar a proteger los compuestos fenolicos durante el
almacenamiento y favorecer su liberacion progresiva (Shahidi y Ambigaipalan, 2015). De
manera similar, las rodajas de los sistemas 4 y 5 también mostraron incrementos importantes
en el contenido fenolico, lo que sugiere que estas formulaciones presentan una buena
estabilidad antioxidante a lo largo del tiempo de almacenamiento. Por el contrario, las rodajas
del sistema 2 no presentaron diferencia significativa (p<0.05) entre dia 0 y dia 60,
manteniéndose en niveles ligeramente por debajo de los 200 mg EAG/100 g, lo que indica
una menor capacidad de liberar o preservar compuestos fendlicos durante el almacenamiento.

Cabe destacar que todos los sistemas alcanzaron valores de compuestos fenolicos superiores
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a 200 mg EAG/100 g. La estabilidad y posible liberacion de compuestos fendlicos durante el
almacenamiento ha sido documentada en productos con matrices ricas en fibra soluble o en
sistemas fermentados, donde procesos enzimaticos contintan actuando incluso tras la fase
activa de elaboracion (Cai et al., 2006). En conjunto, estos resultados refuerzan la idea de
que el disefio de sistemas funcionales basados en ingredientes como soya, mucilago de linaza,
inulina y extractos vegetales puede promover una mayor estabilidad o incluso incremento de
compuestos fendlicos durante el almacenamiento, lo que es altamente favorable para el
desarrollo de productos con valor agregado y propiedades antioxidantes prolongadas
(Davalos et al., 2004).

La Figura 14c presenta el comportamiento del contenido de flavonoides totales en las rodajas
de platano impregnadas, evaluadas al dia 0 y tras 60 dias de almacenamiento. Los resultados
indican una tendencia general al incremento en los niveles de flavonoides, habiendo
diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05). Se observa que los valores promedio
aumentaron en todas las rodajas. Esto sugiere que los flavonoides presentes en las matrices
analizadas son relativamente estables durante el almacenamiento, o bien que podrian estar
siendo liberados progresivamente desde estructuras celulares por efectos como la relajacion
de la matriz alimentaria, la despolimerizacion o la accion de enzimas residuales (Shahidi y
Ambigaipalan, 2015). Entre las muestras analizadas, las rodajas del sistema 7 mostraron el
contenido mas alto de flavonoides al dia 60 (43.45 + 3.58 mg catequina/g), con un incremento
respecto al valor inicial (31.74 + 0.01 mg catequina/g). Esta representa la mayor variacion
observada en el estudio, lo que puede estar relacionado a que durante el almacenamiento los
flavonoides aumentan en el platano deshidratado por la liberacion de compuestos ligados, la
actividad enzimatica residual y la concentracion por pérdida de humedad (Hur et al., 2014).
Rodajas impregnadas con los sistemas 2, 4 y 5 también mostraron incrementos en el
contenido de flavonoides totales, lo que podria ser indicativo de cierta liberacion o
transformacion quimica de compuestos fenolicos conjugados hacia formas mas libres o
detectables durante el almacenamiento, como se ha descrito en productos minimamente
procesados o impregnados con extractos vegetales (Hur et al., 2014). Cabe resaltar que
ningun sistema mostré una reduccion significativa en los niveles de flavonoides, lo que
sugiere que las condiciones de almacenamiento utilizadas fueron efectivas para preservar la

estabilidad de estos compuestos. Este comportamiento es especialmente deseable en
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productos funcionales, ya que los flavonoides no solo contribuyen a la capacidad
antioxidante, sino que también tienen implicaciones positivas en la salud humana por sus

propiedades antiinflamatorias, cardioprotectoras y neuroprotectoras (Panche et al., 2016).

La Figura 14d muestra el comportamiento del contenido de antocianinas totales en las rodajas
de platano impregnadas con los sistemas 2, 3, 4, 5y 7 evaluados al inicio del almacenamiento
(dia 0) y después de 60 dias. Las antocianinas, pigmentos fendlicos pertenecientes al grupo
de los flavonoides, son altamente valoradas por sus propiedades antioxidantes, pero también
son compuestos labiles, sensibles a factores como la luz, el oxigeno, el pH y la temperatura
(He y Giusti, 2010). En general, se observa una disminucién marcada y significativa del
contenido de antocianinas en todas las rodajas al comparar los valores del dia 0 con los del
dia 60. Esta reduccion puede atribuirse a la degradacién natural de estos compuestos durante
el almacenamiento, lo cual ha sido ampliamente documentado en productos vegetales
deshidratados o minimamente procesados (Reyes y Cisneros-Zevallos, 2007). Las rodajas
del sistema 3 presentaron el valor inicial mas alto, con mas de 10 mg cianidina/100 g, sin
embargo, al dia 60, el contenido se redujo a valores inferiores a 1 mg/100 g. Las rodajas del
sistema 7 también mostraron un contenido inicial elevado, seguido por una reduccién
significativa al dia 60. Este comportamiento se repitié en las rodajas de los sistemas 2, 4y 5,
aunque con concentraciones iniciales mas bajas. Cabe destacar que, aunque las diferencias
estadisticas entre algunas rodajas no son significativas, la tendencia general apunta a una
pérdida considerable de antocianinas en todas las rodajas evaluadas. Este resultado es
coherente con estudios previos que destacan que las antocianinas, a diferencia de otros
flavonoides o polifenoles, presentan una estabilidad limitada durante el almacenamiento a
temperatura ambiente, especialmente en matrices con actividad de agua moderada
(Castafieda-Ovando et al., 2009). Durante el almacenamiento, las antocianinas pueden
oxidarse facilmente en presencia de oxigeno, especialmente si el envase no es hermético. La
oxidacion es catalizada por enzimas residuales como la polifenoloxidasa (Sandilova et al.,
2006). También la exposicion a la luz durante el almacenamiento, incluso indirecta, puede
degradar las antocianinas por fotoxidacion, reduciendo su intensidad de color (Bakowska-
Barczak, 2005).
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Figura 14. Efecto de las condiciones de almacenamiento durante 60 dias a temperatura
ambiente sobre la capacidad antioxidante (a), compuestos fendlicos (b), flavonoides totales
(c) y antocianinas totales (d) en rodajas de platano impregnadas con mezclas de sistemas
fermentativos y deshidratadas. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

entre dias de almacenamiento (p > 0.05).
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9.11 Evaluacion sensorial rodajas de platano.

Las Tabla 7 presenta los resultados obtenidos de la evaluacién sensorial realizada a las
rodajas de platano impregnadas y deshidratadas en el dia 0 y 60, evaluando atributos como
olor, color, sabor, textura y aceptacion general. Las muestras evaluadas incluyeron tres
formulaciones: control 1 (agua, sistema 7), control 2 (aislado de soya, sistema 1) y el sistema
que obtuvo mejores resultados (mezcla de soya, granada, mucilago de linaza e inulina,
sistema 5). En todos los atributos evaluados, los resultados mostraron diferencias
significativas (p > 0.05) respecto a los dias de almacenamiento. Este comportamiento sugiere
una pérdida gradual de las caracteristicas organolépticas originales del platano conforme

avanza el tiempo.

En cuanto al olor en el dia 0, las puntuaciones estuvieron equilibradas entre las tres
formulaciones, con una ligera preferencia por las rodajas impregnadas con agua (ni me gusta
ni me disgusta). Las rodajas impregnadas con aislado de soya y la mezcla de compuestos
obtuvieron puntuaciones similares (4.86 — 4.82 respectivamente), lo que indica que la
incorporacion de ingredientes como el mucilago o la inulina no introdujo olores indeseables,
como ha sido reportado en algunas aplicaciones con extractos vegetales (Hur et al., 2014).
Para el dia 60, los resultados muestran una aceptacion similar entre las tres muestras (me
gusta poco). Las diferencias estadisticas no fueron significativas (p < 0.05), indicando que
las percepciones del olor son comparables entre las muestras, lo que podria atribuirse a la

neutralidad aromética de platano.

Respecto al color en el dia 0, se observo una distribucion casi equitativa entre las tres
formulaciones (ni me gusta ni me disgusta), lo cual indica que la mezcla de compuestos y el
aislado de soya no provocaron cambios visuales perceptibles que afectaran la aceptacion.
Esto es importante, considerando que el color es uno de los atributos mas criticos para la
aceptacion inicial de productos minimamente procesados (Deliza y MacFie, 1996). Para el
dia 60 las muestras a base de aislado de soya y la mezcla de componentes fueron superiores
a las muestras impregnadas con agua (me gusta poco) habiendo una diferencia significativa
(p < 0.05).
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En términos de sabor y textura en el dia 0 las formulaciones también recibieron puntuaciones
similares (ni me gusta ni me disgusta), lo que indica que la incorporacion de componentes
funcionales como la inulina y el mucilago no alterd la percepcion sensorial negativa del
alimento. Este resultado concuerda con estudios previos que reportan que componentes como
la inulina pueden integrarse en alimentos sin afectar negativamente el sabor o la sensacion
en boca (Niness, 1999). En el dia 60, el sabor de las rodajas para las tres muestras presenta
una ligera preferencia aquellas que fueron impregnadas con agua, sin embargo, no presentan
diferencia significativa (p < 0.05), lo cual sugiere que el sabor en general fue aceptable entre
las muestras (me gusta poco). Para el atributo de textura, se observé una aceptacion uniforme
entre las tres muestras evaluadas (me gusta poco). Estos resultados refuerzan la idea de que
la textura de las muestras no presenta diferencias sensoriales significativas que puedan influir
en la preferencia del consumidor a pesar del almacenamiento.

Finalmente, la aceptacion general en el dia O fue similar entre las muestras (ni me gusta ni
me disgusta), lo que sugiere que la combinacion propuesta tiene un potencial viable para las
rodajas de platano, sin comprometer la calidad sensorial desde el punto de vista del
consumidor. Para el dia 60, la aceptacion general refleja un comportamiento similar (me
gusta poco) entre las muestras evaluadas con diferencias estadisticamente no significativas
(p < 0.05). Esto sugiere que las tres formulaciones fueron percibidas como equivalentes en

términos de aceptacion general.

En un estudio realizado por Sousa et al., (2006) evaluaron la aceptabilidad general de
muestras de platano deshidratado, evaluando a 52 consumidores utilizando una escala
hedodnica de 9 puntos, siendo 1 “me disgusté muchisimo” y 9 “me gusté6 muchisimo”. En los
resultados se puede observar que la mayoria de los consumidores calificaron con un 6 “me
gusta ligeramente” las muestras evaluadas, comparando con este estudio, los resultados
obtenidos fueron favorables. Por otra parte, en un estudio realizado por Rani et al., (2021)
hicieron un deshidratado de okra, también conocida como quimbombd, gombo o quingombd,
la cual es una verdura de color verde parecido a un pimiento verde. Ellos hicieron una
evaluacion sensorial con panelistas semi entrenados, evaluando atributos como apariencia,
color, textura y sabor a okra deshidratado a diferentes tiempos de almacenamiento, utilizando

una escala hedonica de 9 puntos. Los autores obtuvieron valores de 8 (me gusta mucho) para
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el color, 8 para la textura, 8 para el sabor, 8 para la aceptacion general y 8 para la apariencia

a los 2 meses de almacenamiento.

Tabla 7. Evaluacion sensorial 0 y 60 dias.

Sistema

Almacenamiento

(dias) Olor Color Sabor Textura Aceptacion general
1 0 486+126% 486+1.30° 4.95+1.502 474 +£1.46° 4,96 £1.292
60 3.43+1.13> 350+1.19° 3.21+1.56° 3.42 £ 1.40° 3.12+£1.31°
c 0 482+114% 475+1.14* 485+1312 446 +1.25% 4,96 +1.032
60 3.42+0.97° 357+1.20° 3.18+1.38 3.43 +1.35b 3.12+1.57°
0 497+1.072 481+1.26% 518+1.20% 456 £ 1.302 5.05+1.842
! 60 3.38+1.09° 3.04+1.10° 3.35+1.50° 3.39 + 1.42b 3.25+ 1.24b

Promedio * desviacion estandar. Subindices de letras diferentes por dia indican diferencia

estadistica significativa p < 0.05 respecto al almacenamiento.
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10. CONCLUSIONES

e Elpolvo de granada es un producto con altos valores antioxidantes.

e En las formulaciones desarrolladas para realizar los sistemas fermentativos fue
posible demostrar que los probidticos pueden fermentar en sistemas a base de aislado
de soya, extracto de granada, inulina y mucilago de linaza, sin embargo, las mezclas
de todos estos compuestos hicieron posible la supervivencia de los probiéticos.

e EIl tiempo de deshidratacion en rodajas de platano aumenta con tiempos mas
prolongados de impregnacion, ya que tiempos mas largos introducen mas humedad
en el interior del platano. Ademas, no hay diferencia significativa con el recuento de
probidticos entre 1 y 10 min de impregnacion, por lo que con 1 min fue posible
impregnar los compuestos bioactivos, antioxidantes y probioticos sin utilizar mas de
5 h para volver a deshidratar las rodajas de platano.

e Fue posible mantener la supervivencia de los probioticos en todos los sistemas
durante el almacenamiento.

e Elsistema 5 presentd mayor estabilidad, obteniendo una poblacién de 1x107 UFC/qg,
siendo que con una pequefia porcion de platanos deshidratados (aproximadamente 10
g) es posible alcanzar la ingesta diaria recomendada de probidticos.

e Lasrodajas de platano presentaron una disminucién de actividad de agua desde el dia
0 hasta el dia 60 de almacenamiento, esto indica un efecto positivo del
almacenamiento en la reduccion de la actividad enzimatica y el riesgo microbiano.

e En general la aceptacion sensorial de las rodajas de platano después de 60 dias de
almacenamiento fue buena, concluyendo que el almacenamiento no afectd las

percepciones sensoriales de las rodajas de platano.
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11. RECOMENDACIONES

e Realizar una simulacion gastrointestinal para evaluar la viabilidad de las bacterias
acido lacticas

e Realizar estudios “in vivo” para probar las rodajas de platano impregnadas y ver el
efecto que pudieran tener en enfermedades como la Diabetes mellitus, pues es la
segunda enfermedad que causa muertes en México.

e Utilizar otras matrices alimentarias que estén disponibles todo el afio, para ver si
pudieran ser viables como el platano e impregnarlas con el sistema que presentd

mejores resultados.
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