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RESUMEN

En los ultimos afios han surgido muchos alimentos funcionales, como alternativas para
combatir diversas enfermedades o problemas que afectan a la poblacién, buscando una
manera de no ingerir medicamentos, si no, alimentos que puedan proporcionar los
nutrientes que necesitan. Los antioxidantes y los probidticos son los principales
compuestos de interés dentro de la industria alimentaria y farmacoldgica que se busca
aportar o incrementar para prevenir el dafio celular, mejorar la salud digestiva y fortalecer
el sistema inmunoldgico. En este trabajo se incrementaron los compuestos promotores
de la salud en cufas de pifia deshidratadas mediante procesos de impregnacion con
betabel, probidticos e inulina.

Se caracteriz6 betabel en polvo y pifia fresca, se evaluaron parametros fisicoquimicos,
compuestos fendlicos totales (CFT), y capacidad antioxidante (CA). Las cufas de pifas
se sometieron a un proceso de deshidratacién durante 7 h a una temperatura de 80 °C,
después se formularon 4 bebidas funcionales con diferentes concentraciones de: betabel
en polvo, inulina y suero de leche, las cuales fueron pasteurizadas a una temperatura de
60-65 °C durante 30 min, se dejaron enfriar a temperatura ambiente, posteriormente se
inoculd con la cepa Lactobacillus acidophilus al 1% y se fermenté a 37 °C durante 24 h
a 50 rpm. Una vez transcurridas las 24h, las cufias de pifias deshidratadas se
impregnaron durante 1 min con una bebida funcional y finalmente se deshidrataron a una
temperatura de 30 °C durante 1h. Se almacenaron durante 40 dias y se evaluaron los
CFTyCA.

En los resultados se observé que los CFT y CA del betabel (91.03 mg GAE/g y 91.60 mg
Trolox/g) fueron mayores a los de la pifia fresca (0.66 mg GAE/g y 1.38 mg Trolox/g). El
sistema con betabel en polvo 1%, inulina 1% y suero de leche 2% mostré6 CFT mas altos
(16.20+0.27 mg GAE/g), mayor CA (28.40 +0.25 mg Trolox/g) al inicio del
almacenamiento y después de 40 dias de almacenamiento.




1. INTRODUCCION

La pifia (Ananas comosus) es una fruta no climatérica también conocida como anana,
originaria de América del Sur con gran relevancia a nivel mundial, siendo el segundo
cultivo tropical de mayor importancia después del platano. Sin embargo, su importancia
no solo se debe a su produccion, si no, a su gran valor nutricional, por su alto contenido
de fibra dietética, minerales (potasio, calcio, magnesio) y vitamina C. Influye en la mejora
de la funcién gastrointestinal, efectos antiinflamatorios, antifungicos, antitumorales y

prevencion de riesgos de obesidad, enfermedades cardiacas y cancer.

Los probidticos son microorganismos de gran interés en la industria alimentaria y en la
farmacoldgica, por los grandes beneficios que pueden aportar usandose en productos
como alimentos, medicamentos y suplementos alimenticios. Por esto en los ultimos afios
han surgido muchos alimentos funcionales y cada vez son mas las personas que se
interesan en este tipo de alimentos, por los beneficios que pueden aportar a la salud del
consumidor. Los microorganismos mas utilizados como probioticos son las bacterias
capaces de producir acido lactico pertenecientes a los géneros de Lactobacillus y
Bifidobacterium que se encuentran principalmente en los productos lacteos y sus
derivados; lo que causa que un sector de la poblacion mundial no pueda implementar
probioticos en su dieta diaria. Un ejemplo de esto, son las personas veganas o
vegetarianas correspondientes al 5% de la poblacién mundial, que debido a sus

creencias y al estilo de vida que llevan, no pueden consumir este tipo de alimentos.

Por su parte, la industria alimentaria ha buscado adicionar probidticos a otro tipo de
alimentos como frutas y verduras que cuentan con un alto valor nutritivo y antioxidantes,
sin embargo, algunos de estos se ven afectados durante el procesamiento. Los
antioxidantes se clasifican como naturales o artificiales; de manera natural se encuentran
en alimentos vegetales y ayudan a prevenir o retrasar dafos a la célula causados por
radicales libres. Uno de los 10 vegetales con mayor capacidad antioxidante es el betabel
que cuenta con un alto contenido de pigmentos denominados betalainas que poseen una
gran capacidad de donacion de electrones y actividad antirradical. Ademas, se ha

comprobado que estos ayudan al crecimiento y viabilidad de los probibticos, actuando




como nutrientes para la microbiota humana y ademas favorecen la multiplicacion de los

probiéticos.

Por lo tanto, la finalidad de este proyecto es elaborar un alimento funcional a base de un
fruto deshidratado, en este caso la pifia, en las cuales se pretende incrementar los
compuestos promotores de la salud, mediante un proceso de impregnacion donde se
adicionaran probio6ticos, prebidticos y antioxidantes.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Piha (Ananas comosus)

La pifa es una planta herbacea y perenne de nombre cientifico Ananas Comosus
también conocida como anana que pertenece a la familia “Bromeliaceae” (Tabla 1),
originaria de América del Sur, esta formada por una roseta de hojas duras y lanceoladas
organizadas alrededor de un tallo que establece el eje de la planta. En su prolongacion
crece un apice en cuyo extremo nace la fruta terminada en una corona (UNCTAD, s.f.).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del cultivo de pifia.

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Zingiberidae
Orden Bromeliales
Familia Bromeliaceae
Género Ananas

Especie Ananas comosus.

Fuente: Cronquist, 1981.

2.1.1. Valor nutricional

El principal componente de la pifia es el agua que constituye el 86 % de su peso, mientras
que el principal nutriente corresponde a los carbohidratos, con aproximadamente el 13
% (Tabla 2), ademas, cuenta con un bajo aporte de lipidos y proteinas (Hernandez et al.,
2021). La pifa es una fuente importante de minerales (potasio, calcio, magnesio) y
vitamina C, considerada como el principal antioxidante que contribuye a la proteccion de
las células frente al dafo oxidativo; posee un alto contenido de fibra dietética y un

contenido bajo en sodio.
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Tabla 2. Composicion nutricional de la pifa.

Nutrientes Unidades Valor por 100 g
Agua g 86
Energia Kcal 50
Proteina g 0.54
Lipidos totales (grasas) g 0.12
Carbohidratos g 13.12
Fibra dietética total g 1.4
Azucares totales g 9.85
Minerales

Calcio, (Ca) mg 13
Hierro, (Fe) mg 0.29
Magnesio, (Mg) mg 12
Fosforo, (P) mg 8
Potasio, (K) mg 109
Sodio, (Na) mg 1
Zinc, (Zn) mg 0.12
Vitaminas

Vitamina C (Acido ascérbico) mg 47.8
Vitamina B1 (Tiamina) mg 0.079
Vitamina B2 (Riboflavina) mg 0.032
Vitamina B3 (Niacina) mg 0.5
Vitamina B6 mg 0.112
Acido félico mg 18
Vitamina A U 3
Vitamina E (Alfa-tocoferol) mg 0.02
Vitamina K (Filoquinona) ug 0.7
Lipidos

Acidos grasos saturados totales g 0.009
Acidos grasos monoinsaturados g 0.013
totales

Acidos grasos poliinsaturados g 0.04

totales

Fuente: Hernandez et al., 2021.

2.1.2. Analisis fisicoquimicos

a. Color

La calidad de la pifia esta determinada por variables fisicas y quimicas. Entre las
variables fisicas tenemos: el tamano del fruto, firmeza, peso, el color del epicarpio, asi
mismo entre las variables quimicas se encuentran: la cantidad de soélidos solubles (°

Brix), la acidez titulable (% acido citrico) y el pH (Cerrato, 2013).




13

Uno de los atributos de calidad dentro de los mercados internacionales es el
desarrollo de la pigmentacién amarilla en la cascara de los frutos de pifia (Garita,
2014). Este proceso ocurre durante la maduracion del fruto y a través de la
degradacion de la clorofila, cuando el cloroplasto se transforma en cromoplasto
(Hassan y Othman, 2011).

Cuando la clorofila se ha degradado, se expresan otros pigmentos como
carotenoides y antocianinas, que se enmascaraban por la accion de la clorofila
(Symons et al., 2012). En este proceso, estan involucradas enzimas como las
clorofilasas, magnesio dequelatasas y una tercera conocida como feoforbido a
oxigenasa (Wang et al., 2005).

Determinar la propiedad de indice de color es de gran importancia en la
determinacion de la calidad de los frutales (Gonzalez, 1969). La utilizacion de
modelos de color espectral facilita la especificacidén de los puntos evaluados de la
pifia en colores, ubicandose en un sistema de coordenadas tridimensional definido
en un subespacio, cada color queda definido por un punto unico (Garcia et al.,
2011). El indice de color describe la coloracion de la epidermis de la fruta,
permitiendo seguir la evolucion de la maduracion (Doporto, 2017) y para ello se
determinan tres parametros L* (luminosidad), a* (+ rojo, - verde) y b* (+amairillo, -

azul).

Potencial de hidrégeno (pH).

El potencial de hidrogeno (pH) expresa la concentracién de iones hidrogeno de
una solucién determinado la acidez. Mediante una escala de acidez podemos
determinar si una solucién es acida, basica o neutra. Si el valor de la solucién en
menor a 7 se dice que la solucion es acida, si es mayor a 7, es basico y si el valor

corresponde a 7 es una solucion neutra (Ruiz, 2011).

En las frutas, el pH indica la presencia de grupos acidicos, entre los cuales se

incluyen acidos organicos, fenoles y aminoacidos. Sin embargo, normalmente se




considera que los acidos organicos son los que proporcionan la mayor parte de
los iones hidrégeno (Hulme, 1989). El pH de la pifia disminuye en el transcurso
del ciclo de crecimiento, alcanzando valores de 3.7 a 3.9 al llegar a la maduracién

y se incrementan durante la senescencia (Hounhouigan et al., 2014).

c. Grados Brix.

Los grados Brix se utilizan par determinar la concentracion de azucares presentes
en un producto como: vino, zumos o pulpas de fruta (Domene y Segura, 2014),
mediante la determinacion del contenido sdélidos solubles totales. En el caso de
los citricos, conforme avanza la maduracién, se incrementa el contenido de
soélidos solubles totales y se reduce del contenido de acidos produciendo asi una
fruta menos acida y mas dulce (Hervas, 2011). De acuerdo con la Norma CODEX
ALIMENTARIUS 182-1993 para fruta fresca, el contenido minimo de sélidos

solubles totales en la pulpa de la pifia debe ser, como minimo 12°Brix.

d. Acidez titulable (AT).

La acidez titulable se expresa en términos del acido organico predominante
presente en la fruta, en el caso de la pifa es el acido citrico. El contenido de acidez
tiende a disminuir durante la maduracion debido a la oxidacion de carbohidratos,
durante el proceso de respiracion que posteriormente son transformados en
acidos organicos (Rosas, 2011). La acidez titulable de la pifia posee valores entre
0.5 a 1.6 g acido citrico/100 g jugo de la fruta. Se determina titulando una muestra

de jugo de pifia con una solucién de hidroxido de sodio.

2.1.3. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son un grupo variado de metabolitos secundarios que poseen
uno o mas grupos hidroxilo unidos a un anillo aromatico, se encuentran presentes en

plantas y frutos. Estan relacionados a la calidad sensorial de los alimentos y actuan como
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pigmentos, antioxidantes y proporcionan sabor (Martinez et al., 2000). En relacién con la
pigmentacién de los alimentos se da mediante las antocianinas y las quinonas. Las
primeras proporcionan color rojo, naranja, azul o purpura en frutas y hortalizas; por su
parte las quinonas producen un pardeamiento enzimatico en las frutas que muchas veces
es indeseado (Morante et al., 2013), pero es de vital importancia para la asegurar la
calidad de las frutas durante el procesado. La proporcion del sabor puede darse por los
taninos condensados e hidrolizables que dan un sabor astringente, por ejemplo, en el

vino y por las flavononas que brindan un sabor amargo en lo citricos.

La actividad antioxidante de los compuestos fendlicos esta relacionada con su capacidad
para quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres, sin embargo, para
que se considere como un antioxidante es necesario cumplir con dos condiciones
basicas: la primera es respecto a una concentracion baja con relacion al sustrato que va
a ser oxidado, es decir que logre retrasar o prevenir la oxidacion mediada por un radical
libre y la segunda es que el radical formado tras el secuestro, sea estable y no pueda

actuar en oxidaciones posteriores (Martinez et al., 2000).

En la piAa, el contenido de compuestos fendlicos aumenta durante el proceso de
maduracion, podemos encontrar valores de 25 a 39 mg/100 g de peso fresco
(dependiendo de la variedad) hasta 37-51 mg/100 g de peso fresco durante el
almacenamiento a 10 °C (Montero et al., 2010).

2.2. Probiodticos

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y
Organizacion Mundial de la Salud en 2006 definen que los probidticos son
microorganismos vivos que, administrados en cantidades adecuadas, ejercen un efecto
beneficioso sobre la salud del consumidor; siendo asi, las bacterias productoras de acido
lactico uno de los principales grupos de microorganismos utilizados como probidticos.

Los probidticos intervienen en el aparato digestivo y pueden llegar a influir en el
microbiota intestinal presente principalmente en el intestino grueso. Por lo tanto, los

probioticos deben ser microorganismos no patdgenos y contar con diversas
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caracteristicas como: ser resistentes a la acidez estomacal, alcalinidad duodenal, contar
con baja permeabilidad intestinal y ser capaces de colonizar el intestino, asi como
adherirse a la mucosa intestinal para evitar ser “barridos” por el transito intestinal y de

esa manera permanecer en el, el mayor tiempo posible (Reyes y Rodriguez, 2011).

Al adicionar probioticos a los alimentos ayudan con la proteccion de la barrera muco-
epitelial del intestino, el alivio de la intolerancia a la lactosa; la prevencion y curacion de
diarreas viricas, bacterianas e inducidas por antibidticos o radioterapia; Ila
inmunomodulacion; los efectos antimutagénicos y anticancerigenos; e incluso la

reduccion del colesterol sanguineo (Kishan, 2011).

2.2.1. Bacterias acido-lacticas

Las bacterias acido-lacticas (BAL), se definen como un grupo heterogéneo de
microorganismos Gram positivos, acido tolerantes que tienen similitudes morfoldgicas,
metabdlicas y fisiologicas, estrechamente relacionadas filogenéticamente (Drider
y Arredondo, 2016). Las BAL poseen forma de cocos y/o bastoncitos, generalmente
inmodviles y no esporulados, catalasa y oxidasa negativas, obtienen energia
exclusivamente por fermentacién de azucares, produciendo acido lactico como producto
principal o unico de su metabolismo, carecen de sistemas de transporte de electrones
funcionales ligados al heme o de citocromos, y obtienen su energia por fosforilacion a
nivel del sustrato a la vez que oxidan carbohidratos; no tienen un ciclo de Krebs funcional.
Todas estas bacterias son consideradas anaerobias aerotolerantes, y al contrario que
las anaerobias estrictas, no son sensibles al oxigeno por lo que pueden crecer tanto en

presencia como en ausencia de él (Madigan et al., 2004).

2.2.1.1. Clasificacion

La clasificacion de las BAL se basa principalmente en la morfologia, el tipo de
fermentacion de glucosa, el crecimiento a diferentes temperaturas, la configuracion del
acido lactico producido, capacidad de crecer a altas concentraciones de sal y la

tolerancia acida o alcalina (Rodriguez et al., 2016).
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Las bacterias acido-lacticas se subdividen en bacterias homo y hetero fermentativas
dependiente de los productos de su metabolismo. Las homofermentativas durante el
proceso de la fermentacion de carbohidratos solo producen acido lactico, mientras que
las segundas pueden originar: dioxido de carbono, etanol o acido acético (Kandler y
Weiss, 1994). Los géneros basicos que comprenden las BAL son Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus y Streptococcus, aunque recientes revisiones taxonomicas
han propuesto la inclusion de otros géneros, como Aerococcus, Alloiococcus, Carno-
bacterium, Dolosigranulum, Enterococcus, Globicatella, Lactococcus, Oenococcus,
Tetragenococcus, Vagococcus, y Weissella. Lactobacillus, Carnobacteria y alguna
especie de Weissella son bacilos, mientras que el resto de los géneros son cocos
(Rodriguez et al, 2016).

2.2.1.2. Genero Lactobacillus

Los Lactobacillus pertenece a la familia Lactobacillaceae, son bacilos Gram positivos no
formadores de esporas, que constituyen una parte importante de la flora bacteriana
humana normal y se encuentran habitualmente en la boca, el tracto gastrointestinal y el
tracto genitourinario femenino. Desde el punto de vista microscépico, estas bacterias se
presentan como bastoncillos finos, no moviles, de longitud variable y se pueden
presentar como corineformes con una morfologia curvada o tienden a crecer en cadenas.
La mayoria de las especies de lactobacilos son anaerobios facultativos que crecen tanto
en presencia como en ausencia de un medio anaerobio. S6lo un 20% de las especies
aisladas en humanos son anaerobias obligadas. Las especies mas comunes de
lactobacilos aislados del tracto gastrointestinal son Lactobacillus brevis, L. casei, L.

acidophilus, L. plantarum, L. fermentum y L. salivarius (Slover y Danziger, 2008).

2.2.1.2.1. Lactobacillus acidophilus

Las bacterias del género Lactobacillus pertenecen al Reino Monera, Phylum Firmicutes,
Clase Bacilli, Orden Lactobacillales, Familia Lactobacillaceae, Especie Lactobacillus
acidophilus. Sus colonias son pequefias de 2 a 5 mm de diametro, con forma circular,
convexa, blanquecina y brillante (Rodriguez, 2022). Las células son bastones de longitud
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variable (ver Figura 1), rectas y se agrupan en pares o en cadenas cortas (Villarreal,
2002). Esta bacteria crece facilmente, en medios mucho mas acidos que los ideales para
otros microorganismos (pH 4 a 5 o menores), su temperatura éptima de crecimiento es
de 45 °C (Prado, 2010).

Figura 1. Lactobacillus acidophilus. Fuente: Fengchen Group CO., LTD. (2009).

L. acidophilus habita en el tracto digestivo humano, la porcidn inferior del intestino
delgado y en el intestino grueso. Posee la capacidad de metabolizar gran cantidad de
azucares para producir principalmente acido lactico entre otras sustancias. Ademas, son
resistentes a los jugos gastricos y a la digestién biliar, asi como su capacidad de colonizar
el colon humano. En su membrana presenta un factor de adhesion que permite la

interaccidn con los enterocitos (Rodriguez, 2022).

2.3. Prebiéticos

Los prebidticos son ingredientes alimentarios no digeribles por el organismo con efectos
beneficiosos por su capacidad de estimular el crecimiento o la actividad de una bacteria
o un numero limitado de bacterias en el colon, y de este modo mejorar la salud del
anfitrion (Marti et al., 2003).

Los prebidticos generalmente son hidratos de carbono de cadena corta, que pueden ser
fermentados a lo largo del tracto gastrointestinal y estimular el crecimiento de
bifidobacterias u otras bacterias potencialmente beneficiosas (Guarner et al, 2010). Por
lo que, estos sustratos deben ser capaces de atravesar el estdmago y la porcion superior
del intestino delgado sin ser hidrolizados, ni absorbidos. Deben llegar intactos al colon

para que los lactobacilos, las eubacterias y las bifidobacterias puedan fermentarlos
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(Biesalski y Grimm, 2007). Se consideran prebidticos: a las fibras, galactooligosacaridos
(GOS), fructooligosacaridos (FOS), lactulosa, lactitol e inulina (Aranceta, 2009).

Los prebidticos desempefian un papel importante en el mantenimiento y el desarrollo del
microbiota intestinal, la cual facilita diversos mecanismos de defensa del individuo. Su
inclusion en la ingesta puede prevenir o evitar la traslocacidn bacteriana. La traslocacion
bacteriana se define como el paso de gérmenes de origen gastrointestinal hacia tejidos
normalmente estériles, como los ganglios mesentéricos, el higado, el bazo y el pulmon.
Este movimiento de las bacterias fuera de su lugar habitual puede comprometer
seriamente el sistema inmunitario del individuo. Ademas, diversos estudios cientificos
han demostrado un incremento de la disponibilidad de calcio, magnesio, hierro y zinc con
la ingesta de alimentos que contienen prebibticos. Estos efectos parecen ser resultado
del tipo de hidrato de carbono, el grado de fermentacién provocado por el microbiota
intestinal y de la dosis ingerida. Asi mismo, pueden poseer un efecto beneficioso sobre
el metabolismo de los lipidos y sobre el transito intestinal, lo que explica su potencial uso
en el control de niveles de insulina y triglicéridos, y en la prevencién de la osteoporosis,
al mejorar la biodisponibilidad del calcio. Se ha sugerido que pueden tener un papel
protector frente al cancer al favorecer un microambiente menos toxico en el colon
(Guarner et al., 2010).

2.3.1. Inulina

La inulina es el nombre con el que se designa a una familia de glucidos complejos
(oligosacaridos), compuestos de cadenas moleculares de fructosa, de féormula general
CenH10n+20s5n+1. Es, por lo tanto, un fructosano o polimero formado por moléculas de
glucosa, que es sintetizado a partir de la sacarosa, es decir, un compuesto formado por
una mezcla de oligémeros y polimeros de unidades de fructosa presenta la particularidad
de ser muy heterogénea en su grado de polimerizacion, consiste en una cadena lineal
de enlaces B (2-1) fructosil-fructosa (Lara-Fiallos et al., 2017). Los fructanos debido a
configuracion quimica no pueden ser hidrolizados por las enzimas digestivas del hombre

y de animales, por lo que permanecen intactos hasta llegar a la parte inferior del tracto
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gastrointestinal donde son hidrolizados y fermentados en su totalidad por las

bacterias (Madrigal y Sangronis, 2007).

Dentro de las propiedades funcionales que presenta la inulina, la mas estudiada es su
comportamiento prebidtico, definido por su capacidad selectiva de estimular el
crecimiento de bifidobacterias y reprimir las que pueden ser perjudiciales (Botero et al.,
2010). Ademas de lo anterior, la inulina exhibe otras propiedades beneficiosas a la salud,
que incluyen: el refuerzo de las funciones inmunoldgicas (ante cancer o tumores), el
aumento de la biodisponibilidad de minerales (calcio y magnesio), la proteccion contra
infecciones, desordenes intestinales, la mejora del metabolismo de las grasas y de la
respuesta glicémica (Stephen et al., 2006). En la industria alimentaria la inulina se usa
como prebidtico con bajo aporte cal6rico y sin sabor para aportar cuerpo, textura,
consistencia, viscosidad y humedad. Se ha utilizado para reemplazar la grasa en
diferentes productos debido a que brinda una sensacién en la boca similar; asi como,
para afiadir fibra a productos alimenticios (Balcazar et al., 2003).

2.4. Simbioticos

Roberfroid (1998) define a los simbidticos como una mezcla de prebidticos y probidticos
que forman un solo producto, el cual ejerce un efecto beneficioso sobre el hospedero
mejorando su supervivencia y promoviendo la implantacién de microorganismos viables
en su tracto gastrointestinal.

Los simbidticos se pueden clasificar como simbidticos complementarios o sinérgicos. Los
primeros, son aquellos donde cada componente se elige independientemente por su
efecto potencial sobre la salud del huésped. Mientras que los simbibticos sinérgicos el
componente prebidtico se elige para apoyar la actividad del probiético elegido (Vanilssen,
2020). Por lo tanto, es importante considerar la eleccion de prebidticos y las cepas de
probioticos para asegurar que el prebidtico pueda estimular eficazmente el crecimiento y
la estabilidad del probidtico bacteriano concreto. Algunas mezclas simbidticas que se
usan de manera comun incluyen (Simpson, 2022):

e Bacterias del género Lactobacillus + inulina.
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e Bacterias de los géneros Lactobacillus, Streptococcus y  Bifidobacterium +
fructooligosacaridos (FOS).

e Bacterias de los géneros Lactobacillus, Bifidobacteriumy Enterococcus + FOS.

e Bacterias de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium + oligofructosa.

e Bacterias de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium + inulina.

2.5. Betabel (Beta vulgaris)

El betabel es conocido de diferentes maneras, algunas de ellas son: betarraga, betarata,
betereva y remolacha. Pertenece a la especie Beta vulgaris (Tabla 3), de la familia de las
Quenopodiaceas, es considerado como una hortaliza de raiz, aunque en realidad se trata
de un “tallo engrosado bulboso”, y constituye un o6rgano de almacenamiento,
principalmente de azucares y almidones (Pitalua, 2007.) El sistema de raices es muy
profundo y ramificado; el tallo floral puede alcanzar una altura de 1 a 1.3 m; presenta
flores hermafroditas, con estambres y pistilos pudiendo aparecer solas o en grupos
(panicula) apretados de dos o tres; las hojas son de color verde intenso y los peciolos
son de color rojo o purpura (Lopez et al., 2014).

Tabla 3. Clasificacion taxondmica del cultivo de remolacha.

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Super divisidon  Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophylidae
Orden Caryphyllales
Familia Chenopodiaceae
Género Beta L.

Especie Beta vulgaris L.

Fuente: Alvarado et al., 2011.
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2.5.1. Composicién nutrimental

El betabel posee un amplio valor nutricional, en forma general esta compuesta por 65.7%
de agua; 4% a 8% de carbohidratos, 1.6% de proteinas, 0.1% a 0.4% de grasas, 1% de
fibra soluble, compuestos bioactivos (polifenoles, antocianinas, antioxidantes) y sales de
nitrato. El mineral mas destacado de la remolacha es el potasio con 325 mg/100 g,
seguido del fosforo 40 mg/100 g, magnesio 23 mg/100g y calcio 16 mg/100 g (Tabla 4).
Ademas, el betabel cuenta con un alto contenido de vitamina B y C.

Tabla 4. Valor nutritivo de la remolacha roja por cada 100 g de parte comestible cruda.

Componente Valor
Proteinas 16149

H. de c. 6.76 g
Fibra 280¢
Vitamina A 4.00 ug
Vitamina B1 0.031 mg
Vitamina B2 0.0040 mg
Niacina 0.651 mg
Vitamina B6 0.067 mg
Folatos 109 ug
Vitamina B12 -
Vitamina C 4.90 mg
Vitamina E 0.300 mg
Calcio 16.0 mg
Fosforo 40.0 mg
Magnesio 23.0 mg
Hierro 0.800 mg
Potasio 325 mg
Zinc 0.350 mg
Grasa total 0.170g
Grasa saturada 0.027 g
Colesterol -

Sodio 78.0 mg

Fuente: Pamplona, 2006.
2.5.2. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante es la actividad de una sustancia para inhibir la degradacion

oxidativa, de tal manera que un antioxidante actua protegiendo al organismo de la accion
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de los radicales libres, causantes de los procesos de envejecimiento y de algunas otras
enfermedades (Gutiérrez et al., 2007).

El betabel cuenta con pigmentos que pertenecen al grupo de los antioxidantes, los
cuales, le brindan el color caracteristico que posee y esto se debe a que en su
composicion existe un grupo de compuestos nitrogenados conocidos como betalainas
que se encuentran almacenadas en las vacuolas y son categorizadas en betacianinas y
betaxantinas. La betacianinas le confieren el color rojo-violeta caracteristico y se
encuentran presentes de un 75 a 95% (Kanner et al., 2001), por su parte, las betaxantinas
se encuentran presentes en el betabel en una proporcion menor y son de color amarillo-
naranja (Stintzing et al., 2005). La alta actividad antioxidante de la betalainas se deriva
de la gran capacidad que posee para donar electrones y desactivar radicales altamente
reactivos dirigidos a las membranas celulares (Kanner et al.,, 2001). Ademas,
proporcionan actividad anti mutagénica, antiinflamatoria y poseen la capacidad de
prevenir enfermedades tales como: cancer, aterosclerosis, osteoporosis, enfermedades
cardiovasculares, neurodegenerativas; entre otras (Rojas et al., 2015). Por lo anterior, el
betabel se ha reconocido por su poder antioxidante (Sawickiet et al., 2016) que fluctua
entre 8.37 % + 0.29 a 21.83 % £ 0.35 AOAC (% de inhibicién) (Hayet et al., 2014).

2.6. Tratamientos y métodos de conservacién de los alimentos

La necesidad de disponer de los alimentos en condiciones adecuadas de consumo
durante mas tiempo llevd a nuestros antepasados a conservar alimentos (Vidal et al.,
1999). La conservacion de los alimentos es importante para poder proveer alimentos de
buena calidad a la poblacion manteniendo las caracteristicas nutritivas y sensoriales
mediante diferentes métodos que permiten alargar la vida util y mantenerlos libres de
contaminacion.

En general los métodos de conservacion se dividen en dos grandes grupos: fisicos y
quimicos (Tabla 5). Sin embargo, en algunos casos es dificil establecer una clasificacion
estricta, ya que el efecto conservante finalmente obtenido es el resultado de la aplicacion
de técnicas de tipo mixto (Vidal et al., 1999).
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Tabla 5. Tratamientos y métodos de conservacion de los alimentos.

Método Tratamiento Clasificaciéon
Frio Refrigeracion
Térmicos Congelacion
Calor Pasteurizacion

Esterilizacion
Deshidratacion
Irradiaciones
Altas presiones

Fisicos Campos eléctricos
Atmosferas Atmosferas
protectoras modificadas
Atmosferas
controladas
Envasado al vacio
Almacenamiento
Hipobarico
Salazén
Quimicos Adicion de azucar
Curado
Acidificacion

Fuente: Vidal et al., 1999.

2.6.1. Métodos térmicos por aplicaciéon de calor

Los métodos térmicos son aquellos que aplican calor a los alimentos, constituyendo uno
de los procedimientos mas empleados hoy en dia para la conservacion (Montero y
Cerdas, 2005). Con este método se busca la destruccion de microorganismos, la
inactivacion de enzimas y reducir también lo mas posible los efectos negativos, como
son la destruccion de nutrientes termolabiles y la aceleracion de reacciones quimicas.
Ello se consigue optimizando el proceso, es decir, ajustando la relacion temperatura y
tiempo de aplicacion para evitar los efectos indeseables sobre el alimento, pero
garantizando las condiciones higiénico-sanitarias (Vidal et al., 1999).

2.6.1.1. Pasteurizacion

Los alimentos pasteurizados presentan caracteristicas sensoriales y nutritivos de mayor

calidad que los esterilizados, sin embargo, su durabilidad es menor y suelen requerir la
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aplicacion de otros métodos de conservacidon como lo es la refrigeracion hasta su

consumo (Montero y Cerdas, 2005).

Existen tres tipos de pasteurizacion segun los alimentos a tratar, los cuales
operan a diferentes relaciones de temperatura-tiempo (Aguilera, 2015):

e Pasteurizacion rapida o HTST (high temperature, short time): consiste en aplicar
temperaturas elevadas, entre 72 °C y 85 °C, durante tiempos muy cortos (15-20
s). Se utiliza para alimentos liquidos a granel, como la leche, cerveza, zumos de
frutas, productos lacteos, vinos, etc.

e Pasteurizacion lenta o LTH (low temperature holding): Se emplean bajas
temperaturas (62-68 °C), durante tiempos largos, aproximadamente 30 min. Este
tipo de pasteurizacion se emplea para alimentos liquidos o sdlidos envasados,
como cervezas o zumos de frutas.

e Ultra pasteurizacion UHT (Ultra high temperature): es utilizado para preservar
productos alimenticios liquidos que presentan niveles bajos de acidez que son
sometidos a altas temperaturas (superiores a los 100 °C) durante periodos de
tiempo cortos (0.5-1 s), eliminando todos los microrganismos presentes en el
alimento (BCIE, 1990).

2.6.1.2. Esterilizacion

La esterilizacion es el tratamiento térmico mas efectivo para aumentar la vida util de los
alimentos, siendo esta superior a los 6 meses. Elimina e inactiva microorganismos como:
bacterias, hongos y levaduras presentes que puedan representar peligro para la salud o
deteriorar el alimento bajo condiciones normales de manejo (Murray et al., 2007). La
esterilizacion se lleva a cabo aplicando temperaturas mayores a 120 °C durante un
tiempo aproximado de 15-30 m o mediante relaciones de temperatura y tiempo
equivalentes (Gil, 2010), es decir, entre mas altas sean las temperaturas menores seran
los tiempos requeridos para el proceso (Aguilera, 2015). Sin embargo, la esterilizacion
puede afectar negativamente las propiedades fisicas y el valor nutritivo, en particular a
las vitaminas termolabiles, caracteristicas sensoriales y valor biolégico de las proteinas
(Gil, 2010).
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2.6.2. Métodos por deshidrataciéon

La deshidratacion es uno de los métodos mas antiguos e importantes que se aplican
para la conservacion de alimentos altamente perecederos, especialmente frutas y
hortalizas, cuyo contenido de agua es tipicamente superior al 90%. Consiste en reducir
del contenido de agua del alimento mediante la evaporacién por accién de una corriente
de aire caliente, lo que reduce la actividad de agua, inhibiendo el crecimiento microbiano
y la actividad enzimatica, que permite mantener el producto por mas tiempo, reduciendo
el costo del transporte al reducir el peso y volumen, facilitando asi su transporte y

almacenamiento (Monsalve y Manchado, 2007).

2.6.2.1. Deshidratacioén por flujo de aire caliente

La deshidratacion por flujo de aire caliente es una técnica donde se lleva una acabo un
proceso de transferencia de calor por conveccidn y un contacto directo del alimento con
el aire caliente para reducir el contenido de agua mediante la evaporacion para favorecer
la vida util del producto y la eliminaciéon de algunas bacterias termorresistentes. La
deshidratacion de frutas y verduras mediante el empleo de aire caliente a altas
temperaturas puede afectar sus propiedades sensoriales y su valor nutricional. Por lo
tanto, para que este proceso se realice de una manera eficiente, se requieren ciertas
condiciones basicas durante el proceso como: temperatura, humedad relativa ambiental,

velocidad del flujo de aire, tamano y forma del producto (Landwehr, 1999).

La temperatura establece un criterio basico para la deshidratacion de frutas, por lo tanto,
para este método se recomienda utilizar temperaturas entre (40-80 °C) con velocidades
de aire de 2.0 + 0.2 m/s (Garcia et al., 2013). El incremento de la temperatura aumenta
la difusividad del agua dentro del producto, acelerando el proceso; sin embargo, las altas
temperaturas pueden causar cambios en el sabor, color, olor, contenido de nutrientes,

densidad, capacidad de absorcion de agua y concentracion de solutos (Maskan, 2001).

Para la humedad relativa y el tipo de producto, se presenta una relacion directamente
proporcional. Con respecto a la humedad entre mas seco el aire tiene mayor poder de

absorber y retener humedad, mientras que un aire humedo se satura mas rapidamente
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y pierde su poder de absorcion de humedad; por otro el lado, de acuerdo con el tipo de
producto entre mayor contenido de agua mayor sera el tiempo de deshidratacién, por lo
tanto, las frutas y verduras se someten a una reduccion de tamafio, buscando tener un
mayor contacto con el medio deshidratante y asi acelerar el proceso de deshidratacion.
El tamafio ideal para la mayoria de los productos es de 1cm de lado por 3 a 5 cm de
longitud (Neira, 1996).

2.7. Alimento funcional

El término alimento funcional fue propuesto por primera vez en Japon en la década de
los 80’s con la publicacion de la reglamentacion para los “Alimentos de uso especifico de

salud”. En este concepto se encuentran diferentes definiciones para alimento funcional.

El Instituto Internacional de Ciencias de la Vida en Europa (ILSI-Europe) define que: "Un
alimento puede considerarse funcional si ha demostrado satisfactoriamente que afecta
de manera beneficiosa a una o mas funciones del organismo, mas alla de sus efectos
nutricionales, de manera que es relevante tanto para mejorar el estado de salud y
bienestar como para reducir alguno de los factores de riesgo de enfermedades"
(Aranceta et al., 2011).

Por otra parte, el IFIC (Consejo Internacional de Informacion sobre Alimentos) define
como alimento funcional a: “todo aquel alimento semejante en apariencia fisica al
alimento convencional, consumido como parte de la dieta diaria, pero capaz de producir
demostrados efectos metabdlicos o fisioldgicos, utiles en el mantenimiento de una buena
salud fisica y mental, en la reduccién del riesgo de enfermedades cronico degenerativas,
ademas de sus funciones nutricionales basicas” (Serrano et al., 2005).

En general, se considera como tal a todo alimento que, ademas de su valor nutritivo,
contiene componentes bioldégicamente activos que aportan algun efecto afiadido vy
beneficioso para la salud y reducen el riesgo de contraer ciertas enfermedades.

2.7.1. Caracteristicas alimento funcional

Las caracteristicas de un alimento funcional son las siguientes:
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Deben presentarse en forma de alimentos de consumo cotidiano.

Su consumo no produce efectos nocivos.

Cuenta con propiedades nutritivas y beneficiosas para el organismo.
Disminuye y/o previene el riesgo de contraer enfermedades, ademas de
mejorar el estado de salud del individuo.

Deben poder demostrar sus efectos beneficiosos dentro de las cantidades que

normalmente se consumen en la dieta (Beltran, 2016).
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3. JUSTIFICACION

En los ultimos afios han surgido muchos alimentos funcionales y cada vez son mas
las personas que se interesan en este tipo de alimentos por los beneficios que pueden
aportar a la salud del consumidor, pues se ha observado un cambio en la alimentacién
buscando un estilo de vida mas saludable, menos empaquetados y con mayor aporte
de nutrientes.

Los probidticos son microorganismos presentes principalmente en los productos
lacteos y sus derivados, lo que causa que un sector de la poblacién mundial no pueda
consumirlos como es el caso de los veganos o vegetarianos que debido a sus
creencias y al estilo de vida que llevan no pueden consumir este tipo de alimentos.
Debido a esto el gran interés en la industria alimentaria por adicionar probidticos a
diversos alimentos como frutas y verduras que cuentan con un alto valor nutritivo,
como lo son los antioxidantes que ayudan principalmente a prevenir o retrasar dafios
a la célula causados por radicales libres y ademas se ha comprobado que estos
ayudan a perdurar a los probiéticos que normalmente son agregados en este tipo de
alimentos para favorecer la multiplicacion de estos microorganismos. Por lo tanto, la
finalidad de este proyecto es elaborar un alimento funcional a base de un fruto
deshidratado, en este caso la pifia que mediante un proceso de impregnacion se
adicionara con probidticos, prebidticos y antioxidantes.




4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Incrementar los compuestos promotores de la salud en cuias de pifia deshidratadas
mediante procesos de impregnacién con betabel, probidticos e inulina.

4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar polvo de betabel, pifia fresca y pifia deshidratada mediante su
determinacién de analisis quimico proximal, fisicoquimica y capacidad
antioxidante.

e Evaluar el crecimiento de probidticos (L. rhamnosus, L. acidophilus, L. casei)
en una bebida funcional para seleccionar el microorganismo con una mayor
aceptacion sensorial.

e Formular diferentes bebidas funcionales (a base de suero, betabel e inulina) e
impregnar cufias de pifia deshidratada.

e Evaluar el efecto de la impregnacion en cufas de pifia deshidratada,
sobrevivencia de la BAL, capacidad antioxidante y fisicoquimica durante el
almacenamiento a temperatura ambiente y evaluar el grado de aceptacion

sensorial.
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5. DIAGRAMA DE TRABAJO

En la Figura 2 se observa el diagrama de trabajo y describe a detalle la metodologia

que se llevo a cabo en este proyecto.

T —1
Polvo de Pifia
betabel deshidratada y
fresca
' |
Humedad, grasa, Andlisis quimico
ceniza, proteina, l proximal

lituiable, color

pH, © brix, 4cidez H Andlisis ‘

Anélisis pH, © brix, acidez
i i titulable, color

P .
antioxidante

- o "
# ‘ ‘ Hcapacidsd antioxidante

L. aci ilus, L. rh

Eleccién de m.o.

[

L. casei

Suero, betabel, inulina
65 °C / 30 min

Fermentacién a 37 °C
por 24h

Incubar a 37
°C por 24h

Formulacién
de sistema 2

Formulacién de bedidas

Pasteurizacién

Pifia fresca

Deshidrataciénacién 80°C/7h

Impregnacién (1 min)

l 30°C/1h

Deshidrataciénacién
Andlisis  quimico  proximal,
fisicoquimico, antioxidantes y

microbiolégico (to)
Andlisis sensorial ( to)

Alamacenamiento (Tambients)

l

Andlisis quimico proximal, fisicoquimico,
antioxidantes y microbiol6gico (tso)
Anélisis sensorial ( tso)

Inoculacién

Figura 2. Esquema de trabajo para la elaboracién de cufias de pifia deshidratadas e
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impregnadas de compuestos promotores de la salud.




6.1. Materiales utilizados

6. MATERIALES Y METODOS.

En la Tabla 6 se reportan los materiales utilizados para el desarrollo de esta investigacion

de tesis.

e Material de vidrio: El necesario para cada determinacion.

e Material biologico: Pifa (Ananas comosus L.), betabel (Beta vulgaris L.), suero de

leche, inulina y cepas (L. rhamnosus, L. acidophilusy L. casei).

e Reactivos: Los necesarios para cada determinacion grado analitico o grado

alimenticio.

Tabla 6. Métodos y referencias por utilizar en esta investigacion.

Determinacion Técnica Referencia

Humedad Secado en estufa Nielsen, 2003

Ceniza Calcinacion en mufla Herrera y Sisalima,
2013

Grasa Método de Soxhlet James, 1999

Proteina Método de Kjeldahl Herrera y Sisalima,
2013

Grados Brix Refractometria NMX-F-103-
NORMEX-2009

Color Colorimetria Rodriguez et al.,
2020

pH Potenciometria NMX-F-102-

Acidez titulable Volumetria NORMEX-2010

Compuestos Método

fendlicos espectrofotométrico Aparicio-Fernandez

de Folin-Ciocalteu et al., 2018

Capacidad DPPH

antioxidante

Betalainas Espectrofotometria Castellanos y Yahia,
2008

Bacterias acido- Vertido en placa NOM-092-SSA1-

lacticas (BAL) 1994

6.2. Equipos empleados

En la Tabla 7 se enlistan los equipos que se utilizaron para la realizacion de esta

investigacion.

32




Tabla 7. Equipos a utilizar en esta investigacion.

Equipo Marca Modelo
Autoclave CISA AS-25
Balanza analitica Ohaus — Serie Pioneer PA 224C
Colorimetro PCR TCR 200
Contador de colonias SOL-BAT Q-20
Incubadora orbital Prendo INO-650
Medidor de pH portatil Conductronic PH10
Parrilla digital Fisher Scientific Isotemp
Refractometro HANNA instruments Hi 96801
Refrigerador MABE RMT510
Deshidratador Excaalibur 3526TCDB
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7. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia a seguir de acuerdo con el esquema de
trabajo presentado anteriormente (ver Figura 2).

7.1. Analisis quimico proximal del betabel en polvo

Se trabajo con betabel en polvo, al cual, se le realizaron las determinaciones que se
describen a continuacion. La humedad se determiné por el método de secado en estufa
a 105 + 2°C durante 3h, posteriormente se registraron los datos obtenidos y se realizaron
los calculos correspondientes. Las cenizas se determinaron por calcinacion en mufla a
550 °C durante 4h. El contenido de grasa se determiné mediante el método de Soxhlet
donde el disolvente utilizado fue éter de petréleo. La determinacion de proteina se llevd
a cabo mediante el método de Kjeldahl. Los carbohidratos se determinaron por diferencia

de 100 respecto a los componentes determiandos (humedad, ceniza, proteina y grasa).

7.2. Anadlisis fisicoquimico del betabel en polvo

El color se midié con ayuda de una caja Petri llenada al tope con polvo de betabel para
posteriormente hacer la determinacion. Después se elabor6 un extracto acuoso de 1h
con agitacion constante, al cual se le realizé la determinacion de pH por potenciometria,
°Brix por refractometria y acidez titulable por titulacién con NaOH al 0.1 N. El Hue y

Chroma se calcularon de la siguiente manera:

*

Hue = tan™1(—
ue an (a*)

Chroma = +/a*? + b*2

Donde a* y b* son los parametrros de color.

7.3. Caracterizacion de antioxidantes del betabel en polvo

La caracterizacion de antioxidantes del betabel en polvo se realizé6 mediante técnicas

espectrofotométricas aplicando la metodologia descrita por Aparicio-Fernandez et al.
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(2018) para la determinacidon de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.
Mientras que la metodologia descrita por Castellanos Santiago et al. (2018) se utilizd
para la determinacion de betalainas. Se prepard un extracto acuoso con 1% de betabel

en polvo para llevar a cabo las determinaciones correspondientes.

7.3.1. Determinaciéon de compuestos fendlicos

Se tomo una alicuota del extracto y se colocé en un tubo de ensaye cubierto,
posteriormente se agregd 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteau (0.1N), se mezclé y se
dej6 reposar durante 3 min a temperatura ambiente. Posteriormente, se afiadio 1 mL de
Na,C05(0.5%), se mezcld nuevamente y se dejo resposar durante 30 min a temperatura
ambiente, una vez transcurrido el tiempo, se realizé la lectura a una longitud de onda de
765 nm utilizando un espectrofotometro UV-visible y el contenido de compuestos
fenolicos se expres6 como mg equivalentes de acido galico EGA/100 g.

7.3.2. Determinacion de la capacidad antioxidante

Se tomo una alicuota del extracto y se colocé en un tubo de ensaye cubierto,
posteriormente se agrego 1 mL de reactivo DPPH al 0.004%, se mezclo y se dejo reposar
durante 30 min a temperatura ambiente, una vez transcurrido el tiempo se realiz6 la
lectura a una longitud de onda de 517 nm utilizando un espectrofotdmetro UV-visible. Los

resultados se expresaron como mg Trolox/100g.

7.3.3. Determinacion de betalainas totales

Se tomo una alicuota del extracto y se adiciono Buffer Mcllvaine, después se centrifugd
a 4000 rpm durante 10 min. Para la cuantificacion de las betalainas, se midi6 la
absorbancia para betacianina (535 nm) y betaxantinas (483nm) utilizando un
espectrofotometro UV-visible. Las lecturas de los compuestos debian encontrarse en un
rango correspondiente a 0.9 y 1.1 mg betalainas/100g.
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7.4. Deshidratacién de pina fresca

Se tomaron cufas de pifia de 2 cm de ancho por 1 cm de grosor las cuales se
deshidrataron en el deshidratador Excalibur modelo:3526TCDB durante 7h a una
temperatura de 80 °C.

Figura 3. Deshidratacion de pifa fresca.

7.5. Determinacién de humedad pina fresca y piia deshidratada

Se determiné la humedad de la pifia fresca y deshidratada por el método de secado en
estufa a 105 + 2°C durante 3h.

7.6. Analisis fisicoquimico de la pina fresca y piia deshidratada

El color se midi6 de manera directa tanto en la pifia fresca como deshidratada.
Posteriormente se elabor6 un extracto acuoso de 1h con agitacion contante, al cual se le
realizo la determinacion de pH por potenciometria, ° Brix por refractometria, la acidez
titulable por titulacién con NaOH al 0.1 N. El Hue y Chroma se calcularon de la siguiente

manera:

*

Hue = tan™1(—
ue an (a*)

Chroma = +/a*? + b*?
Donde a* y b* son los parametrros de color.

7.7. Caracterizacion de antioxidantes de la pifia fresca y pina deshidratada

La caracterizacion de antioxidantes de la pifia fresca y pifia deshidratada se realizo
siguiendo la metodologia en el apartado 7.3.1y 7.3.2.
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7.8. Reactivacion de probiéticos

Para la reactivacion de los microorganismo probioticos se preparo de caldo MRS, el cual
se esterilizé a 121°C durante 15 min. Una vez transcurrido el tiempo, se dejo enfriar y se
procedid a inocular cada tubo con su cepa correspondiente: L. acidophilus, L. rhamnosus

y L. casei al 1%. Se incub6 a 37°C por 24 h.

7.9. Elaboracion de una bebida funcional

Se formuld la bebida una bebida con agua, suero de leche (2%), betabel (1%) e inulina
(1%), y se inocul6 con cada uno de los microorganismos reactivados, posteriormente, se
impregnaron las cufias de pifas deshidratadas durante un 1 min y se llevaron al

deshidratador por 1h.

7.10. Evaluacién sensorial de un microorganismo

Se realiz6 una prueba donde se evaluaron los parametros de: color, olor, sabor vy
aceptacion general a 50 personas. Se evaluaron 7 niveles de aceptaciéon desde “me
gusta mucho” a “no me gusta nada” para determinar el microorganismo de mayor

aceptacion y trabajar con él.

7.11. Formulacion de bebidas funcionales

La Tabla 8 muestra las diferentes formulaciones que se elaboraron. Se prepararon 100
mLde cada bebida y se identificaron de acuerdo con el numero de sistema
correspondiente. Las bebidas se pasteurizaron a una temperatura entre 60-65°C durante
30 min, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se inocularon con la
cepa L. acidophilus al 1%. Se llevo a cabo el proceso de fermentacion del
microorganismo de los sistemas en una incubadora a 37°C durante 24 h a 50 rpm. Una
vez transcurridas las 24h, las bebidas se utilizaron para llevar a cabo la impregnacion de

cuias de pifias deshidratadas.

Tabla 8. Formulacion de los sistemas a trabajar.

Sistema | Suero de leche 2% | Betabel 1% Inulina 1% Agua (ml)
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1 100 ml
2 X X X 94 ml
3 X X 97 ml
4 X X 97 ml
5 X 98ml

7.12. Determinacién de humedad de cuias de pifa deshidratadas e impregnadas
con compuestos promotores de la salud

Se trabajo con cufas de pifia que fueron deshidratadas durante 7h en el deshidratador,

posteriormente, se impregnaron con bebidas funcionales durante 1 min y se llevaron

nuevamente al deshidrataron durante 1h mas. Una vez obtenidas las muestras se

colocaron 2 cuias de pifia en charolas de aluminio y se llevaron a la estufa a 105 + 2°C

durante 3h.

7.13. Analisis fisicoquimico de cuias de pifia deshidratada impregnadas con
compuestos promotores de la salud

El color se midié6 de manera directa en las cufias de pifia deshidratadas e impregnadas
con compuestos promotores de la salud. Posteriormente, se elaboré un extracto de 1h
con agitacién contante, al cual se le realizo la determinacién de pH por potenciometria,

°Brix por refractometria, la acidez titulable por titulacion con NaOH al 0.1 N.
7.14. Caracterizacion de antioxidantes
Se llevo a cabo la determinacion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de

pifia deshidratada siguiendo la metodologia descrita en el apartado 7.3.1y 7.3.2.

7.15. Analisis microbiologico de cuias de pina deshidratadas e impregnadas
con compuestos promotores de la salud

Se determind la poblacién de bacterias acido-lacticas en cufias de pifia deshidratadas e
impregnadas con una bebida a base de betabel, suero de leche e inulina. Este analisis
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fue por el método de vertido en placa, en agar MRS, se incubaron a 37°C durante 24 h
en condiciones de anaerobiosis. Posteriormente, se realizé6 el conteo de colonias

expresadas como UFC/mL

7.16. Evaluacion sensorial

En la Tabla 9 se puede observar la boleta utilizada para realizar la evaluacion sensorial
donde se evaluaron los parametros de: color, olor, sabor y aceptacion general a 40

personas. Se evaluaron 7 niveles de aceptacion desde “me gusta mucho” a “no me gusta

nada”.
Tabla 9. Boleta para evaluacién sensorial.
Olor Sabor Color Aceptacion general
Escala 00 { 10 [ 20 | 30 | 40 | OO | 10 [ 20 | 30 | 40 | OO0 [ 10 | 20 | 30 | 40 | 00 | 10 | 20 | 30 | 40
Me gusta

extremadamente
Me gusta mucho
Me gusta poco
Ni me gusta ni
me disgusta

Me disgusta poco

Me disgusta
mucho

Me disgusta
extremadamente

7.17. Evaluacion durante el almacenamiento

Las cufias de pifia deshidratadas e impregnadas con bebidas a base de betabel, suero
de leche e inulina se mantuvieron almacenadas a temperatura ambiente y posteriormente
se evaluo: la humedad, analisis fisicoquimicos, los compuestos fendlicos, la capacidad
antioxidante, betalainas, la poblacién de BAL y prueba sensorial. Como se describié en
los apartados 7.12-16.
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Figura 4. Cufa de pifia deshidratadas e impregnadas con compuestos promotores de
la salud después del secado.

7.18. Analisis estadistico

Las determinaciones se realizaron dos veces con su respectiva replica. Los resultados
obtenidos fueron analizados mediante la comparacion de medias (ANOVA) mediante la
prueba estadistica de Tukey, empleando un nivel de significancia de a = 0.05, utilizando

el software de Minitab.

40




8. RESULTADOS Y DISCUSION.

8.1. Caracterizacion del polvo de betabel

En la Tabla 10 se observan los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica
proximal y antioxidantes determinados en el betabel en polvo. El valor obtenido de
humedad reportado por Camacho-Franco et al. (2020), se encuentra entre 2.50 a 12.50%
dependiendo del proceso de secado y las condiciones establecidas en la determinacion
de humedad del betabel, lo cual coincide con el valor reportado.

De acuerdo con los parametros determinados, se observa que el betabel es un alimento
que presenta valores bajos en grasa, pero altos con respecto al contenido de cenizas,
proteinas y carbohidratos. La cantidad de cenizas reportada fue de 7.79 + 0.12% se
encuentra por encima de acuerdo con lo reportado por Abrajan et al. (2016), quienes
determinaron el contenido nutricional de remolacha deshidratada en liofilizador,
obteniendo valores de 6.1%. Por otro lado, los valores obtenidos en la determinacion de
proteinas en este trabajo fueron de 8.94 + 0.30%, mientras que el de carbohidratos fue
de 78.6%. Otaloras (2019) determind la composicion quimica de polvos liofilizados de
remolacha, obteniendo valores de proteinas entre 8.5 a 10% dependiendo del tipo de
granulo y método utilizado, dichos valores coinciden con lo obtenido en este trabajo. Sin
embargo, en el caso de los carbohidratos no coinciden con lo reportado por este autor,
que presenta valores entre 30 a 46.5%.

Respecto a los antioxidantes presentes en el betabel que se determinaron, se
encuentran: los compuestos fendlicos totales (CFT), capacidad antioxidante (CA),
betanina, indicaxanthinas y betalainas totales. Los valores obtenidos de betalainas
totales fue de 332.89 mg/100 g de las cuales las betaninas o también denominadas
betacianinas que proporcionan el color rojo-violeta caracteristico del betabel que se
encuentran en mayor proporcion con un valor de 173.06 mg/100 g seguidas por las
indicaxanthinas que se encuentran en menor proporcidén obteniendo valores de 59.82

mg/100 g. Torrenegra et al. (2016) reportaron valores de compuestos fendlicos totales

41




(CFT) de 147.07 mg EAG/100 g y capacidad antioxidante (CA) de 141.88 mg
Trolox/100g. Los CFT y la CA reportadas en este trabajo fueron menores a las reportadas
por Torrenegra et al. (2016), dicha diferencia puede deberse a que los datos que se
presentan en este trabajo se obtuvieron de un polvo de betabel liofilizado y los de la
bibliografia fueron obtenidos de la pulpa de betabel.

Tabla 10. Caracteristicas proximales y antioxidantes de betabel en polvo y pifia fresca.

Betabel en
Caracteristicas polvo Pifa fresca
Humedad (%) 4.373 £ 0.39 89.63 + 0.20
Cenizas (%) 7.79+0.12 ND
Proteina (%) 8.94 £ 0.30 ND
Grasa (%) 0.29£0.00 ND
Carbohidratos (%) 78.600 ND
CFT (mg GAE/qg) 99.03 + 1.51 0.66 £ 0.04
CA (mg Trolox/g) 91.60 +0.17 1.38 £ 0.04
Betanina (mg/1009) 173.06 + 0.37 ND
Indicaxanthina (mg/100g)  59.82 + 0.04 ND

232.89 £ 0.37
Betalainas totales (mg/g) ND

CFT: Compuestos fendlicos totales. CA: Capacidad antioxidante

8.2. Caracterizacion de pifa fresca

En la Tabla 10 se observan los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica
proximal y antioxidantes determinados en pifia fresca. Arias y Toledo (2007) exponen
que la pifia esta constituida entre un 80 a 90% de agua en relacién con el grado de
madurez de la fruta, por lo tanto, el valor obtenido en la determinacién de humedad (89.63
t+ 0.20%), se encuentran dentro del rango deseado de acuerdo con lo reportado. En
relacion con los compuestos fendlicos totales (CFT) se obtuvo el valor de 0.66 + 0.04 mg
EAG/100g, el cual, se encuentran por debajo de acuerdo con lo reportado por Montero
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(2010), donde indica que de acuerdo con la variedad de la pifia el contenido de
compuestos fendlicos esta en un rango de 25 a 39 mg/100 g de peso fresco.

Por ultimo, la capacidad antioxidante (CA) obtenida present6 un valor de 1.38 £ 0.04 mg
Trolox/100 g, dicho valor se situa dentro del rango de acuerdo con Vazquez-Briones et
al. (2019) que menciona que la pifia puede contener de 0.5 a 5.3 mg Trolox/100 g
dependiendo del método utilizado para la obtencion de la capacidad antioxidante y el

grado de madurez del fruto.

8.3. Analisis fisicoquimicos del betabel en polvo

En la Tabla 11 se encuentran los datos de las caracteristicas fisicoquimicas de betabel
en polvo. El resultado obtenido en la determinacién de pH nos indica que el betabel
cuenta con un pH ligeramente acido y es similar a lo reportado por Ramirez (2020) que
obtuvo un valor de 6.61 para el betabel. Con respecto al resultado obtenido de acidez
titulable expresada conforme al porcentaje de acido citrico presente en el betabel, se
obtuvo un valor de 0.01%, ligeramente menor al reportado por Gémez y Duque (2018),
quienes mencionan que el betabel presenta valores entre 0.03 a 0.06% dependiendo del
tratamiento térmico aplicado y la duracion de este.

En cuanto a los sdlidos solubles mediante la determinacion de grados Brix, el valor
obtenido fue de 75.54 + 0.00%, esto nos indica que el betabel tiene un gran porcentaje
de azucares presentes, lo cual puede estar relacionado al método de secado utilizado
para este producto, de acuerdo con lo reportado por Camacho-Franco et al. (2020) y
Trejo-Marquez et al. (2022) el contenido mas alto de solidos solubles se presenta en el
secado por estufa donde se reportan valores aproximados a los obtenidos en este
trabajo.

Los resultados de color obtenidos de L*, a* b* Hue y Chroma del betabel en polvo fueron
47.02 £ 1.83,24.10 + 3.41, -3.04 + 3.04, 352.21 + 8.20 y 24.45 + 2.99, respectivamente.
Donde se observa una luminosidad alta, un valor bajo y negativo para el parametro b*
que nos indica una tendencia a las intensidades rojizas brindadas por el pigmento natural
del betabel.
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8.4. Analisis fisicoquimicos de la piiha fresca

En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica
de la pifa fresca. Los sdlidos solubles evaluados en la pifia fresca promediaron un valor
de 9.17+ 0.64%. Garcia et al. (2018) report6 valores de 9.7 £ 0.43% evaluados en pulpa
fresca de Ananas comosus, lo que indica que los valores obtenidos se encuentran
ligeramente por debajo con respecto a los reportados por estos autores. Por otro lado,
de acuerdo con la Norma CODEX ALIMENTARIUS 182-1993 para fruta fresca, el
contenido minimo de sodlidos solubles totales en la pulpa de la pifia debera ser, como

minimo, de 12%; tomando este valor en cuenta, tendriamos un valor promedio menor.

Los resultados obtenidos de pH en pifa fresca fueron de 4.10 + 0.01, similares a los
sefalados por Garcia et al. (2018) que reporta valores de 3.8 £ 0.26 y Villavicencio (2009)
gue menciona que los valores 6ptimos de pH para este alimento se encuentran entre 3.6
y 3.8.

Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas de betabel en polvo y pifia fresca.

Caracteristicas  Betabel en polvo Pifa

Brix (%) 75.54 £ 0.00 9.17 £ 0.64
pH 6.12 £ 0.01 410 +0.01
Acidez titulable  0.01 + 0.00 0.94+0.14
L* 47.02 +1.83 68.82 + 3.24
a* 2410 = 3.41 -3.78 £ 1.14
b* -3.04 + 3.04 45.02 + 0.90
Hue 352.21 £8.20 94.80 £ 1.44
Chroma 2445 +2.99 45.18 £ 0.91

Los sdlidos solubles y el pH son parametros que indican la calidad de las frutas y con
esto el estado de madurez, puesto que, se produce un incremento de ambos factores
conforme avanza la maduracion. Al contrario de estos factores conforme avanza la
maduracion la acidez tiende a disminuir; de acuerdo con Montero y Cerdas (2005) la
acidez titulable de la pifia es del orden de 0.5 a 1.6 g acido citrico/100 g jugo de la fruta.

44




Valores en los que se encuentra dentro el valor obtenido en esta investigacion (0.94 +
0.14 g).

Los resultados de color obtenidos de L* a* b* hue y chroma de la pifa fresca fueron
68.82 + 3.24, -3.78 £ 1.14, 45.02 £ 0.90, 94.80 + 1.44 y 45.18 + 0.91 respectivamente.
En relacion con el grado de tono (Hue) vy el parametro b* se reportaron valores

verdes/amarillos, con una luminosidad alta.

8.5. Seleccién del microrganismo a impregnar en cuias de pifia deshidratada

En la Figura 5 se observa la supervivencia microbiana de cada probi6tico (L. rhamnosus,
L. acidophilus, L. casei) empleado durante el proceso de seleccién utilizando el sistema
2 formulado con suero, inulina y betabel (ver Tabla 8). En el caso del microorganismo L.
acidophilus se logra observar una diferencia significativa (p<0.05) en comparacion con
los otros dos microorganismos, por lo que se decidio trabajar solo con el microorganismo
L. acidophilus, debido a la mayor viabilidad que este presentd con respecto a los otros

dos microorganismos.

8.00
7:95
7.90

7.85 b

Bacterias acido-lacticas
[log(N)]
%
o

7.65

7.60
L. rhamnosus L. acidophilus L. casei

Microorganismos

Figura 5. Crecimiento de L. rhamnosus, L. acidophilus 'y L. casei en el sistema dos.
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8.6. Caracteristicas fisicoquimicas durante el almacenamiento

En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de las cufias de pifia
impregnadas con compuestos promotores de la salud durante el almacenamiento a
temperatura ambiente por 40 dias. Como se observa en la Tabla 11, las cunas de pina
impregnadas con los sistemas 1,4 y 5 presentaron una humedad menor a los 40 dias de
almacenamiento a comparacién con la humedad que presentaron al tiempo cero
obteniendo valores de 23.06 £ 0. 84, 23.81 £ 1. 20 y 20.63 £ 1.03 respectivamente;
mientras que, los sistemas 2 y 3 presentaron una humedad de mayor a los 40 dias de
almacenamiento con respecto al tiempo cero con valores de 24.66 £ 1. 15y 24.92 + 1.60.
Se observa un comportamiento similar el caso de los °Brix y el pH donde en la mayoria
de los sistemas los valores aumentaron durante el almacenamiento a excepcion del
sistema 4 en donde se observa que los valores disminuyen durante el almacenamiento;
siendo este, uno de los sistemas que no contienen inulina dentro de la formulacion, pero

si betabel y suero, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas durante el almacenamiento de cufias de pifa
impregnadas con compuestos promotores de la salud.?.

S1 S2 S3 S4 S5
Caracteristicas
0 40 (d) 0 40 (d) 0 40 (d) 0 40 (d) 0 40 (d)
Humedad 2336+ 1.57a 23.06+0.84a 22.16 £ 0.39b 24.66 +1.15a 22.79+0.72a 24.92 + 1.60a 26.72 £2.70a 23.81 +1.20a 23.20 £+ 1.90a 20.63 £ 1.03a
°Brix 50.97+£0.64b 5498 +1.55a 47.99 + 0.64b 57.89 £ 0.64a 4728 +1.10b 54.80 + 0.84a 45.45+0.64a 42.52 +0.64b 4837 +1.10b 58.23 £0.00a
pH 3.92+0.01a 3.93 £ 0.00a 3.80+0.10a 3.93+0.02a 3.86+0.06a 3.89+0.04a 4.03+0.01a 4.01+0.01b 3.98 +0.02b 4.05+0.01a
Acidez titulable 2.86+0.07b  4.10+0.13a 3.46 +0.26b 4.14+0.20a 3.63+£0.07b 427+0.15a 2.86+0.07b 3.63+0.15a 3.03+0.07a 3.20+0.01a
L* 63.57+0.92a 58.00+3.31b 54.51 £0.65a 50.39 £5.13a 64.18 £ 6.43a 56.21 +2.88a 60.67 £2.50a 54.28 £ 4.26a 58.97 £3.63a 53.13+1.47a
a* 1450 £2.39a  15.97 +0.80a 19.92 £521a 20.50 + 0.84a 9.17+1.07a 1093 £2.26a 19.10 £ 1.94a 19.08 £ 2.40a 14.50 £ 1.90a 17.68 £ 0.08a
b* 36.13+3.23a  33.51+4.06a 13.89 £ 4.75a 19.84 £ 4.34a 34.87+2.58a 21.26+1.19b 25.53 £4.14a 25.32+£237a 36.67 £0.52a 29.91 £ 3.40b
Hue 6822+ 1.6la 6433+3.35 34.80 + 8.43a 43.61 +5.96a 75.30+0.58a  62.95+4.62b 53.03+1.87a 52.98 £4.77a 68.44 £2.78a 59.22 £3.95b
34.80 2.58b
Chroma 38.94+3.85a 37.17+3.53a 24.44 £ 6.20a 28.62 £3.37a 36.05+2.76a 23.96+ 1.72b 31.89 £4.47a 31.78 £2.04a 39.47 £0.52a

En la Tabla 12 se observan los valores correspondientes para la determinacion de color
de las cufas de pifia impregnadas con compuestos promotores de la salud de los cinco

sistemas evaluados durante el almacenamiento a temperatura ambiente correspondiente
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a los dias cero y cuarenta. En cuanto a los resultados obtenidos al tiempo cero se
observa que la tonalidad amarilla prevalece mayormente en los sistemas 3, 5 y 1,
respectivamente, observando que la inulina y el suero de leche potencian el color amarillo
de la pina al ser sometida a deshidratacion. Por otra parte, los sistemas 4 y 5 que fueron
impregnados con betabel a comparacion de los sistemas ya mencionados obtuvieron un
color mas rojizo respectivamente en funcion de que se le agrego el betabel en polvo que
posee tonalidades rojizas como se observa en la Tabla 10. Después del almacenamiento
durante 40 dias a temperatura ambiente se observdé que hubo un oscurecimiento con
respecto a las cufas de pifia al tiempo cero. En donde se difieren dos tipos de
oscurecimiento uno enzimatico y otro producido por una reaccion de Maillard. Se deduce
que en los sistemas 1, 2 y 4 se llevd a cabo una reaccion de oscurecimiento enzimatico
la cual se puede determinar mediante métodos quimicos basados principalmente en
medir la concentracion de los sustratos de la reaccion (Rojo, 2019), como es el caso de
la determinacién de fenoles como se observa en la grafica 3, en la cual se obtiene los
datos esperados, corroborando que se trata de un oscurecimiento enzimatico. En el
sistema 1 perteneciente a los sistemas que no cuentas con betabel en la formulacién y
que solo fue impregnado con agua es en el que después del almacenamiento prevalece
el color amarillo con respecto a los sistemas 3 y 5 donde se deduce que se produjo un
oscurecimiento mediante una reaccion de Maillard, puesto que las cufias de pifias
contienen azucares, proteinas, aminoacidos y ademas se les aplico un tratamiento

térmico que propicio la reaccion.

8.7. Evaluacién sensorial de la pifia impregnada durante 40 dias

En la Tabla 13 se observan los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial de cufias
de pifia impregnadas con compuestos promotores de la salud después de 40 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente, en donde se evaluaron 4 aspectos: sabor, olor,
color y aceptacion general. Ninguno de los parametros evaluados present6 diferencias
significativas (p>0.05).

Tabla 13. Evaluacidn sensorial de cufias de pifia impregnadas con compuestos
promotores de la salud después de 40 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Tratamiento Sabor Olor Color Aceptacion general
S1 554+093a 5.04+095a 4.86+1.23a 538+ 1.01a
S2 554+1.38a 4.83+1.04a 4.33+1.20a 554+ 1.18a
S3 554+1.53a 492+132a 4.08+1.06a 5.58+1.02a
S4 538+ 1.0la 5.00+1.25 4.46+1.18a 5.46 + 1.06a
S5 529+1.63a 496+1.27a 4.63 1.4la 533 +1.49a

8.8. Bacteria acido-lactica

En la Figura 6 se observa el crecimiento de bacterias acido-lacticas en soluciones
fermentadas y en cufias de pifia deshidrata impregnadas con compuestos promotores
de la salud al inicio y final del almacenamiento. Con respecto a los valores obtenidos de
las cuhas de pifa al inicio del almacenamiento comparados con los datos
correspondientes al pH que se muestran en la Tabla 11 se observa la influencia del pH
sobre el crecimiento de L. acidophilus. Se puede deducir que el crecimiento de esta
bacteria acido-lactica es directamente proporcional al pH, puesto que, entre mayor acidez
mayor es el crecimiento de dichas bacterias. Ademas, se observa que los sistemas 2 y
3 presentaron una supervivencia mayor del probidtico, lo que puede deberse a la
presencia de suero de leche e inulina dentro de la formulacién. La inulina y el suero de
leche actuan como sustrato energetico para los probioticos (Ayala et al., 2018; Guel et
al., 2018), fomentando asi su crecimiento y viabilidad.

Después de 40 dias de almacenamiento, se observd una notable disminucién de la
supervivencia del probiético probablemente por el agotamiento de nutrientes presentes
en las cufias deshidratadas, lo que causo perdida de su viabilidad a partir del dia 15 de

almacenamiento.
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Figura 6. Crecimiento de L. acidophilus en soluciones fermentadas y cufias de pina
deshidrata impregnadas con compuestos promotores de la salud al inicio y final del
almacenamiento.

8.9. Evaluacion de antioxidante de cuias de pifia deshidrata impregnadas con
compuestos promotores de la salud durante el almacenamiento

En la Figura 7 se muestran los datos obtenidos de los compuestos fendlicos totales en
cufias de pifia deshidrata impregnadas con cinco sistemas expresados en mg GAE/100
g. En los sistemas 1, 2 y 4 se observa que, a medida que el pardeamiento avanza la
cantidad de compuestos fendlicos disminuye debido a la accién de la enzima polifenol
oxidasa (PPO) que cataliza la oxidacién de los compuestos fendlicos a quinonas dando
como resultado la formacion de pigmentos marrones llamados melaninas (Tilley et al.,
2023).

En el caso de los sistemas 3 y 5 se observa que la cantidad de compuestos fendlicos
aumento después del almacenamiento, en los cuales probablemente ocurridé un proceso
de fermentacion de las cuias de pinas deshidratadas que aumento la produccion de

compuestos fendlico (Paz, 2022).
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Figura 7. Compuestos fendlicos totales en cufias de pifia deshidrata impregnadas con
compuestos promotores de la salud durante el almacenamiento.

En la Figura 8 se muestra la capacidad antioxidante de de pifia deshidrata impregnadas
con compuestos promotores de la salud durante el almacenamiento. Los resultados
obtenidos indican que durante el almacenamiento la capacidad antioxidante de todos los
sistemas disminuyo, principalmente en los sistemas 4 y 5. En el caso del sistema 2y 3
se observa que la inulina ayudo a perdurar la capacidad antioxidante (Zhang et al., 2024)
con respecto a los sistemas 4 y 5 que no contaban con ella.

En la Figura 9 se muestran los valores obtenidos en cuanto a las betalainas presentes
en cufias de pifia deshidrata impregnadas con compuestos promotores de la salud
durante el almacenamiento. En el sistema 4 se observa que a media que incrementa el
tiempo de almacenamiento disminuye la concentraciéon de betalainas (Bet, Ind y TB). En
el caso del sistema 2 que a diferencia del sistema 4 este contiene en su formulacién
inulina observamos que las betalainas perduran mas durante el almacenamiento, se
puede inferir que esto se debe a que la inulina favorece la capacidad antioxidante de la
pifna (Zhang et al., 2024), siendo este uno de los factores que ayudan a la estabilidad de
las betalainas.
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Figura 8. Capacidad antioxidante en cufas de pifa deshidrata impregnadas con
compuestos promotores de la salud durante el almacenamiento.
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9. CONCLUSIONES

e E| betabel se considera una hortaliza con un gran contenido de betalainas,
compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante.

e Se logré impregnar satisfactariamente las cufias de pifia deshidratada con los
diferentes sistemas formulados con betabel en polvo, suero de leche, inulina y
probiéticos.

e Después de la impregnacion de los 3 microorganismos en las cufas de pifia
deshidratada, L. acidophilus presentd una carga microbiana mayor (p<0.05) con
respecto a los otros dos microorganismos evaluados.

e La adicion de inulina y polvo de betabel en el sistema dos incremento los valores
de los compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante al inicio y después
del almacenamiento.

e La viabilidad de L. acidophilus en el sistema dos se mantuvo durante 15 dias de

almacenamiento.

10. RECOMENDACIONES

e Se recomienda impregnar otras frutas y evaluar su aceptabilidad.

e Se propone evaluar un consorcio de probioticos para la impregnacion de frutas.

e Evaluar otras fuentes de betalainas para impregnar alimentos.

e Se recomienda utilizar combinacién de métodos, para extender la viabilidad de los

probibéticos.
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