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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar a la harina de penca de maguey como fuente
de carbono de bacterias lacticas termotolerantes y su efecto en un batido carnico
cocido. Este trabajo se dividié en dos partes. En la primera parte se llevo a cabo el
analisis bromatoldgico de la harina de penca de maguey, determinando humedad,
pH, cenizas, proteina, grasa, fibra total. Con esta harina se realizaron batidos
carnicos, un batido sin harina constituyo el control, se almacenaron durante veintidn
dias y cada 4 dias se realizaron los siguientes analisis fisicoquimicos: rendimiento,
textura, color, pH, humedad total, humedad expresable, estabilidad a la coccion,
estabilidad a la grasa, pérdida de grasa y rancidez oxidativa. Para la segunda etapa
de este estudio se evallo a la harina de penca de maguey como fuente de carbono
de bacterias acido lacticas termotolerantes (posible actividad prebidtica), a dos
diferentes concentraciones 05% y 1.0%, probando con dos diferentes
microorganismos, Pediococcus pentosaceus (UAM-22) y Lactacillus rhamnosus. Los
resultados obtenidos muestran que la harina de penca de maguey presenta un alto
contenido de fibra, y que al ser introducida en el batido, se disminuye la rancidez,
dureza y humedad expresable de la muestra, no teniendo diferencias significativas
con los otros parametros. Como fuente de carbono la mejor concentracion utilizada
fue al 1.0% y utilizando Pediococcus pentosaceus (UAM 22) obteniendo una fase
exponencial mas rapido que con glucosa. Por lo tanto se concluye que la harina de
penca de maguey puede ser utilizada como fuente de fibra y posible prebi6tico de

bacterias lacticas termotolerantes en productos carnicos cocidos.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate maguey leaf meal as carbon source for
thermotolerant lactic acid bacteria and their effect on cooked meat batter. This work is
divided into two parts. The first part was to determinate proximate analysis of maguey
leaf flour: moisture, pH, ash, protein, fat, and total fiber. Meat batters were
formulated with maguey leaf flour, and stored twenty days, determining every 4 days
the following physicochemical analysis: performance, texture, color, pH, total
moisture, expressible moisture, cooking stability , stability fat, fat loss and oxidative
rancidity. For the second part, maguey leaf flour was analysed as carbon source for
thermotolerant lactic acid bacteria (possible prebiotic activity) at two different
concentrations 0.5% and 1.0%, with two different microorganisms, Pediococcus
pentosaceus (UAM -22) and Lactacillus rhamnosus. The results showed that the
maguey leaf meal has higher fiber content, decreasing rancidity in meat batters, as
well as hardness and expressible moisture, with no significant differences in the other
parameters. As the carbon source the best concentration was 1.0% with Pediococcus
pentosaceus (UAM 22), obtaining faster exponential phase than glucose. Thus, it is
concluded that the maguey leaf flour can be used as source of prebiotic and fiber for

thermotolerant lactic acid bacteria in cooked meat products.
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INTRODUCCION

Las tendencias mundiales de la alimentacion en los dltimos afios indican un
interés acentuado de los consumidores hacia ciertos alimentos, que ademas del valor
nutritivo aporten beneficios a las funciones fisiolégicas del organismo humano. Estas
variaciones en los patrones de alimentacion generaron una nueva area de desarrollo
en las ciencias de los alimentos y de la nutricion que corresponden a los alimentos

funcionales.

Aunque no hay una definicion reglamentaria de “alimentos funcionales”, éstos
incluyen una gran variedad de alimentos y sus componentes que se cree que
mejoran la salud y el bienestar, reduciendo el riesgo de enfermedades especificas, o0

reduciendo al minimo los efectos de otros problemas de salud.

Los alimentos funcionales son los probioticos, prebidticos y hasta cierto punto
la fibra dietética. Los probidticos son microorganismos que benefician al huésped
mejorando el balance microbiano intestinal. Los prebidticos son ingredientes no
digeribles de alimentos o suplementos que alteran la flora intestinal y estimulan el
crecimiento de bacterias saludables. La fibra dietética es parte de los alimentos
vegetales que son polisacaridos y no son digeridos por las enzimas humanas. El
proceso fisiolégico que los probidticos y alimentos funcionales afectan a la flora

intestinal es a través del equilibrio de la microecologia intestinal.
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ANTECEDENTES

Alimentos funcionales

Definicién

El término de alimento funcional fue introducido por primera vez en Japén a
mediados de la década de los ochenta, para referirse a alimentos procesados a los
cuales se le han adicionado ingredientes como una funcién especifica para el
organismo ademas de ser nutritivos (Arvanitoyannis y Houwelingen-koukaliaroglou,
2005). Esta definicion es muy variable entre paises, industrias, asi como ambigua
con algunos productos relacionados, tales como nutracéuticos, suplementos

dietéticos, entre muchos otros términos.

Un alimento funcional se puede definir como:

= Un alimento que se ha demostrado actia benéficamente sobre una o mas
funciones del cuerpo, mas alla de su efecto nutricional, mejorando la salud y
el bienestar y/o reduciendo el riesgo de enfermedad (Ferrer y Dalmau, 2001).

= Un alimento similar en apariencia a los alimentos convencionales que es
consumido como parte de una dieta normal cuyos beneficios fisioldgicos y/o
reduccion del riesgo de enfermedades crénicas ha sido demostrado, ademas
de sus funciones nutricionales basicas (Arvanitoyannis y Houwlingen-

koukaliaroglou, 2005).
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= Alimentos procesados los cuales contienen ingredientes que desempefian
una funcion especifica en las funciones fisiol6gicas del organismo humano,
mas alla de su contenido nutrimental (Alvidrez y col., 2002)

= Un alimento, ya sea natural o formulado, que mejora el rendimiento
fisiolégico, previene o trata enfermedades y trastornos. Los alimentos
funcionales son aquellos desarrollados para fines de mejorar la salud, asi

como para ayudar a tener un mayor rendimiento fisico (Wildman, 2007).

Los alimentos funcionales deben contener un componente con un efecto selectivo
sobre una o varias funciones del organismo, cuyos efectos positivos se pueden
justificar como funcion funcional (fisiolégica) o incluso saludable. Los tres requisitos
basicos para ser considerado como alimento funcional incluyen: 1) formulado de
ingredientes derivados de fuentes naturales, 2) consumidos como parte de la dieta
diaria, 3) estar involucrados en la regulacion de procesos especificos en el
organismo humano, como lo es el proceso de envejecimiento, prevencion de

enfermedades y mejora inmunoldgica (Jiménez-Colmenero y col., 2001).

Entre los principales alimentos funcionales se pueden incluir a los prebioticos,
probidticos, flavonoides, fitoesteroles, fitoestanoles, péptidos bioactivos por

mencionar algunos.
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Probidticos

Definicién

El termino probidtico se deriva del griego y significa “para la vida”. Fue utilizado por
primera vez por Lilly y Stillwell en 1965 para describir “sustancias secretadas por un
microorganismo que estimulan el crecimiento de otro”. Schrenzenmeir y de Vrese
proporcionaron una definicibn més contemporanea de probidtico en 2001, la
definieron como una “preparacion o producto que contiene microorganismos
definidos, viables en namero suficiente, que pueden alterar la microflora (mediante
implantacion o colonizacién) en un comportamiento del huésped y con ello ejercer

efectos de salud benéficos para este”.

Los probidticos son alimentos funcionales que se caracterizan por contener
microorganismos vivos. Los mecanismos por los cuales los probiéticos ejercen sus
acciones benéficas no son bien conocidas, aunque se postulan como los mas
relevantes la producciéon de lactasa, la modificacion del pH intestinal, la produccion
de sustancias microbianas, la competicion con microorganismos patdégenos por sus
receptores, lugares de union y nutrientes precisos para su desarrollo (Silveira y col.,

2003).

Es esencial que los probidticos permanezcan vivos durante su transito por el tracto
gastrointestinal. Lactobacilos y Bifidobacterias potencian la inmunidad, favorecen el

equilibrio de la microflora del colén, incrementan la biodisponibilidad de ciertos
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nutrientes, mejoran el transito y la motilidad intestinal, estimulan la proliferacion

celular y elaboran ciertos productos fermentados benéficos (Silveira y col., 2003).

Los probioticos representan un aspecto importante de los alimentos funcionales del
mercado que parece ser cada vez mas popular entre los consumidores que buscan
sin prescripcion, alternativas que puedan prevenir o tratar una variedad de
enfermedades. Los probidticos son comercializados a los consumidores conscientes
de la salud como una herramienta para prevenir la disfuncion intestinal y reforzar sus
mecanismos de defensa innatas, por lo tanto, su uso es cada vez mas generalizado

(Gibson y Roberfroid, 2008)

Caracteristicas

Las caracteristicas esenciales en todo microorganismo considerado probiotico estan
enfocadas en asegurar el paso del mismo por el tracto digestivo para llegar al sitio de
accion y tener un efecto benéfico sobre la flora nativa microbiana, ademas de la
seguridad de ser utilizados sin la existencia de riesgos potenciales por infecciones
sistémicas, alteracion de la actividad metabdlica, transferencia de genes y/o

alteracion en la inmunomodulacién (Barrio, 2006).

En la Tabla 1 se encuentran los requisitos que debe cumplir una bacteria para ser

considerada probiotica (Davidson y Butler, 2000).
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Tabla 1 .Requisitos esenciales en un probidético (Davidson y Butler, 2000).

In vivo

In vitro

1) Resistencia al 4cido

2) Resistencia a las sales biliares

3) Adherencia a las células
epiteliales intestinales en el cultivo

4) Unién al moco gastrointestinal.

1) Comparacion con microbios
patégenos

2) Actividad bactericida frente a
patégenos

3) Modificar el balance bacteriano
del colon hacia una composicion

mas favorable.

Mecanismos de accién

Existen varios mecanismos para explicar los efectos benéficos de los compuestos

probidticos sobre la salud. EI mecanismo basico es la competencia microbiana. Las

bacterias probidticas pueden competir con las bacterias patdgenas por la cantidad

limitada de nutrientes presentes en la luz intestinal y pueden desplazar a los

patdégenos en los receptores presentes en la superficie epitelial. Las bacterias

probidticas incrementan la secrecidbn de mucina, la cual bloguea la unién de los

patégenos con los receptores epiteliales (Kappelman y Bousvaros, 2007). Otros

mecanismos que se han citado son: la produccién de sustancias antimicrobianas

como son &cido lactico y bacteriocinas, adherencias a la mucosa y coagregacion

para formar una barrera que previene la colonizacién por patdgenos (Ehrman y col.,

2002).
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Prebidticos

Definicién

En 1995, Gibson y Roberfroid definieron un prebidtico como “ingrediente alimentario
no digestible que afecta benéficamente y selectivamente al huésped estimulando el
crecimiento y/o actividad de uno o un numero limitado de bacterias en el colon, y
mejorando asi la salud del huésped.” Esta definicién consideraba solamente cambios
microbianos en el colén humano, por lo que era considerado oportuno extrapolar esto
en otras areas que pueden beneficiarse de un alcance selectivo de microorganismos
particulares y proponer una definicion actual de prebidtico como un ingrediente
selectivamente fermentado que permite cambios especificos, en la composicion y/o

la actividad en la microflora gastrointestinal (Gibson y Roberfroid, 2008).

Estas definiciones han atraido mucho el interés en el campo de la nutricion en la
investigacion cientifica y en el uso de los alimentos. Por lo tanto y durante afos, se
ha atribuido la actividad prebidtica a muchos componentes, particularmente
oligosacaridos y polisacaridos (algunas fibras dietéticas), pero a veces sin la
consideracion debida a los criterios requeridos. Particularmente debe ser
mencionado que no todas las fibras dietéticas son ciertamente prebidéticas (Gibson y

Roberfroid, 2008).
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Caracteristicas

Dentro de los criterios de clasificacién de un ingrediente alimenticio como prebiético
se encuentran tres que han sido considerados como los mas importantes (Gibson y

Roberfroid, 1995):

a) Resistencia a la digestion, capacidad para transitar por el tracto
gastrointestinal si ser digerido o absorbido en la parte superior.

b) Susceptible a la fermentacién en el intestino grueso y coldn por bacterias
benéficas como Bifidobacterium y Lactobacillus.

c) Alteracion de la microflora hacia una composicién saludable mediante la
mejora en crecimiento y/o actividad en forma selectiva de bacterias

benéficas dentro del sistema gastrointestinal.

Otra de las caracteristicas presentes en los probidticos es la absorcion de una
variedad de minerales, como pueden ser el calcio, magnesio, hierro y zinc, mediante
la fermentacion de acidos grasos de cadena corta, esto mediante la disminucién del

pH del medio y de esta manera solubilizar los minerales (Schoz-Ahrens y col., 2001).

Tipos de prebidticos

Los efectos benéficos de la presencia de microorganismos en el tracto
gastrointestinal dependen de su viabilidad y la actividad que metabolicen, fomentado
principalmente por el tipo de carbohidratos suministrados en el espacio donde la
microflora reside. Dentro de los carbohidratos, existen compuestos que tienen una

conformacién desde monomérica hasta polimérica que podrian tener un efecto

Evaluacion de la harina de penca de maguey como fuente de carbono sobre de bacterias dcido 20
ldcticas termotolerantes y su efecto en un batido cdrnico



prebidtico, sin embargo, no todos los carbohidratos presentan esta caracteristica

(Kolida y Gibson, 2008).

Los diferentes tipos de prebidticos que pertenecen al grupo de carbohidratos se
pueden obtener tanto de forma natural como los fructanos (inulina) oligosacéaridos de
la soya, como rafinosa y estaquiosa por extraccion directa del concentrado de soya;
por hidrdlisis de polisacéridos, ya sea quimica o enzimatica, o por sintesis quimica o
enzimatica, esta ultima por transglicosilacion y/o hidrdlisis inversa usando hidrolasas
ylo glicotranferasas a partir de sustratos como disacaridos (lactosucrosa y galacto-

oligosacaridos) (Swenneny col., 2006).

Otro tipo de prebidticos pertenecientes a los carbohidratos son los derivados de la
lactosa, dentro de los principales se encuentran los galacto-oligosacéaridos que son
funcionalmente similares a la inulina. Sin destacar a las fibras dietéticas, las cuales
forman parte de un grupo de cereales como: maiz, sorgo, trigo, avena, etc.; estos
alimentos presentan caracteristicas que los hace prebiéticos (Charalampopoulus y

col., 2002).

Por otro lado, la fibra dietética podria ser considerada dentro del grupo de prebioticos

de acuerdo a las caracteristicas que presentan.
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Bacterias Acido Lacticas (BAL)
Caracteristicas de las bacterias lacticas

Las bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismo Gram positivos, normalmente
inmoviles y no esporulados, producen &cido lactico y alguno otros metabolitos
(Axelsson, 1998). Todas las BAL crecen anaerébicamente, a diferencia de algunos
microorganismos anaerobios, la mayoria son sensibles al O, y por lo tanto pueden
crecer tanto en presencia como en ausencia del mismo, siendo asi anaerobios
aerotolerantes. Son microorganismos con una limitada capacidad biosintética, por lo
tanto requieren factores de crecimiento complejos como vitaminas del grupo B,
purinas, pirimidinas y aminoacidos. Como carecen de citocromos y porfirinas, no
realizan fosforilacién por transporte de electrones por ende reciben energia por
fosforilacion a nivel sustrato, siendo de esta manera que obtienen la energia por
fermentacion. Carecen de la capacidad de biosintesis del grupo hemo, razon por la
cual son catalasa negativa. En preparaciones al microscopio aparecen aisladas o
formando cadenas de cocos o bacilos, forman colonias pequefias nunca
pigmentadas, poseen gran tolerancia a la acidez (Madigan y col., 1998) Son
denominadas como bacterias acido lacticas debido a que la mayoria de sus
miembros tiene como producto final el acido lactico durante la metabolizacién de

carbohidratos.
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Clasificacion de las bacterias lacticas

De acuerdo con una revision taxondmica de este grupo de bacterias se encuentran
los siguientes géneros: Aerococcus, Alloicocccus, Carnobacterium, Dolosigranulum,
Enterococcus, Globicatella, Lactobacillus, Lactococcus, Lactosphaera, Leuconostoc,
Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragococcus, Vagococcus y Weissella,
sin embargo, los géneros mas representativos que forman la parte central de este
grupo de bacterias son: Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus y Streptococcus
(Axelsson, 1998). La clasificacion de las bacterias acido lacticas esta basada de
acuerdo a su morfologia, crecimiento a diferentes temperaturas, adaptacion a
diferentes concentraciones de sal, tolerancia a condiciones acidas y sobre todo a sus
diferencias entre los tipos de fermentacién de azucares. En la tabla 2 se observa la
morfologia y otras caracteristicas que permiten determinar cada uno de los cinco
géneros mas representativos de las bacterias acido lacticas.

Tabla 2. Caracteristicas distintivas de los cinco géneros de bacterias acido
lacticas (Silliker y Elliott, 1980)

| Fermentacion Catalasa Forma
Género
Streptococcus Homolactica Cocos en cadenas o
P parejas
. L Cocos en cadenas o
Leuconostoc Heterolactica .
parejas
Pediococcus Homolactica Cocos en tétradas
- + (pseudocatalasa si la reaccion ;
Aerococcus Homolactica (p . Cocos en tétradas
es positiva)
. Homo 6 Bacilos usualmente en
Lactobacillus 9 0 0 ente €
Heterolactica cadenas
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Las bacterias acido lacticas son asociadas a habitats ricos en nutrientes como puede
ser carne, leche y vegetales. El crecimiento de estas bacterias depende de las
condiciones del ambiente como lo son la temperatura, pH, Aw y moléculas
necesarias para el metabolismo de la célula y desarrollo de sus estructuras (Leroy y

Vuyst, 2001).

Metabolitos producidos por bacterias lacticas

El crecimiento activo de la BAL en los alimentos en los que se lleva acabo una
fermentacion, asociado con el metabolismo de determinados componentes en los
mismos, es en parte el responsable de la produccion de gran variedad de productos
fermentados. Ademas, estos microorganismos actuan inhibiendo el crecimiento de
bacterias patdgenas y deteriorantes dando lugar a productos estables vy
relativamente seguros. La estabilidad de estos productos ha sido atribuida a la
conversion de azucares en acidos organicos, dicha conversion ha sido identificada
como la principal responsable de su accion antimicrobiana debido al efecto
combinado del descenso de pH y al consumo de carbohidratos. La produccion de
agentes antimicrobianos depende de la composicion del medio, el pH, la
temperatura, el potencial redox y la presencia de microorganismo que compitan con
las BAL y el efecto de aditivos (Helander y col., 1997). Ademas de la formacién de
acidos organicos, las BAL producen compuestos antimicrobianos como los
metabolitos de oxigeno (perdxido de hidrogeno) y también algunos productos finales
del catabolismos celular como diacetilo, reuterina. Por otro lado, se ha descrito que

algunas especies de BAL son capaces de sintetizar y secretar compuestos
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antimicrobianos de naturaleza proteica conocidas como bacteriocinas (Requena y

Peldez, 1995).

Termoresistencia de las bacterias acido lacticas

Las bacterias lacticas normalmente se les considera como mesdfilas, sin embargo,
se ha encontrado que son microorganismos capaces de resistir el aumento gradual
de la temperatura ademas del estrés ambiental del tracto gastrointestinal (pH bajo,
presibn osmotica, alta salinidad, alcohol, acidos organicos y jugos biliares y
pancreatico) al sintetizar proteinas reguladoras llamadas chaperonas moleculares
(Ljungh y Wadstrom, 2006); un grupo especifico de este tipo de proteinas son las
proteinas del shock térmico, las cuales tienen la finalidad de minimizar los dafios
producidos en dichas condiciones, al estabilizar las formas inestables de otras
proteinas por medio de uniones y desuniones controladas, facilitando el ensamblado,
la correcta union de oligbmeros, su transporte a otro compartimiento celular y/o la
disposicion para su degradacion (Coronato y col., 1999). Las principales especies de
bacterias acido lacticas que han mostrado la presencia de este tipo de proteinas
como mecanismos de respuesta ante un drastico cambio ambiental pertenecen a los
generos Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococcus y Pediococcus (Sugimoto y

col., 2008).

Victoria-Le6n y col. (2006) evaluaron la termotolerancia de 8 cepas, 4 de ellas
(Lactobacillus alimentarius, L. lactis, L piscicola y Enterococcus sp) sobrevivieron al

tratamiento térmico de 70°C y fueron inoculadas en salchichas para estudiar su
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efecto sobre la aceptacion y el conteo de enterobacterias; los resultados obtenidos
mostraron un perfil de aceptacion similar al control en las muestras con L.
alimentarius y L. lactis al mismo tiempo que fue disminuido el conteo de

enterobacterias durante el periodo de almacenamiento.

Pérez-Chabela y col. (2008) aislaron un total de 29 cepas de BAL a partir de 12
diferentes marcas comerciales de salchichas tipo Viena, solo cuatro de ellas,
identificadas como Lactobacillus plantarum, Lactobacillus curvatus, Pediococcus
pentosaceus y Pediococcus acidilacti, sobrevivieron al tratamiento térmico de 70°C
durante 60 minutos; estas cepas fueron inoculadas en salchichas para determinar su
efecto sobre caracteristicas fisicas y sensoriales, asi como en la inhibicion de
enterobacterias en un periodo de almacenamiento de 12 dias a 8°C; los resultados
obtenidos no mostraron cambios significativos sobre el color, la textura y la
aceptacion de las muestras inoculadas con la cepas de BAL termotolerantes, por otro
lado, el conteo de enterobacterias fue menos en todas las muestras en comparacion
al control, con un mayor efecto antagénico por parte de L. curvatus durante el

almacenamiento.

Ramirez-Chavarin y col. (2010) aislaron e identificaron 10 cepas de bacterias lacticas
termotolerantes a partir de salchichas comerciales, los géneros de estas cepas
fueron identificados mediante analisis fenotipicos y genotipicos como Pediococcus,
Lactobacillus, Aerococcus y Enterococcus, determinado su potencial uso como

cultivos probidticos en productos carnicos cocidos.
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Diaz-Vela (2010) evalué a la inulina de agave, inulina de achicoria y albedo de
naranja como prebidticos en bacterias lacticas termotolerantes, se estudio la
capacidad prebidtica in vitro de estos ingredientes a través de procesos
fermentativos utilizandolo como fuentes de carbono a concentraciones de 0.5%,
1.0% y 1.5%, analizando la produccién de acidos grasos de cadena corta para
determinar desviaciones en el metabolismo, con dos cepas de bacterias lacticas

reportadas como probidticas, Pediococcus pentosaceus y Aerococcus viridans.

Fibra

Definicién

La fibra dietética se reconoce hoy, como un elemento importante para la nutricion
sana. No es una entidad homogénea y probablemente con los conocimientos
actuales tal vez seria mas adecuado hablar de fibras en plural. No existe una
definicion universal ni tampoco un método analitico que mida todos los componentes
alimentarios que ejercen los efectos fisiologicos de la fibra (Escudero y Gonzalez,
2006).

Este concepto se ha asociado a varios significados a lo largo de los afios, que ha
dado lugar a una discusion internacional basada en los avances en técnicas
analiticas, la nueva informacién alimenticia y fisiolégica y también los intereses
privados de la industria alimentaria (Champ y col., 2003). Inicialmente, el residuo que
permanece después de la extraccion de los tejidos vegetales con acido diluido o las
soluciones basicas fueron llamadas fibra total, aunque pronto se dieron cuenta que

esta medida no era representante del "contenido exacto de la fibra”. La definicién
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mas constante que ahora se acepta es la de Trowell (1976): "La fibra dietética
consiste en los remanentes de las células de la planta resistentes a la hidrdlisis
(digestion) por las enzimas alimenticias del hombre”, cuyos componentes son
hemicelulosas, celulosa, lignina, oligosacéridos, pectinas, gomas y ceras. Sin
embargo, las definiciones alternativas para la fibra continban siendo propuestas.
Mongeau y col. (1999) dijeron que un material vegetal se puede definir como fibra
dietética, si viene de las membranas celulares de los tejidos de las plantas, guarda
intacta su estructura y puede ser determinada usando métodos oficiales de analisis
para su caso. La AACC (2001) adopto esta definicion para la fibra dietaria: como las
partes comestibles de las plantas o de los carbohidratos analogos que son

resistentes a la digestion y a la absorcion en el intestino humano.

Meyer (2004) propone que las fibras sean una parte integrante de los productos
alimenticios que se tienen que consumir del diario; las fuentes principales son
plantas, cereales, granos, plantas lefiosas, frutas, legumbres, plantas leguminosas,
etc. basados en su solubilidad intestinal simulada, las fibras dietéticas se clasifican

como fibra insoluble o soluble.

Clasificacion de la fibra

Diversos sistemas de clasificacion se han utilizado para clasificar los componentes
de la fibra dietética: de acuerdo con su papel en la planta, basada en el tipo de
polisacarido, en su solubilidad gastrointestinal simulada, en el sitio de la digestién, y
la clasificacion fisiolégica. Sin embargo, ninguno es enteramente satisfactorio, pues

los limites no pueden ser definidos absolutamente. La clasificacion mas ampliamente

Evaluacion de la harina de penca de maguey como fuente de carbono sobre de bacterias dcido )8
ldcticas termotolerantes y su efecto en un batido cdrnico



utilizada para la fibra dietética ha sido distinguir componentes dietéticos en su
solubilidad en wun almacenador intermediario como pH definido, y/o su
fermentabilidad en los sistemas in vitro usando un representante acuoso de la
solucién de enzimas alimenticias humanas. Sin embargo, todavia hay discusién con
respecto a los medios mas apropiados de clasificar la fibra dietética. Puesto que la
mayoria de los tipos de la fibra por lo menos se fermentan parcialmente, se sugiere
gue puede ser el mas apropiado referirles como fermentado parcialmente o mal y

bien fermentado (Guo, 2009).

Fibra soluble

Las fibras solubles en contacto con el agua forman un reticulo donde queda
atrapada, originandose soluciones de gran viscosidad. Los efectos derivados de la
viscosidad de la fibra son los responsables de sus acciones sobre el metabolismo
lipidico, hidrocarbonado y en parte su potencial anticancerigeno (Escudero y
Gonzalez, 2006). Esto incluye gomas, los mucilagos, la pectina y algunas
hemicelulosas. Estas fibras se encuentran en todos los tipos de guisantes y de
habas, asi como avena, manzanas, naranjas, y zanahorias.

Para la gente con diabetes, comiendo los alimentos que contienen la fibra soluble
pueden ayudar a controlar o a bajar el nivel de azGcar en su sangre y a disminuir
necesidades de la insulina; estudios han demostrado que incluyendo una o dos
porciones de habas, avena u otras fuentes de fibra soluble ayudan a los niveles de
azucar en sangre. Puede también ayudar a regular los niveles de colesterol de la

sangre, especialmente al LDL-colesterol LDL o colesterol malo (Guo, 2009).
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Fibra insoluble

Las fibras insolubles o poco solubles son capaces de retener el agua en su matriz
estructural formando mezclas de baja viscosidad; esto produce un aumento de la
masa fecal que acelera el transito intestinal. Es la base para utilizar la fibra insoluble
en el tratamiento y prevenciéon de la constipacion cronica. Por otra parte también
contribuye a disminuir la concentracion y el tiempo de contacto de potenciales
carcinogénicos con la mucosa del colon (Kin, 2000). La celulosa, la lignina, y el resto
de la hemicelulosa, son todas las fibras insolubles. Estas fibras proporcionan la
estructura a las plantas. Los granos enteros, fibra del trigo y del maiz, la coliflor,
habas verdes, y las papas son buena fuente de fibra insoluble. Las cascaras de
frutas y verduras son también buenas fuentes de fibra insoluble. La fibra insoluble,
también conocida como alimento poco digerible, ayuda a la digestion atrapando el
agua. Esto promueve regularidad y previene el estrefiimiento. El salvado de trigo, por
ejemplo es alto en fibra insoluble, y también ayuda a prevenir dos clases de

enfermedades, diverticulosis y hemorroides intestinales (Guo, 2009).

Estudios sobre la utilizacién de fibra

Desde mediados de 1970, el interés en el papel de la fibra dietética en salud y
nutricion ha llevado a una amplia gama de investigacion y ha recibido una
considerable atencion publica (Abdul-Hamid y Luan, 2000). Los informes publicados
indican numerosos beneficios para la salud, asociados con una mayor ingesta de
fibra dietética, incluyendo la reduccion del riesgo de enfermedades coronarias,

diabetes, obesidad y algunos tipos de canceres (Mann y Cummings, 2009).
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La fibra dietética también puede impartir alguna de las propiedades funcionales de
los alimentos, por ejemplo, aumenta la capacidad de retencion, la capacidad de
retencion de aceite, emulsificacion y/o formacion del gel. La fibra dietética
incorporada en los productos alimenticios (productos de panaderia, lacteos,
mermeladas, carnes, sopas) puede modificar las propiedades de textura, evitar
sinéresis (separacion de un liquido de un gel causado por la contraccién), estabilizar

los alimentos altos en grasa y emulsiones, y aumentar la vida de anaquel.

Prosky y col. (1988) realizaron un estudio para determinar la fibra dietética insoluble,
soluble y la fibra dietética total de ciertos productos alimenticios y alimentos (soya,
harina de trigo, pan de centeno, papas, arroz, salvado de maiz, avena, salvado de
trigo) con una combinacién de procedimientos enzimaticos y gravimeétricos. Grigelmo
y col. (1999) estudiaron la caracterizacion de la fibra dietética concentrada de
durazno como ingrediente alimenticio, el contenido de fibra dietética total constituye
31-36%, con una porcion alta de fibra dietética insoluble (20-24%) y una fraccién
soluble (11-12%). Larrauri (1999) realizo un estudio de los nuevos enfoques en la
preparacion de la fibra dietética de subproductos de frutas, refiriéendose a la
produccion de polvos de alta fibra dietética a partir de frutas y subproductos en la
elaboracién potencial de fibras con compuestos bioactivos asociados. Abdul-Hamid y
Luan (2000) realizaron un estudio de las propiedades funcionales de la fibra dietética
preparada a partir de salvado de arroz, ellos encontraron que se compone de 27% de
fibra dietética, sugiriendo que el salvado de arroz es una buena fuente de fibra que

puede ser afiadido a los productos de diversos alimentos. Garcia y col. (2002),
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analizaron el efecto de la adicion de fibras de cereales y fruta en embutidos
fermentados. Utilizando concentraciones en cuanto a la grasa (6 y 10%), adicién de
cereales y fibra de fruta (1.5 y 3%), los mejores resultados se obtuvieron con
salchichas con 10% de grasa y 1.5% de fibras de frutas, especialmente la fibra de
naranja, dando caracteristicas organolépticas similares a los productos
convencionales, determinando que la reduccion de grasa en embutidos enriquecidos
con fibra dietética se puede obtener un perfil sensorial aceptable. Figuerola y col.
(2005) investigaron las propiedades funcionales de la fibora de manzana y residuos
citricos, con el fin de utilizarlos como fuente de fibra potencial en el enriqguecimiento
de los alimentos. Mostrando que tienen una alta proporcion de fibra insoluble y cada
concentracion estudiada tiene caracteristicas interesantes de lo cual sugiere posibles
usos en el desarrollo de la fibra de los alimentos enriquecidos. Vergara y col. (2007)
estudiaron el concentrado de fibra dietética de mango con capacidad antioxidante
utilizando la fruta verde, realizando una serie de analisis, mostraron un alto contenido
de almiddén y niveles equilibrados de fibra dietética soluble e insoluble, lo cual es
importante para la funcionalidad de la fibra en la dieta humana. Fuentes y col. (2009)
utilizaron los subproductos de los esparragos, encontrando que son una fuente
potencial de fibra dietética, dependiendo de cdmo son tratados los productos se
afecta la composicion y propiedades funcionales. Todas las harinas realizadas con
esparragos mostraron un alta concentracion de fibra dietética (62-77%). De Simas y
col. (2010) estudiaron la harina de palma, encontrando altos niveles de fibra
(70.85%). La alta concentracion de glucosa, xilosa y arabinosa sugiere la presencia

de algunos polisacaridos, como la celulosa y hemicelulosa. La presencia de lignina
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en las paredes celulares primarias y secundarias en la vaina contribuye a los altos

niveles de fibra dietética detectada en la harina de palma.

Subproductos agroindustriales

Los residuos agro-industriales estan directamente relacionados como combustible en
el mundo en desarrollo, incluye residuos de cosechas, hojarascas, hierbas y basura
animal. Los residuos de cultivo son mas ampliamente quemados que los residuos de
animales y hojarasca. Los residuos agroindustriales se derivan de la transformacion
de un cultivo en particular o productos de origen animal por lo general por una
empresa agricola. Se incluyen en esta categoria los materiales como la melaza,
bagazo de cafia, semillas oleaginosas y la molienda del maiz asi como los residuos
de la elaboracion de la cerveza. Residuos de los cultivos abarcan todos los desechos
agricolas como la paja, tallo, hojas, cascaras, semillas, los que provienen a partir de
los cereales (arroz, trigo, maiz, sorgo, cebada, mijo), algodén, mani, yute, legumbres
(tomate, frijol, soya) café cacao, aceite de oliva, té, frutas (platano, mango, coco) y

aceite de palma (Nigamy col., 2009).

Penca de maguey y su uso en la elaboracion de barbacoa

De las multiples plantas de México que benefician al ser humano, el maguey ha sido
una de las mas aprovechadas, desde los antiguos mesoamericanos. Pocos son los
vegetales que proporcionan al hombre casa, vestido, sustento y salud, ademas de
ser un medio de conocimientos (papel). Por estas razones, el maguey ha sido

calificado como excepcional.
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Diversos estudiosos coinciden en afirmar que México es el centro y origen de
dispersion del maguey, ya que en este inmenso territorio existen en estado silvestre
agaves de formas menos evolucionadas, asi como el mayor nimero de variedades.
El agave vive en un medio semidesértico, con escasas lluvias. Llega a su madurez
entre los ocho y los doce afios y florece sélo una vez, muriendo al poco tiempo. En
sus anchas, espinosas y protegidas hojas, llamadas pencas, se almacenan las
sustancias nutritivas que le permiten sobrevivir en un medio hostil, asi como a una
serie de insectos, entre los que se encuentran el gusano “magueyero” y la hormiga

aguamielera, ambos alimentos del hombre.

El género agave comprende dos subgéneros: el Littaea y el Agave. El primero de
forma espigada, con alto contenido de saponina, se destina a ornato y contiene
esmilagenina, materia prima indispensable para elaborar esteroides. Las especies
gue componen el subgénero Agave se explotan para producir bebidas fermentadas,

0 bien para extraer fibras, forrajes y alimentos (Segura, 2006).
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OBJETIVOS

General

= Estudiar el efecto de la harina de penca de maguey como subproducto de
la elaboracion de barbacoa utilizado como fuente de carbono sobre

bacterias acido lacticas termotolerantes y su efecto en un batido carnico.

Especificos

= Evaluar las caracteristicas bromatoldgicas de la harina de penca de
maguey

= Conocer el efecto de la harina de penca de maguey sobre las propiedades
fisicoquimicas de un batido carnico.

= Evaluar el efecto de la harina de penca de maguey como fuente de
carbono (efecto prebidtico) a diferentes concentraciones (0.5 y 1.0% p/v)
sobre la bacteria lactica termotolerante (Pedicoccus pentosaceus UAM-22)

y un probidético comercial (Lactobacillus rhamnosus).
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JUSTIFICACION

Los alimentos han sido elementos de una dieta encaminada a proveer cantidades
adecuadas de nutrientes esenciales capaces de satisfacer los requerimientos
metabdlicos necesarios, y proporcionar satisfaccion y bienestar al consumidor. Sin
embargo, en los ultimos afnos la situacion esta cambiando, entre otras razones, por la
cada vez mas evidente relacion entre la salud y diversos elementos que conforma el

estilo de vida, entre los que tienen un papel destacado la dieta.

Ahora bien, hoy en dia se le esta dando mucha importancia a lo que nos pueden
aportar los alimentos y que efecto tienen en nuestra salud, dentro de éstos, destaca
el contenido de fibra que los alimentos nos puedan proveer. México es uno de los
paises en donde el principal producto carnico consumido son las salchichas, la
necesidad de incorporar un subproducto agroindustrial a los alimentos es cada dia
mas necesario. Entre los productos agroindustriales estudiados y que reportan altos
valores de contenido de fibra y que ademas son poco aprovechados encontramos a
la penca del maguey después de ser utilizada para la preparacién de la Barbacoa.
De ahi el interés por su estudio e incorporacion a un alimento para su

enriquecimiento.
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MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se dividié en dos partes, en la primera parte se obtuvo la harina de
penca de maguey utilizado en la elaboracion de barbacoa, recolectando éstas de los
mercados y mercados sobre ruedas del Distrito Federal, se realiz6 el andlisis
bromatolégico (contenido de humedad, proteina, grasa, pH, cenizas y fibra total),
posteriormente se elabor6 un batido carnico control (con harina de penca de
maguey) Yy uno testigo, analizando las siguientes propiedades fisicoquimicas:
rendimiento a la coccion, analisis de textura (TPA), color, humedad expresable,
humedad total, pH, estabilidad a la coccion, estabilidad a la grasa, pérdida de grasay
determinacion de rancidez oxidativa (TBARS). En la segunda parte se determiné la
posible capacidad prebidtica de la harina de penca de maguey utilizandola como
fuente de carbono a diferentes concentraciones (1.0% y 0.5% p/v) usando bacterias
acido lacticas. Las cepas utilizadas fueron Pediococcus pentosaceus (UAM 22) y
Lactobacillus rhamnosus, las cuales se sometieron a un proceso de fermentacion.
Todos los analisis se realizaron por duplicado. En la figura 1 se muestra el trabajo

experimental llevado a cabo.
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Figura 1. Diagrama de flujo general.
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PRIMERA PARTE
Preparaciéon de harina

La harina se realizé utilizando la penca de maguey, que queda después de la
elaboracién de barbacoa, se lavé con agua y jabén, se corté en pedazos pequefios y
se colocaron a 70°C en una estufa para su secado, posteriormente se molieron en
una licuadora y se tamizaron para obtener una harina fina (Chavez-Zepeda y col.,

2009).

Andlisis Bromatologicos
Determinacion de cenizas

El porcentaje de cenizas se determino pesando 2 gramos de muestra, la cual se
coloco en un crisol previamente acondicionado a peso constante y se pre-incineraron
con ayuda de un mechero Bunsen, después de haber eliminado la mayor cantidad de
materia organica posible, se colocaron en una mufla durante 3 horas a una
temperatura de 550°C. Pasando el tiempo de incineracion se colocaron los crisoles
con la muestra en un desecador hasta que alcanzaron temperatura ambiente. Por
ultimo se pesaron los crisoles y se determino el porcentaje de cenizas por diferencia

de peso (AOAC 940.26).

Contenido de humedad

El contenido de humedad total se determind por la metodologia reportada por la
AOAC (950.46), con algunas modificaciones. Se colocaron 2-3 gramos de muestra

en charolas de aluminio a peso constante y se depositaron en una estufa a una
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temperatura de 60°C durante 72 horas. Después de este tiempo se retiraron las

muestras de la estufa y se calculo el porcentaje de humedad por diferencia de peso.

Determinacion de pH

Se llevo a cabo con la metodologia de la AOAC (1996), donde se homogenizé 10 g
de muestra con 100 mL de agua destilada, posteriormente se midié el pH de la

mezcla homogénea con un potenciometro Beckman (Beckman Instrument)

Contenido de proteina total

Para la determinacion de este parametro se peso 1 gramo de muestra y se coloco en
el fondo de un matraz Kjeldalh, a este se le agregaron 2.5 gramos de mezcla
digestora (sulfato de potasio 96% y sulfato de cobre 4%) y 10 mL de &cido sulfurico.
El matraz se coloco en una digestor durante 2 horas aproximadamente hasta que la
muestra se torno color verde, posteriormente los matraces se dejaron enfriar a
temperatura ambiente para después agregar 15 mL de hidréxido de sodio (40%) a la
muestra digerida. Se contindo con la destilacion de la muestra digerida junto con el
hidroxido de sodio hasta recuperar 50 mL del destilado, el cual fue recuperado en un
matraz con solucién de acido bérico (4%) e indicador rojo de metilo (2 gotas). Por
ultimo el destilado se titulo con una solucion de acido clorhidrico (0.1N) (AOAC

920.53).

Contenido de grasa

Para la determinacién del porcentaje de grasa se pesaron 2 gramos de muestra y se

colocan en un papel filtro a peso constante, dentro de un cartucho de celulosa con un
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tapon de algododn, se adiciono a un matraz bola 130 ml de éter de petroleo, se
procedié a la extraccion en el Soxhlet. Se realizaron cinco ciclos de lavados
continuos. Posteriormente se metieron los cartuchos a la estufa durante 24 horas.

Los célculos se obtuvieron por diferencia de peso (AOAC 991.36).

Contenido de fibra total

Se utilizo la metodologia de acuerdo al método oficial de prueba del AOAC (1996)
con algunas modificaciones en la técnica, donde se colocé 1 g de muestra en un
matraz agregando ademas 50 mL de buffer de fosfatos (pH 6) y 0.1 mL de a-amilasa,
cubriendo el matraz con papel aluminio y colocandolo en bafio Maria a 95°C durante
15 min, pasando el tiempo se dejo enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente,
se ajusto el pH a 7.5 agregando un aproximado de 10 mL de NaOH (0.275 N), se
agregaron 0.1 mL de una solucion de proteasa (50mg/mL) en buffer de fosfatos, se
tapo y se incubo en bafio Maria a 60°C por 30 min; pasado el tiempo se dejo enfriar a
temperatura ambiente. Se ajusto el pH a 4.0 - 4.6 agregando aproximadamente 10
mL de HCI (0.325 M), después se adicion6 0.1 mL de aminoglucosidasa, se tapo de
nuevo el matraz y se incubo a 60°C por 30 min. Inmediatamente que la solucion se
enfriara a temperatura ambiente, se afadieron 4 volumenes de etanol al 95%
dejando reposar toda la noche para completar la precipitacion. Se filtro y se
realizaron tres lavados con 20 mL de acetona. Después de haberse filtrado toda la
solucion, se sacaron en una estufa a 100°C hasta lograr un peso constante,

cuantificando el porcentaje de fibra por diferencia de peso.
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Preparacién de los batidos cérnicos

Se prepararon dos batidos carnicos, uno con una combinacion de harina de trigo y
harina de penca de maguey, otro batido sin harina de penca de maguey constituyo el
testigo (Tabla 3). Se cortaron en trozos pequefios y uniformes la carne de cerdo,
lardo (previamente congelado), se incorporaron en el procesador, se afadieron los
demas ingredientes, sal, sal cura, harina de trigo, harina de penca de maguey, asi
como la mitad de fosfatos y hielo. Se procede a picar en procesador, posteriormente
se agrego la parte restante de fosfatos y hielo, se picaron hasta obtener un batido
homogéneo. El batido se pas6 a cilindros para embutir con fundas de celulosa
atando con hilo cafiamo en porciones de 12 centimetros. El embutido se sometié a
tratamiento térmico hasta alcanzar una temperatura interna de 72°C, posteriormente
se enfrié en una tina con hielo (Guerrero y col., 2002). Se empacaron al vacio en
porciones de 100 g y se almacenaron a 4°C durante 21 dias. Se tomaron muestras
durante los dias 1, 4, 7, 10, 14, 17 y 21, se realizaron los siguientes andlisis
fisicoquimicos: rendimiento, textura, color, humedad expresable, humedad total, pH,
estabilidad a la coccion, estabilidad a la grasa y pérdida de grasa y analisis sensorial.

Un batido sin harina de subproducto constituyé el control.

El efecto de la adicion de la harina de penca de maguey se evalu6 al comparar los
parametros fisicoquimicos contra el batido control, mediante un analisis de varianza y
una posterior comparacion de medias mediante la prueba de Duncan (se usoé el

paguete estadistico SAS versién 8.0, SAS Institute Cary, North Caroline).
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Tabla 3. Formulacién de batidos carnicos

Ingredientes Testigo Tratamiento
(%p/p) (%p/p)
Cerdo 50 50
Lardo 20 20
Fosfatos 0.5 0.5
Sal cura 0.3 0.3
Harina de trigo 8 5
Harina de penca de maguey 0 3
Sal 2 2
Hielo 19.2 19.2

Andlisis Fisicoquimicos
Rendimiento a la coccion

Para determinar el rendimiento se utilizé la metodologia reportada por Shand (2000).
Las salchichas se pesaron antes de ser sometidas a tratamiento térmico y después
de ser sometidas a este, retirando el agua liberada en la funda en cada caso.
Reportando el rendimiento como peso obtenido del producto, en porcentaje, después

de la coccion.
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Analisis de Perfil de Textura (TPA)

Se determinaron diferencias en la textura del batido carnico por la incorporacion de
harina de trigo y harina de subproducto, mediante un analisis de perfil de textura
(Szczesniak, 1963; Bourne, 1978,1995) utilizando el Texturometro modelo TAXT2i
LFRA 4500 equipado con una celda de carga de 5 kg. Las muestras se cortaron en
cilindros de 20 mm de alto y se comprimieron a 37.5% de su altura original con una
celda de acrilico de una pulgada de diametro a una velocidad constante de 1 mm/s.
Obteniendo curvas de fuerza-deformacion de las cuales se calculo la dureza (fuerza
necesaria para alcanzar una deformacion dada, fuerza maxima durante la primera
compresion), cohesividad (fuerza de los enlaces internos que proporcionan el cuerpo
a la muestra), resorteo (grado en el cual un producto regresa a su forma original una
vez que haya sido comprimido), y resilencia (capacidad de recuperar su forma

original después de haber aplicado una fuerza de compresion).

Determinaciéon de color

La luminosidad (L), componente roja (a) y componente amarilla (b) de color en
coordenadas CIE-Lab se determiné en el batido céarnico elaborado con harina de
trigo y harina de subproducto, asi como el batido control. Las muestras se colocaron
en vasos de precipitados para capturar la imagen con un colorimetro Hunter Lab,
modelo D25-PC2 (Chroma Meter CR-200) tomando 4 lecturas de la superficie
exterior de cada muestras rotando 90° entre cada lectura. Utilizando el programa
Universal v.3.73, del cual se obtuvo parametros de luminosidad, componente roja y

componente amarilla (Mancini y Hunt, 2005).
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Determinacion de humedad expresable

El porcentaje de humedad expresable se llevo a cabo mediante el procedimiento
reportado por Jauregui y col. (1981). Se pesaron muestras de 100 g para ser
envueltas en papel Whatman No. 1, centrifugando a 2200 x g durante 15 minutos en
una centrifuga SOLBAT modelo J300. Se determino el porcentaje de agua extraida
por centrifugacion, obteniendo la diferencia del peso inicial de la muestra menos el
peso de la muestra después de centrifugar, dividiendo por el peso inicial y
multiplicando por 100, reportando el porcentaje de agua liberada o humedad

expresable después de la prueba.

Contenido de humedad total

El contenido de humedad total se determind por la metodologia reportada por la
AOAC, 1996 (950.46), con algunas modificaciones. Se colocaron 2-3 gramos de
muestra en charolas de aluminio a peso constante y se depositaron en una estufa a
una temperatura de 60°C durante 72 horas. Después de este tiempo se retiraron las

muestras de la estufa y se calculo el porcentaje de humedad por diferencia de pesos.

Determinacién de pH

Se determino el pH mediante la técnica reportada por Landvogt (1991), con la
utilizacion del potenciémetro Beckman 50 pH Meter. Se homogeniz6 10g de muestra
con una solucién 5% de NaCl en una licuadora domestica (Osterizer Modelo 450-10,

Bartelesville, EUA), a velocidad maxima durante 1min.
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Estabilidad a la coccion

Se llevé a cabo mediante la metodologia propuesta por Ramos y Farias (2001). Se
colocaron 30 g de muestra en vasos de precipitados de 250 mL agregando 300 mL
de agua destilada, se dej6 calentando la muestra durante 30 minutos a 70°C con
esto el porcentaje de estabilidad a la coccion se determiné tendiendo la diferencia de
la muestra menos el peso final de la muestra entre el peso de la muestra multiplicado

por 100.

Estabilidad a la grasa

Se llevo a cabo por la metodologia de Ramos y Farias (2001). Se realiz6 en conjunto
con la estabilidad a la coccion, después de sacar las muestras, se dejo evaporar el
agua a 70°C, se introdujeron en el desecador y se peso la grasa que quedo en el

vaso de precipitados.

Determinacion de pérdida de grasa

Se llevo a cabo por la metodologia de Andersson y col. (2000), se cortaron las
muestras de 10cm de largo, registrando el peso neto de la muestra, después se
frieron (sin aceite) en una superficie caliente a 160°C (temperatura de la superficie),
el freido de la muestra por cada lado es de 2 minutos, donde la temperatura interna
del batido carnico fue de 70°C, las muestras se colocaron en papel absorbente. La
perdida de grasa es expresada como el porcentaje de pérdida de grasa durante el

freido.
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Determinacion de rancidez oxidativa (TBARS)

Se determind por la metodologia modificada de Zipser y Watts (1962). Se agreg6 10
g de muestra a 49 mL de agua destilada a 50°C y 1 mL de sulfanilamida 0.5% en HCI
al 20% (v/v) y se homogeniz4. Posteriormente se colocé la mezcla a un matraz
Erlenmeyer de 500 mL que contenia 48 mL de agua destilada a 50°C y 2 mL de
solucién de HCI 1:2 (v/v), asi como 2 gotas de antiespumante a base de silicon. El
matraz se coloco a destilar en una parrilla eléctrica hasta obtener 25 mL de destilado,
del cual se tomaron por triplicado alicuotas de 5 mL y se colocaron en un tubo de
ensaye con tapa, se adicion0 5 mL de la solucion de TBA (0.02M en &cido aceético
glacial al 90%). Los tubos se colocaron en un bafio maria a ebullicion durante 35
minutos, posteriormente se enfriaron y midié la absorbancia a 538 nm. Para la curva
estandar, se prepararon alicuotas de 0 a 5 mL en incrementos de 0.02 mL de la
solucion (1,3,3-Tetraepoxipropano) TEP 3x10™° M a 5 mL de volumen total. De esta
solucion se colocaron 5 mL en tubo de ensayo de 5 mL de reactivo de TBA y se les

dio el mismo tratamiento que las muestras.
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SEGUNDA PARTE
Cuantificacion de azlcares totales

La cuantificacion de azlcares totales fue realizada mediante la metodologia descrita
por Dubois y col. (1956). Realizando una curva patrén de glucosa (0-100 mg/L); 1 mL
de cada muestra fue tratada con 5 mL de H,SO,4 concentrado y 1 mL de solucion de
fenol al 5 % p/v, después de 15 min de incubacion, la absorbancia de las muestras
fue medida en el espectrofotometro a 490 nm. Posteriormente se realizé lo mismo
con la harina de penca de maguey para determinar el contenido de azUcares totales

presentes en 1 g de muestra.

Activacion de cepas

Para evaluar la actividad prebiotica de la harina de penca de maguey fueron
empleadas dos cepas de bacterias lacticas termotolerantes (BALT): Pediococcus
pentosaceus (UAM-22) y Lactobacillus rhamnosus. Las cepas fueron almacenadas
hasta su uso en una mezcla glicerol-caldo Man Rogose Sharpe (MRS) (De Man y

col., 1960) en una proporcion 50:50 a -80°C.

Fermentaciones

Las fermentaciones se realizaron en medio con peptona de caseina, extracto de
levadura y suplementando con 0.5y 1.0%(p/v) harina de penca de maguey 6 glucosa
como control, inoculando con 3 logl0 UFC/mL del cultivo de adaptacion se incubaron
a 37°C y 200 rpm, se tomaron 3 mL de muestra para la determinacion del

crecimiento bacteriano y para determinar la produccion de acidos organicos, lo cual
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se realiz6 a partir del tiempo cero hasta completar 10h de fermentacion con

intervalos de una hora (Bustamante y col., 2006).

Crecimiento bacteriano

El crecimiento de las bacterias fue realizada cada hora durante el periodo de
fermentacion, diluciones seriadas de alicuotas fueron llevadas a cabo en solucion
isotdnica (0.9% NaCl) para realizar la siembra en placa con agar MRS; las placas
fueron incubadas a 37°C durante 24 horas. Los valores de cuenta viable (UFC/mL)
se determinaron con base a curvas estandar previamente elaboradas para cada
cepa. Con los datos obtenidos fueron estimadas las tasas especificas de crecimiento
(k) y los tiempos de duplicacion (g) para cada cinética empleando las siguientes

ecuaciones (Prescott y col., 2004):

UFC UFC
[Log -7 (Nt) — Log—— 7 (to)]
B log 2 (t)
_ 1
9= %

Donde:

k = tasa especifica de crecimiento (h™)
g = tiempo de duplicacion (h)

UFC/mL (tp) = unidades formadoras de colonia por mililitro al inicio de la fase
exponencial

UFC/mL (t) = unidades formadoras de colonia por mililitro al final de la fase
exponencial

to = tiempo correspondiente al inicio de la fase exponencial (h)
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t = tiempo correspondiente al final de la fase exponencial (h)

Todas las fermentaciones fueron realizadas por duplicado.

Actividad prebiotica
La actividad prebiotica, refleja la capacidad de un sustrato para apoyar el crecimiento
de un microorganismo en relacion con otros microorganismos. La actividad prebidtica

se determino utilizando la siguiente ecuacién (Huebner y col., 2007):

pas = {e=5)- =5

Donde:

A: Log UFC/mL Probiotico (10h) Prebidtico

o9)

: Log UFC/mL Probiotico (Oh)  Prebiotico

: Log UFC/mL Probiotico (10h) Glucosa

o O

: Log UFC/mL Probiotico (Oh) Glucosa

m

: Log UFC/mL Entérica (10h) Prebiodtico
F: Log UFC/mL Entérica (0Oh) Prebidtico
G: Log UFC/mL Entérica (10h) Glucosa

H: Log UFC/mL Entérica (0Oh) Glucosa

Determinacion de pH

El pH del medio fue ajustado a 6.5, alicuotas de 1.5 mL fueron tomadas por

duplicado cada durante el periodo de fermentacion para obtener el perfil de
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acidificacion del medio con el uso de un potenciémetro 50 pH meter (Beckman

Instrument)

Disefio experimental y Andlisis de resultados

Para determinar el efecto de la harina de penca de maguey como fuente de carbono,

se utilizo el disefio factorial de acuerdo al siguiente modelo (Montgomery, 2006):
Yijk = #+ 0 + B + Vi + Ejjk

Donde vyij es la variable de respuesta, las cuales son la tasa de crecimiento y el
tiempo de duplicacion, al i-esimo nivel de tipo de cepa, el j-esimo es el nivel de tipo
de prebiodtico y k-esimo nivel de porcentaje de inoculo; u es la media global del

modelo, a;, Bj ¥ vk son el efecto por los factores principales para el tipo de cepa, tipo
de fuente de carbono y porcentaje de carbono, respectivamente, Ejik es el error

experimental. Los resultados fueron analizados mediante un andlisis de varianza

(ANOVA) (paquete estadistico SAS version 8.0, SAS Institute Cary, North Caroline).

La diferencia entre medias en la determinacion de la tasa de crecimiento y el tiempo
de duplicacién estimados, se llevo a cabo mediante un analisis de medias mediante

una comparacion multiple de Duncan usando el mismo paquete estadistico.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Primera parte

Analisis Bromatoldgicos

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de los analisis bromatoldgicos
realizados y pH de la harina de penca de maguey. Chavez-Zepeda y col. (2009)
realizaron un estudio similar; obteniendo ellos un pH de 5.18, mayor al obtenido en
este estudio (4.89) de igual manera obtuvieron un valor menor en humedad, un valor
mayor en proteina y un valor menor en grasa y valores mas altos de cenizas por lo
gue nosotros creemos que estas variaciones pueden ser debidas a el proceso que
fueron sometidas las pencas en la la elaboracion de barbacoa y por consiguiente el

lugar de donde se obtenga dicha muestra, asi como a la época del afio, temperatura,

etc.
Tabla 4. pHy Analisis bromatologicos de la harina de penca de maguey
ANALISIS
Muestra pH Cenizas Humedad Proteina Grasa Fibra Total
(%) (%) (%) (%) (%)
Penca de maguey 4.89 16.8780 1.8957 2.7374 0.5740 41.44

El porcentaje obtenido de fibra total fue de 41.44%, igualmente Chavez-Zepeda y col
(2009), reporta un valor de 47.88%, en ambos casos es similar el contenido de fibra.
La fibra esta constituida por los componentes estructurales de las paredes celulares
de los vegetales, modificando la consistencia, textura, propiedades reoldgicas y las

caracteristicas sensoriales de los productos.
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Analisis Fisicoquimicos
Rendimiento a la coccién

El rendimiento obtenido en la elaboracion de cada uno de los batidos carnicos. Como
se puede observar en la figura 2, en el batidos carnico adicionados con harina de
penca de maguey presenta ligeramente un mayor rendimiento en comparacion al
batido control, debido a que cuando el batido es sometido a tratamiento térmico
estan ganan agua, se puede atribuir que la harina de penca de maguey retiene agua,
gue le hace ganar un poco mas de peso que la control. La fibra es conveniente
adicionarla a productos carnicos y se ha utilizado en productos carnicos cocidos para
aumentar el rendimiento de coccién, debido a sus propiedades de enlace de agua y
grasa vinculantes y mejorar la textura (Cofadres y col., 2000). Garcia y col. (2002)
refiere que la fibra dietética ha sido utilizada en productos carnicos emulsionados
porque retienen agua, disminuyen pérdidas de cocimiento y proveen un sabor neutro,

esto claro, dependiendo del tipo de fibra y la concentracion.
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Figura 2. Rendimiento de los batidos carnicos elaborados con harina de penca de
maguey y control

Andlisis de Perfil de Textura (TPA)

Los cambios de textura de los batidos carnicos ocasionados por el empleo de harinas
se determinaron mediante la realizacion del método de analisis de perfil de textura,
teniendo dos picos como resultado de dos compresiones, e integrando el area bajo la
curva, se obtienen los parametros de dureza, resilencia, cohesividad, resorteo,
gomosidad. Estas variables en su conjunto pretenden imitar las propiedades
mecanicas de un alimento sujeto de dos ciclos de masticacion.

La dureza es la fuerza maxima detectada durante la primera compresion. En la tabla
5 muestra los resultados para textura, no se encuentra un efecto altamente

significativo (P>0.05) sobre la dureza de las muestras en tratamiento (con o sin
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harina penca de maguey), lo correspondiente al tiempo de almacenamiento se tiene
un efecto altamente significativo (P<0.01). La resilencia es la capacidad de la
muestra en recuperar su forma original, en los casos analizados si hay diferencia
significativa (P=0.0025) entre tratamiento ni tiempo de almacenamiento. La
cohesividad es la fuerza que mantiene unidas las particulas de la muestra, no hay un
efecto significativo (P>0.05) sobre la cohesividad de las muestras en tratamiento. Sin
embargo en tiempo de almacenamiento hay un efecto altamente significativo
(P<0.01). En lo que refiere a él resorteo, podemos decir que no hay diferencias con
respecto al tratamiento y el tiempo de almacenamiento. La gomosidad es el resultado
de multiplicar la dureza por cohesividad, es decir, la fuerza del gel multiplicada por su
capacidad de cohesion, en lo que respecta a tratamiento, no hay un efecto
significativo (P>0.05), en el caso de tiempo de almacenamiento si hay un efecto
altamente significativo (P<0.01). En un estudio realizado a fibras de fruta por Garcia y
col. (2007), menciona que la adicion de fibras de fruta disminuye la dureza, esto
debido a que las fibras absorben agua. Grigelmo y col. (1997) atribuy6 la disminucién
de la dureza debido al aumento de fibra de fruta en embutidos. La adicion de la fibra
dietética parece interrumpir la red del gel, favorece la disminucion de la fuerza del gel
del producto. También mencionan que la resilencia muestra la misma tendencia que
la dureza, lo que no ocurre con el estudio realizado con la harina de penca de

maguey ya gue solo existen diferencias en cuanto al tiempo de almacenamiento.
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Tabla 5. Parametros de textura de los batidos carnicos

Tiempo de
Tratamiento  almacenamiento Dureza (N) Resilencia Cohesividad Resorteo  Gomosidad(N)
(dias)
Control 1 1.7240.27Acd  0.5240.0580c  0.78+0.01Ab  1.00£0.01A2b  1.34+0.23Ab
Maguey 1 1.15+0.16Acd  0.55+0.08Abc  0.254£0.06Ab  1.20+0.08A2b  0.29+0.11Ab
Control 4 2.51£0.21Abc  0.99+05482 0.53+0.15A¢>  1.00£0.01A0  1.31+0.27Ab
Maguey 4 1.384£0.21Abc  0.43+0.03A2  (0.45+0.35Acc  1.07+0.04Ab  0.64+0.19Ab
Control 7 1.2740.14Ad  0.4240.098ac  (0.19+£0.08A¢  1.09+0.02A%  (.25+0.12A¢
Maguey 7 0.684£0.12Ad  0.74£0.05A2c  (0.45+0.35A¢  1.18+0.48Aa>  (0.40%0.35A¢
Control 10 3.4410.52Aa  0.51£0.0480c  (0.72+0.02A2  0.99£0.01Ab  2.50+0.48A2
Maguey 10 2.29+0.28A=  0.41+0.00Abc  (0.59+0.01A2  1.02+0.00Ab  1.55+0.00A2
Control 14 1.66+0.14Ac  0.58+0.01Bbc  0.57+0.04Abed  1.01+£0.00A20  0.95+0.00AP
Maguey 14 2.02+1.39A¢  0.51+0.19Abc  (.37+0.25Abcd  1.2140.23A2  1.05+1.04ab
Control 17 1.37£0.08Ac  0.42+0.098c  0.3540.01Ade  1.06£0.02A2>  0.48+0.04Ab
Maguey 17 2.20£1.57Ac  0.434£0.13Ac  0.40+0.20Ade  1.09+0.09Aa  1.17+1.11Ab
Control 21 1.07£0.02A2  0.81+0.12A2b  0.18+0.03Ade  1.40+0.15A2  (0.20+0.03Ab
Maguey 21 3.741£0.29A  0.374£0.03Ba  (0.53+0.05A¢  1.01£0.01Aa  2.01+0.35Ab

A.B - - - - -
Medias con la misma letra en las misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tratamiento.

a,b,cde

Medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tiempo de almacenamiento

Determinacién de color

El color es una sensacion subjetiva, resultado de una serie compleja de respuestas
fisiol6gicas y psicologicas a la radiacidén electromagnética de las longitudes de onda
comprendidas en el intervalo de 400-700 nm (Pérez-Alvarez, 1996). El color también

se puede evaluar por métodos instrumentales: por colorimetria, o por

espectrofotometria de reflectancia. El color depende de 4 factores los cuales son: a)
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iluminacién, b) objeto, ¢) observador y d) entorno del objeto. Al determinar color es
necesario mantener las mismas condiciones de operacion (Rosmini, 1998).

Debido a que la luminosidad explica la cantidad de componente blanco en la
muestra, tomando valores de 0 (negro absoluto) a 100 (blanco absoluto), se
obtuvieron valores medios de 50-60 entre los tratamientos, encontrando diferencias
altamente significativas (P< 0.01), esto debido a la incorporacion de la harina de
penca de maguey, dando una tonalidad menos luminosa. Sin embargo a lo largo del
tiempo de almacenamiento no hay diferencia significativa (P>0.05). La componente
roja (a*), asi como la componente amarilla (b*), presenta diferencia significativa
(P<0.01) tanto en tratamiento (con o sin harina de penca de maguey) como en el
tiempo de almacenamiento, la harina de penca de maguey confiere una tonalidad
mas amarilla (Tabla 6). Grigelmo-Miguel y col. (1999) relaciona el color con el
contenido de fibra y este va en aumento en relacion a la concentracion. Garcia y col.
(2007) reportaron que la apariencia es debida a la presencia de grasa, pero
principalmente a el colorante de las especias, después de haberse sometido a
tratamiento térmico, se observaron cambios relacionados con los parametros de
color, dando valor de luminosidad mayor en el embutido control y con respecto a los
lotes con fibra se encontraron diferencias significativas, mostrando una tendencia a
disminuir. La componente roja no fue sensiblemente diferente en el control ni el
agregado con fibras. La componente amarilla presento diferencia significativa con
fibra de naranja en un agregado de 30g/kg, indicando que la adicion de fibra modifica

el color de los batidos carnicos.
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Tabla 6. Parametros de color CIE Lab, de los batidos carnicos control y harina de

penca de maguey

Tiempo de almacenamiento Luminosidad Componente roja Componente amarilla
Tratamiento
(dias) L a* b*
Control 1 63.04+0.008:2 3.74+0.008f 11.92+0.0082
Maguey 1 56.10+1.45A40 3.76£0.17Af 13.4240.52A2
Control 4 62.95+0.008:2 5.25+0.008de 10.58+0.008<
Maguey 4 55.9743.29Aa0 4.03+0.64Ade 13.38+0.66A¢
Control 7 61.59+0.008:2 5.00+0.008< 10.88+0.008c
Maguey 7 55.44+1.26Aa0 3.90+0.33Ae 13.35+0.29Abc
Control 10 61.90+0.008:2 5.81+0.008cd 10.70+0.008c
Maguey 10 56.61+1.70Aa0 3.90+0.44Acd 13.33+0.32Abc
Control 14 61.26+0.008> 6.42+0.0082 10.82+0.008>
Maguey 14 55.5242.11Ab 4.17+0.50A2 13.76+0.41A0
Control 17 61.5940.00b82b 6.25+0.008:20 10.650.008c
Maguey 17 56.42+1.43Aa0 4.10+0.57A20 13.58+0.43Abc
Control 21 62.64+0.0082 6.05+0.008kc 10.550.008c
Maguey 21 56.79+1.56Aa 3.83+0.35Akc 13.53+0.54Abc

A.B - - - - -
Medias con la misma letra en las misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tratamiento.

abcde pmeadias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tiempo de almacenamiento

Determinacién de pH, contenido de humedad total y humedad expresable

En lo correspondiente a los consiguientes parametros fisicoquimicos como lo es el
pH, la humedad total y humedad expresable, que se muestra en la tabla 7. El pH de
los batidos muestra un efecto altamente significativo (P<0.01) tanto en tratamiento
como en el tiempo de almacenamiento, si observamos el valor de pH de la harina de

penca de maguey (Tabla 4) este es acido. En un estudio realizado por Aleson-
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Carbonell y col. (2004) al albedo de limén e introducido a una salchicha, presenta
valores similares de pH que la penca de maguey y un comportamiento similar dentro
del batido carnico, esto debido a la naturaleza &cida del albedo.

La humedad total nos indica el contenido de agua, se muestran los valores
obtenidos, si hay efecto significativo (P=0.0009) en el tratamiento. Sin embargo, el
tiempo de almacenamiento tuvo un efecto altamente significativo (P<0.01), el batido
con penca de maguey tiene un mayor contenido de agua que la control y aumenta su
capacidad mientras transcurren el tiempo, o que no ocurre con el batido control.

La humedad expresable, se observa que hay diferencia significativa (P<0.01) sobre
las muestras en tratamiento (con o sin harina de penca de maguey), siendo el batido
carnico con harina de penca de maguey el que presenta mayor humedad expresable
en comparacion con el batido carnico control. Esto pudo ser debido a la capacidad de
retencion de agua de las proteinas o carbohidratos presentes en el batido céarnico,
pudieron ser afectadas por factores intrinsecos propios de la molécula relacionados
con el tipo de polimero, el peso molecular, grado de ionizacion y de ramificaciéon o
factores extrinsecos propios del sistema, tales como pH, fuerza idnica, temperatura

y/o la interaccion de los componentes (Coia y Stauffer, 1987).
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Tabla 7. pH, contenido de humedad total y humedad expresable de los batidos
carnicos control y harina de penca de maguey

Tratamiento Tiempo de oH Humedad total Humedad Expresable
almacenamiento (dias) (%) (%)

Control 1 6.39+0.00"" 60.91+0.49A0 7.25+0.3282
Maguey 1 5.91+0.04% 58.42+3.1380 13.99:1.36Aab
Control 4 6.35+0.01% 61.190.14A0 6.1120.038¢

Maguey 4 5.93+0.01%%" 59.1622.6280 11.63+1.52A¢
Control 7 6.30+0.00™" 58.040.45A0 6.95+0.3380
Maguey 7 5.90+0.00" 58.90+2.3380 12.03+0.19Abc
Control 10 6.28+0.01"° 60.0420.03A0 5.130.568.c
Maguey 10 5.88+0.03°° 59.34+2.778b 13.3242.72Akc
Control 14 6.01+0.00™* 60.07+0.41A0 6.79+0.7582b
Maguey 14 5.78+0.03"¢ 59.03+1.0980 14.60+3.10A2
Control 17 6.00+0.00™° 60.5620.67A0 7.3140.2584

Maguey 17 5.68+0.02°° 60.02+1.8480 15.5141.39A2
Control 21 5.96+0.00™' 67.005.74Aa 6.8540.3782b
Maguey 21 5.44%0.21°" 61.27+0.2782 15.08+5.37Ab

A.B - - - - -
Medias con la misma letra en las misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tratamiento

abcde pMeadias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tiempo de almacenamiento

Estabilidad a la coccidn y grasa

En la tabla 8, se muestran los resultados para estabilidad a la coccidn y estabilidad a
la grasa. En lo que corresponde a la estabilidad a la coccién, no hay un efecto
significativo (P> 0.05) de las muestras en tratamiento (con o sin harina de penca de
maguey), en lo que respecta a el tiempo de almacenamiento hay un efecto altamente
significativo (P< 0.01). Grigelmo-Miguel y col. (1999), también observé el mismo

comportamiento sobre esta propiedad, en el cual no se tiene un efecto significativo.
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Para la estabilidad a la grasa, tanto el tratamiento como el tiempo de
almacenamiento muestran un efecto altamente significativo (P< 0.01), teniendo un

valor menor para batido adicionado con la harina de maguey.

Tabla 8. Estabilidad a la coccién y grasa de los batidos carnicos control y harina de
penca de maguey

Tiempo de almacenamiento

Tratamiento (dias) Estabilidad a la coccion (%) Estabilidad a la grasa (%)
Control 1 96.48+0.00A> 99.59+0.00A2
Maguey 1 94.80+5.24A0 99.17+0.3584
Control 4 92.13+0.00A¢ 99.31£0.01Aabe
Maguey 4 94.71£3.49A¢ 99.24+0.198.abe
Control 7 96.50+0.00A¢ 99.51£0.01Acd
Maguey 7 89.40+4.33A¢ 98.81+0.308«d
Control 10 95.85+0.00Aa 99.61+0.01A2
Maguey 10 96.99+3.19Aab 99.14+0.0382
Control 14 95.03+0.03A2b 98.83+0.03A¢
Maguey 14 97.89+1.71Aab 99.33+0.0784
Control 17 96.81£0.01Aab 99.27+0.07Abe
Maguey 17 97.99+0.09A2b 99.22+0.098b¢
Control 21 96.91+0.01A2 99.41£0.01Aab
Maguey 21 98.63+0.71A2 99.32+0.018.b

A.B - - - T -
Medias con la misma letra en las misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tratamiento

a,b,cd

Medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tiempo de almacenamiento

Pérdida de grasa

Para el caso de pérdida de grasa (Tabla 9) se observé que hay un efecto altamente

significativo (P< 0.01) entre las muestras en tratamiento (con y sin harina de penca
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de maguey), para el tiempo de almacenamiento si hay diferencia significativa (P>

0.0006), la incorporacion de harina no tiene un capacidad de retencién de aceite.

Tabla 9. Pérdida de grasa de los batidos carnicos control y harina de penca de maguey

Tiempo de almacenamiento

Tratamiento . Pérdida de grasa (%)
(dias)
Control 1 18.49+0.91°"
Maguey 27.81+2.62"™"°

18.12+1.08%"°

1

Control 4

Maguey 4 27.97+6.62™"°
7
7

Control 20.92+1.40°%°
Maguey 22.53+0.12"°
Control 10 18.33+0.52°%
Maguey 10 29.89+3.74°
Control 14 19.31+0.37°%
Maguey 14 28.67+2.14"%°
Control 17 18.61+0.78°°
Maguey 17 24.65+3.04™°
Control 21 23.52+0.61°°
Maguey 21 28.61+1.32"°

A.B - - - - -
Medias con la misma letra en las misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tratamiento

aP< Medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05) para

el tiempo de almacenamiento

Determinacién de rancidez oxidativa (TBARS)

La rancidez oxidativa mide la oxidacion de lipidos, la figura 3 nos indica que el batido
control presenta oxidacion de lipidos, ya que no contiene un efecto protector contra la
oxidacion, lo que nos indica que la harina de penca de maguey tiene el efecto

protector y disminuye la oxidacion, como se puede observar, el comportamiento va
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disminuyendo hasta mantenerse constante lo que nos indica que es un buen
antioxidante con respecto al tiempo. Estadisticamente en la tabla 10, se presentan
los miligramos de malonaldehido, tanto para las muestras en tratamiento, asi como el
tiempo de almacenamiento se tiene un efecto altamente significativo (P <0.01).
Aleson-Carbonell y col (2004), menciona que la incorporacién de albedo de limén asi
como el aumento de la concentracion proporciona un efecto protector contra el

proceso de oxidacion.

Rancidez Oxidativa (TBARS)
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Figura 3. Rancidez oxidativa de los batidos carnicos de los batidos carnicos con harina de
penca de maguey y control.

Tabla 10. mg de malonaldehido gastados en los batidos carnicos control y harina de
penca de maguey

Tiempo de almacenamiento

Tratamiento ] mg de Malonaldehido
(dias)
Control 1 0.04£0.0042
Maguey 1 0.04+0.018Ba
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Control 4 0.050.00A0
Maguey 4 0.02+0.008b
Control 7 0.050.00A0
Maguey 7 0.01+0.008b
Control 10 0.03+0.00A¢
Maguey 10 0.01+0.008¢
Control 14 0.03+0.00Ade
Maguey 14 0.01£0.008.dc
Control 17 0.03+0.00A4d
Maguey 17 0.01+0.0084
Control 21 0.03+0.00A4d
Maguey 21 0.00+0.0084

AB . . - — -
"~ Medias con la misma letra en las misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tratamiento
*b¢4 Medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05)

para el tiempo de almacenamiento

Segunda parte
Curva de crecimiento y comportamiento de pH

En la figura 4 se presentan las curvas de crecimiento de Pediococcus pentosaceus
(UAM-22) en medio con extracto de levadura, peptona de caseina, a diferentes
concentraciones de harina de penca de maguey como fuente de carbono donde se
observa una mejor adaptacién de este microorganismo en la penca de maguey con
respecto a la glucosa en las dos diferentes concentraciones a la cual se sometieron,
observandose valores de crecimiento de 7.4 y 7.3 (log UFC/mL) respectivamente, y
por debajo de esto la glucosa con 6.5 (log UFC/mL); la fase exponencial inicia en la
primera hora del fermentacion, la fase estacionaria inicia en el caso de la glucosa a

partir de la cuarta hora y para harina de penca de maguey en la hora sexta de
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fermentacion. Diaz-Vela (2010) realiz6 un estudio igualmente con Pediococcus
pentosaceus (UAM 22) con inulina de agave a tres diferentes concentraciones,
observando una fase exponencial a partir de la segunda hora del experimento hasta
la séptima hora donde inicia la fase estacionaria, con niveles 1.0 y 1.5% de inulina de
agave, presentando una ligera disminucién en el crecimiento a partir de las 10 horas
de fermentacién, a pesar de esto, en la concentracion de 1.0% se observa una
cuenta viable (7.9 log UFC/mL) elevada con respecto a la control. Al comparar este
estudio, se tiene un efecto similar, usando la harina de penca de maguey en la
concentracion de 1.0% se obtiene un crecimiento mayor al control, igualmente ocurre

con una concentracion de 0.5%.

8.00

7.50

6.00

log UFC/mL

5.50
\

5.00 |

4.50

4.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (h)

—4—GLUCOSA 1.0% —l—GLUCOSA 0.5% PENCA 1.0% ——PENCA 0.5%

Figura 4. Cinética de crecimiento para Pediococcus pentosaceus (UAM-22) con harina de
pencade maguey y glucosa
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En la figura 5, se muestra el comportamiento del pH, como se puede observar
inicialmente el pH de la harina de penca de maguey es mas acido que la glucosa,
pero el descenso es mas lento y para las cuatro Ultimas horas se mantiene
constante, lo que no ocurre con glucosa, ya que este desciende rdpidamente durante
8 horas, posterior a esas horas se mantiene constante. El pH con inulina de agave
(Diaz-Vela, 2010) presento un descenso en las tres diferentes concentraciones
manejadas, obteniendo valores bajos cercanos a pH 4 con respecto al control. La
disminucién de pH se debe a la generacion de acidos organicos producto de la

fermentacion.

7.00
6.50

6.00

5.50

< 5.00

4.50
4.00

3.50

3.00
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Tiempo (horas)

——GLUCOSA1.0% —li—GLUCOSA0.5% PENCA1.0% =====PENCA0.5%

Figura 5. Comportamiento del pH para Pediococcus pentosaceus (UAM-22) con harina de
pencade maguey y glucosa

En la figura 6 se presenta las curvas de crecimiento de Lactobacillus rhamnosus en

medio con extracto de levadura, peptona de caseina a diferentes concentraciones de
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harina de penca de maguey como fuente de carbono donde se observa una mejor
adaptacion de este microorganismo en la glucosa con respecto a la penca de
maguey, aunque esta ultima presenta para el final de la fermentacion aumenta las
UFC/mL  observandose valores de crecimiento de 5.8 y 6.1 (log UFC/mL),
respectivamente y en tanto que glucosa presenta valores de crecimiento de 5.4 (log
UFC/mL) para ambos casos, la fase exponencial inicia en la primera hora de la
fermentacion para ambos casos, la fase estacionaria inicia en el caso de glucosa a
partir de las sexta hora y para harina de penca de maguey en la hora séptima de la

fermentacion.
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Figura 6. Cinética de crecimiento para Lactobacillus rhamnosus con harina de penca de
maguey

En la figura 7, se muestra el comportamiento del pH, como se puede observar

inicialmente el pH de la harina de penca de maguey es mas acido y esté presente un
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comportamiento constante durante el tiempo de fermentacion en ambos
concentraciones de harina de penca de maguey, la glucosa presenta un descenso,

para la séptima hora de muestreo esta se mantiene constante.

3.5
3.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (h)
=4¢=GLUCOSA 1.0% =—#=GLUCOSA 0.5% PENCA 1.0% =——PENCA 0.5%

Figura 7. Comportamiento del pH para Lactobacillus rhamnosus con harina de pencade
maguey

Durante la fermentacion se observan valores de cuenta viable con harina de penca
de maguey al 1.0% al utilizar P. pentosaceus (UAM-22), esto no ocurrié con L.
rhamnosus al presentar diferencias de crecimiento muy marcadas, ya que la cuenta
viable de L. rhamnosus esta por debajo de 6.5 log UFC/mL y oscila con respecto al
control.

Con el pH ocurre lo mismo, se observa una diferencia, ya que con P. pentosaceus

(UAM-22), este disminuye tanto con la harina de penca de maguey al 0.5% y 1.0%
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como con el control. Con L. rhamnosus no se observa lo mismo este se mantiene
constante, lo que indica que P. pentosaceus (UAM-22) es capaz de aprovechar la

harina de penca de maguey como fuente carbono produciendo acidos organicos.

Tasa especifica de crecimiento y tiempo de duplicacién estimados

La capacidad de adaptacion al medio de cultivo por parte de Pediococcus
pentosaceus (UAM-22) y Lactobacillus rhamnosus se ve reflejada obteniendo
algunos parametros como la tasa especifica de crecimiento (k) y el tiempo de
duplicaciéon (g). La tabla 11 muestra los parametros antes mencionados, donde se
observa que hay diferencia significativa entre cepas (P <0.01), fuente de carbono (P
< 0.01) y concentracion de harina (P<0.01), de la cual la harina de penca de maguey
al 1% con P. pentosaceus (UAM-22) tiene una mayor tasa de crecimiento que el
resto de los tratamientos. También como se puede observar el tiempo de duplicaciéon
es inversamente proporcional a la tasa de crecimiento, esto es a mayor tasa de
crecimiento menor es el tiempo de duplicacién. Lo que no ocurre con L. rhamnosus
ya que su tasa especifica de crecimiento es mucho mayor en glucosa que con la
harina de penca de maguey y por consecuencia el tiempo de duplicacion es mas

elevado.
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Actividad prebidtica

Carbohidratos prebidticos, se metabolizan so6lo por los microorganismos
seleccionados del tracto gastrointestinal. En consecuencia, estos azucares tienen la
capacidad de influir en la poblacién del tracto gastrointestinal debido a su utilizacion
selectiva. Los organismos que fermentan rapidamente azuUcares prebioticos se
enriquecen, presumiblemente a expensas de la los que no lo hacen. La eficacia de
un prebidtico depende por consiguiente, de su capacidad para ser selectivamente
fermentada por y para apoyar el crecimiento de determinados microorganismos
(Huebner y col, 2007).

Los resultados de la actividad prebidtica reportados en este estudio reflejan el grado
en que un carbohidrato dado promoveria crecimiento selectivo de organismos
especificos en la presencia de competidores incapaces de utilizar los hidratos de
carbono en particular. Por lo tanto, estos resultados proporcionan una forma
relativamente rapida para evaluar la capacidad de un prebidtico para ser utilizada por
cepas especificas de bacterias, asi como también, una base racional para la
identificacion de simbidticos para su incorporacion en los productos lacteos y otros
alimentos (Chow, 2002; Fooks y Gibson, 2002; Rastall y Maitin, 2002).

Como se muestra en la tabla 12 Lactobacillus rhamnosus muestra una alta actividad
prebidtica positiva en la concentracién de 1.0%, aunque no descartamos Pedicoccus
pentosaceus (UAM-22) al 1.0%. Una actividad prebiotica positiva nos indica que el
carbohidrato proporcionado a las bacterias acido lacticas termotolerantes son

capaces de asimilarlo y proporcionar un crecimiento. Por lo tanto estos resultados
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proporcionan una base para la identificacion de simbidticos para su incorporacion en

productos lacteos y otros alimentos (Huebner y col., 2007).

Tabla 12. Actividad prebidtica de Pediococcus pentosaceus (UAM-22) y Lactobacillus

rhamnosus
Tratamiento % PAS
LS e 1 08482
0.5 -1.3035
L. rhamnosus 1 1.0804
0.5 -0.0217
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CONCLUSIONES

La harina de penca de maguey tiene un alto contenido de fibra y cenizas, al
presentar un alto contenido de fibra esta puede introducirse en productos

alimenticios, mejorando asi algunas propiedades funcionales en los batidos carnicos.

La harina de penca de maguey es una fuente de carbono de bacterias acido lacticas
y podria ser considerada como un prebiético potencial para ser utilizada en productos
carnicos cocidos al no afectar de manera negativa los parametros fisicoquimicos de

estos productos.

La utilizacion de subproductos agroindustriales ya sea como un posible prebiético, o
fuente de fibra en productos céarnicos cocidos podria ser de gran beneficio en la

industria carnica de nuestro pais.
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