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Resumen

Los alimentos funcionales han tomado gran relevancia por su aporte benéfico a la
salud, sin embargo, su elaboraciébn ha sido delimitada por las condiciones de
procesamiento de los alimentos, debido a que los compuestos bioactivos mayormente
utilizado requieren condiciones de supervivencia especificas para generar dichos
beneficios, tal es el caso de los probiéticos. Por lo que constantemente se buscan
alternativas para diversificar la elaboracion de alimentos funcionales, tal es el caso de
los postbiodticos, los cuales son metabolitos no viables (como vitaminas, proteinas,
acidos grasos de cadena corta y polisacaridos) producidos por la muerte celular de
bacterias probidticas, lo que permite que sean mas estables y se pueden utilizar en
productos que requieren tratamiento térmico para su produccion, como los productos
carnicos. Por lo cual el objetivo de esta investigacion fue incluir postbiéticos en la
formulacién de embutidos céarnicos (salchichas cocidas), para su elaboracion se llevd
a cabo un disefio experimental aleatorio con dos variables de mezcla: %grasa y
%postbidticos. Las variables de respuesta evaluadas fueron el contenido de proteinas,
polifenoles totales, &cido lactico y acético, pH, color, perfil de textura y evaluacién
sensorial. Los estudios arrojaron resultados positivos en la elaboracion del embutido
carnico (salchicha) con adicién de postbidticos, tal fue el caso del contenido de
proteinas, polifenoles, acido acético y acido lactico, asi como la cohesion y la
elasticidad donde el resultado fue significativamente mayor (p<0.05). Sin embargo, los
pardmetros de color, pH, dureza y masticabilidad no se vieron afectados de manera
significativa (p>0.05). En general, las salchichas con postbioticos fueron mejor
aceptadas por los jueces consumidores que la muestra de control. Por lo tanto, es
posible incluir postbidticos en la produccion de salchichas funcionales.

Palabras clave: Alimentos funcionales, compuestos bioactivos, postbioticos,

probidticos, ultrasonido, tratamiento térmico.
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Abstract

Functional foods have gained great relevance for their beneficial contribution to health,
however, their elaboration has been limited by the food processing conditions, since
the bioactive compounds mostly used require specific survival conditions to generate
such benefits, as is the case of probiotics. Therefore, alternatives are constantly being
sought to diversify the elaboration of functional foods, such is the case of postbiotics,
which are non-viable metabolites (such as vitamins, proteins, short-chain fatty acids
and polysaccharides) produced by the cell death of probiotic bacteria, which allows
them to be more stable and can be used in products that require heat treatment for
their production, such as meat products. Therefore, the objective of this research was
to include postbiotics in the formulation of meat sausages (cooked sausages), for which
a randomized experimental design was carried out with two mixing variables: %fat and
%postbiotics. The response variables evaluated were protein content, total
polyphenols, lactic and acetic acid, pH, color, texture profile and sensory evaluation.
The studies yielded positive results in the preparation of meat sausage with the addition
of postbiotics, such was the case of protein content, polyphenols, acetic acid, and lactic
acid, as well as cohesion and elasticity, where the result was significantly higher
(p<0.05). However, the parameters of color, pH, hardness, and chewiness were not
significantly affected (p>0.05). Overall, the sausages with postbiotics were better
accepted by the consumer judges than the control sample. Therefore, it is possible to
include postbiotics in the production of functional sausages.

Keywords: Functional foods, bioactive compounds, postbiotics, probiotics, ultrasound,

heat treatment.
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1. Introduccion
La obesidad, el sindrome metabdlico y aquellas enfermedades cronicas no
transmitibles exigen cambios fundamentales en los estdndares nutricionales y de estilo
de vida de la poblacion, ya que la investigacion moderna ha demostrado que el
microbiota humano (Conjunto de microorganismos que han colonizado su cuerpo y
con los que cohabita: principalmente bacterias, pero también virus, hongos, levaduras
y protozoos) ocupa un papel central en la modulacion de la salud del huésped.
Con lo que se ha generado un interés creciente en productos que promueven la salud
aportando beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo humano y que ademas
sean seguros para consumo; esta tendencia del mercado global ha impuls6 a la
industria alimentaria a invertir en el desarrollo de productos innovadores que contienen
componentes bioactivos (Petzold et al., 2018). Estas variaciones en los patrones de
alimentacion generaron una nueva area de desarrollo en las ciencias de los alimentos
y de la nutriciébn que corresponde a la de
los alimentos funcionales.
El término Alimento Funcional fue propuesto por primera vez en Japén en la década
de los 80’s con la publicacién de la reglamentacion para los "Alimentos para uso
especifico de salud" ("Foods for specified health use" o FOSHU) y que se refiere a
aguellos alimentos procesados los cuales contienen ingredientes que desempefian
una funcion especifica en las funciones fisiolégicas del organismo humano, mas alla
de su contenido nutrimental.
En opinion de los expertos, muchas de las enfermedades cronicas que afligen a la
sociedad de un modo particular (cancer, obesidad, hipertension, trastornos
cardiovasculares) se relacionan de un modo muy estrecho con la dieta alimenticia.
En la actualidad, se observa una clara preocupacion en nuestra sociedad por la posible
relacion entre el estado de salud personal y la alimentacion que se recibe. Incluso se
acepta sin protesta que la salud es un bien preferentemente controlable a través de la
alimentacion, por lo que se detecta en el mercado alimentario marcada preferencia por

aguellos alimentos que se anuncian como beneficios para la salud.
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2. Antecedentes

2.1 Alimentos funcionales
La alimentacién ha sido una de las necesidades y preocupaciones fundamentales
del hombre. Anteriormente se creia que solo era esencial para la entrega de los
nutrientes y energia necesaria para mantener los procesos vitales, hoy impera el
concepto de una alimentacion saludable y equilibrada. Por esta razon los
alimentos funcionales han tomado gran importancia en la alimentacion actual,
pues ademas de nutrir, aportan algunos compuestos con propiedades fisiologicas

a la salud humana.

Los alimentos estan compuestos por un gran numero de sustancias que se
clasifican principalmente en tres tipos: nutrientes, compuestos indeseables o anti
nutricionales y compuestos bioactivos (que pueden ser nutrientes, 0 compuestos
gue confieren caracteristicas sensoriales). No se trata de comprimidos ni capsulas,
sino de alimentos, tanto de origen animal como vegetal u otro tipo de alimentos,
que son fortificados y/o mejorados principalmente con sustancias biolégicamente
activas que ayudan a la prevencion de enfermedades crénicas degenerativas
(Urango L, 2009). Por lo que el concepto de alimentos funcionales se define como
productos alimenticios que, ademas de proporcionar nutrientes esenciales,
ofrecen beneficios adicionales para la salud y el bienestar. Estos alimentos pueden
ayudar a prevenir o tratar enfermedades crénicas, mejorar la digestién y la
absorcion de nutrientes, fortalecer el sistema inmunoldgico, reducen el riesgo de
desarrollar enfermedades como obesidad, diabetes y enfermedades
cardiovasculares, ofrecen beneficios para la salud mental y el bienestar emocional,
por lo que tienen la capacidad de mejorar la calidad de vida en general. Es
importante destacar que, aunque los alimentos funcionales ofrecen beneficios
adicionales, no deben reemplazar una dieta equilibrada y variada. La necesidad
de crear alimentos funcionales ha abierto camino para la generacion de una amplia
gama de compuestos bioactivos (probidticos, prebidticos, fitoquimicos, péptidos

bioactivos, etc.) que promuevan la salud (Nataraj et al., 2020).
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2.2 Compuestos bioactivos
Los componentes bioactivos despiertan especial interés en la comunidad cientifica,
por ser sustancias con efectos benéficos en la salud, evidenciado por estudios que
involucran efectos, acciones y prevencion de riesgo en ciertas enfermedades. Se
definen como componentes 0 sustancias quimicas presentes en los alimentos que
influyen en las actividades celulares y fisiolégicas obteniendo, tras su ingesta, un

efecto beneficioso para la salud y el bienestar.

Estos compuestos pueden influir en la salud humana de diversas maneras como:
reduciendo la inflamacion y el estrés oxidativo, mejorando la salud cardiovascular,
apoyando la salud intestinal y sistema inmunoldgico, entre otros; estos compuestos

se entienden que no son nutrientes y por tanto no son esenciales para la vida.

Las razones de interés de los consumidores por estas sustancias radican en obtener
bienestar por medio de la dieta, ya que es importante destacar que la
biodisponibilidad y el efecto de los compuestos bioactivos pueden variar
dependiendo de la fuente y preparacién de los alimentos, por lo que se busca mayor
variedad de alimentos adicionados con compuestos bioactivos, por ello demandan
informacion sobre los efectos de estas sustancias tal es el caso de los prebidticos,

probioticos y postbidticos (Urango L, 2009).

2.3 Prebioticos
Los prebidticos son carbohidratos de cadena corta que no son digeribles por las
enzimas digestivas en los humanos y mejoran selectivamente la actividad de algunos
grupos de bacterias beneficiosas. Es decir, sirven como alimento para las bacterias
beneficiosas presentes en el intestino, estimulando su crecimiento y actividad. De
esta forma, los prebidticos promueven un microbiota intestinal saludable, lo que

puede tener beneficios para la salud en general.

En el intestino, los prebidticos son fermentados por estas bacterias para producir
acidos grasos de cadena corta los cuales sirven como fuente de energia para las

bacterias presentes en el intestino, mejoran la absorcion de nutrientes como
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carbohidratos y proteinas, asi como también presentan mejora en la barrera

intestinal, previniendo la entrada de toxinas y patdégenos en el cuerpo.

También brindan muchos otros beneficios para la salud en el intestino grueso, como
la reduccion del riesgo de cancer y el aumento de la absorcién de calcio y magnesio.
Los prebidticos se encuentran en varias verduras y frutas y se consideran
componentes alimentarios funcionales que presentan importantes ventajas

tecnologicas (Al-Sheraji et al., 2013).

2.4 Probioticos
Los probidticos se definen como microorganismos vivos que, cuando se administran
en cantidades adecuadas, confieren un beneficio para la salud del huésped. Los
efectos beneficiosos de los probidticos dependen en gran medida de su
supervivencia a través de procesos técnicos y su viabilidad durante el paso a través

del tracto gastrointestinal.

En este sentido es que la matriz alimentaria e ingredientes, incluidos los prebidticos,
juegan un papel importante, pues estos factores pueden influir de manera positiva o
negativa en el rendimiento de las bacterias probioticas.

Es por ello por lo que las matrices lacteas son ideales para ser portadores de
compuestos bioactivos probioticos pues sus condiciones de procesos y composicion

son aptas para favorecer el rendimiento de los mismo.

2.5Postbiodticos
Los posthidticos son compuestos y/o metabolitos solubles producidos por la muerte
celular de bacterias probidticas, que pueden utilizarse en combinacién con
componentes nutricionales para promover beneficios en la salud. Al tratarse de
componentes inertes supera el reto tecnolégico de la eficiencia y colonizacion de
mantener los microorganismos viables y estables en el producto a una dosis elevada
para que genere un beneficio en la salud. Esto facilita la administracion de los

ingredientes activos en el lugar deseado del intestino, mejora la vida util y puede
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simplificar el proceso de produccion y desarrollo de alimentos funcionales. Se
considera postbiéticos al conjunto de bacteriocinas, acidos grasos de cadena corta,
péptidos y proteinas, generados a través de la lisis celular de las bacterias
probiéticas. Si bien son componentes bioactivos en estudio, ya se han aplicado en
la produccion de biofilm, y/o empaques que presentan funcién antimicrobiana en
alimentos; por otro lado, debido a los componentes que presentan los postbiéticos,

son una alternativa en la produccion de alimentos funcionales (EI-Ghany, s. f.).

Ademas, los postbidticos crean sinergia con los acidos organicos y bacteriocinas que
son producidas por el microbiota intestinal y son capaces de reducir el pH, inhibe la
proliferacion de patégenos oportunistas y, en consecuencia, presentan una

influencia positiva en la salud del individuo.
2.6 Métodos de obtencion de postbibticos

La tecnologia utilizada para la obtencion de postbiéticos se enfoca en inducir la
pérdida de viabilidad en el microorganismo; en la tabla 1 se muestran varios métodos
usados para estos propésitos, incluyendo calor, alta presion, sonicacién, entre otros.
En general se produce la perdida de viabilidad de los microorganismos vivos después
de la exposicién a factores que alteran la estructura celular microbiana y/o cambio en

su funcién fisiolégica.

Por otro lado, si lo que se desea es romper la membrana bacteriana se aplica la
combinacién de al menos dos tratamientos para obtener los metabolitos

intracelulares y/o componentes de la pared celular en forma de fragmentos.

Sin embargo, en algunos casos el resultado puede contener fragmentos celulares
o0 componentes indeseados por lo cual es necesario una centrifugacion acompafnada
de un microfiltrado del sobrenadante libre de células recuperado tras la centrifugacion
(Cuevas-Gonzalez et al., 2020).
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Método

Objetivos

Condiciones

Tratamiento térmico
(pasteurizacion,

esterilizacion)

Destruccion de la
membrana celular,
desnaturalizacion
proteica e inactivacion

enzimatica

Bac. amyloliquefaciens
FPTB16 y Bac. subtilis FPTB1
(2 ha60 °C). B. longum BR-10
(105 °C por 20 min)

Radiacion (ionizacién

y rayos UV)

Desnaturalizacion de las
proteinas y dafo a los

acidos nucleicos.

L. reuteri ATCC 23272
(Cobalto 60 por 20 h a 8.05

Gy)

Altas presiones

Dario a la estructura

celular

L. rhamnosus ATCC 53103
(400 0 600 Mpa a 37 °C por 10

min)

Ultrasonido

Dafo a la estructura

celular

B. longum SPM1207

(sonicacién por 5 min)

Ultrasonido/ reaccion

enzimatica

Destruccion de la

estructura celular

L. casei CRL 431 (Ultrasonido
por 30 min/ 42 kHz; lisozima 1
mg/mL, 37 °C por 150 min)

Ultrasonido/ reaccion

guimica

Destruccion de la

estructura celular

Bifidobacterium, Enterococos,
Lactobacilos, Lactococus
(Ultrasonido a 300 w por 2 min/
0.5 M solucion de hidréxido de

potasio)
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3. Justificacion
Las tendencias mundiales de alimentacion recaen en el consumo de alimentos ricos
en grasas, carbohidratos y una disminucién de consumo de fibras, lo que conlleva a
que la poblaciéon presente malnutricion, la cual es definida como el resultado de una
dieta desequilibrada por falta o exceso de nutrientes.
La malnutricién incrementa el factor de riesgo de presentar desnutricion, sobrepeso u
obesidad teniendo como consecuencia el desarrollo de enfermedades cronicas
degenerativas (diabetes, enfermedades cardiovasculares, enfermedad vascular
cerebral, etc.).
En los ultimos afios la percepcién de los consumidores sobre la relacion existente entre
la dieta y la salud ha incrementado significativamente por lo que demandan alimentos
que incluyan ingredientes bioactivos que ademas de aportarles las necesidades
nutrimentales basicas, también tengan un beneficio en la salud.
Los prebidticos y probiéticos son los ingredientes bioactivos que han sido utilizados
con mayor frecuencia en la elaboracién alimentos funcionales de origen lacteo y en
algunos jugos de fruta. Sin embargo, una limitante de los probioticos es que no se
pueden utilizar en la elaboracién de alimentos que necesiten tratamientos térmicos
severos ya que serian destruidos.
Por ello el uso de postbidticos es una alternativa para elaborar alimentos funcionales
que requieran de un proceso térmico como los productos carnicos. Los productos
carnicos de mayor consumo por la poblacion infantil de América Latina incluyendo
México son las salchichas, por ello en el presente estudio se planted elaborar una
salchicha funcional tipo Viena utilizando prebiéticos y postbioticos, que proporcionen

beneficios a la salud del consumidor.
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4. Hipotesis
El uso de ultrasonido y calor favorecen la inactivacion celular de bacterias probiéticas
para la obtencion de postbidticos.
La adicion de prebidticos y postbibticos en la elaboracion de un embutido carnico
(salchicha tipo Viena) causaran sinergia para incrementar la calidad nutrimental y

funcional del producto, sin dafiar sus caracteristicas sensoriales.

5. Objetivo General
Elaborar un producto carnico funcional (salchicha tipo Viena) con la inclusién de
prebioticos (inulina) y postbiodticos (células de bacterias acido lacticas) sin dafar las

caracteristicas organolépticas del producto.

5.1 Objetivos especificos

a. Establecer las mejores condiciones para la obtencion de postbiéticos a partir de
bacterias acido-lacticas utilizando técnicas de ultrasonido, tratamiento térmico
y la combinacién de ambos tratamientos.

b. Seleccionar el método de produccion de postbibticos con base al contenido de
proteinas, polifenoles y acidos grasos de cadena corta.

c. Elaborar prototipos de salchichas funcionales mediante el uso de prebiéticos y
postbidticos.

d. Seleccionar el prototipo de salchicha que presente una mejor calidad
nutrimental (contenido de proteinas y aminoacidos), funcional (contenido de
acidos grasos de cadena corta y polifenoles) y evaluacion sensorial (aceptacion

del consumidor).
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6. Materiales y métodos

6.1 Obtencion de postbidticos
Se utilizo la bacteria Lactobacillus acidophillus (DSM 20079) para la obtencion de los
postbioticos. Primero, la leche de soja se obtuvo segun Garcia-Mantrana et al. (2015)
con algunas modificaciones. Los granos de soja se remojaron en agua (1:4 w: v) a
97+2 °C durante 5 min. Posteriormente, las semillas de soja se licuaron en una
proporcién soja: agua (1:7 p: v) durante 3 min. La mezcla es filtrada y esterilizada en
autoclave a 112 °C durante 12 min y se almaceno a 4 °C hasta su uso.
Se inoculé Lactobacillus acidophillus en la leche de soja y se incub6 a 37 °C durante
18 horas. Fueron necesarias varias resiembras hasta obtener una concentracion de
109 UFC/mL y 500 mL de volumen.
Esta concentracion se corrobord con una resiembra en placa en agar MRS enriquecido
con cisteina segun el método de Miles-Misra. Se aplicd un tratamiento térmico a 95+2
°C durante 30 min para obtener los postbidticos, a continuacién, se afiadieron
fructanos de Agave salmiana en una proporcion de 1:3, respectivamente, hasta
alcanzar el 10 % de sdlidos en las soluciones. La solucion se seco utilizando un Mini
Spray Dryer B-290 (Buchi, Suiza) a una temperatura del aire de entrada de 175 °C, un
flujo de alimentaciéon de 7mL/min, con una presion de aire del compresor de 1,5 bar,

para obtener postbidticos/prebiodticos en polvo.

6.2 Composicion quimica de los postbiéticos

Mediante el método Kjeldahl, se determiné el contenido de proteinas, grasas,
carbohidratos, cenizas y humedad (AOAC, 2012). Los polifenoles totales se
determinaron por el método Folin-Ciocalteau en el que se utilizé acido galico como
patrén. La absorbancia se determiné a 765 nm. Los resultados se expresaron como
equivalentes de acido galico (g/100 g). Los acidos acético y lactico se determinaron
mediante HPLC Thermo Fisher Scientific UltiMate 3000 Massachusetts, EE.UU.). Un
Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm BioRad California EE.UU.) se mantiene a 35 °C. Se
utilizaron condiciones isocréticas a 0,4 mL/min de flujo, utilizando 0,008 N de H2S0O4
como fase movil y un volumen de inyeccion de 20 mL/min. y un volumen de inyeccion
de 20uL.
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6.3 Preparacion de salchichas

Las salchichas se prepararon con un 55 % de carne de cerdo, 25 % de grasa dorsal
de cerdo, 13 % de hielo y un 7 % de especias (Tomaschunas et al., 2013). Se utilizo
un disefio experimental completamente aleatorizado con dos variables de mezcla
(grasa y postbioticos) utilizando el software MODDE 7.0 (Umetric Inc.). Se estableci6
la siguiente restriccion: la suma de las dos variables fue igual a 25. Se realizaron un
total de 10 experimentos para preparar las salchichas (Tabla 2).

En primer lugar, la carne y la grasa se cortaron en trozos pequefios; a continuacion,
se trituraron con un procesador de cocina Hobart modelo FP41 y se mezclaron con los
demas ingredientes a 10 °C. La masa de carne se embutié en una tripa de celulosa
de 2,5 cm de didmetro; la longitud de la salchicha era de aproximadamente 15 cm. Se
cocinaron en un bafio de agua a 80 °C durante 21 minutos con una temperatura interna
de 72 °C; las muestras se enfriaron inmediatamente en hielo hasta alcanzar una

temperatura de 25 °C. Se almacenadas a 4 °C hasta su utilizacion.

6.4 Composicion quimica de salchichas
En las salchichas se determiné el contenido proteico, polifenoles totales, acido acético
y acido lactico porgue eran los parametros quimicos para elegir las mejores
condiciones de las salchichas para realizar la evaluacion sensorial. Estos parametros

se evaluaron como se menciona en el punto 6.2.
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Tabla 2. Condiciones experimentales

Numero de experimento  Orden de corrida Postbioticos (%) Grasa (%)
1 3 25 0
2 7 16.66 8.33
3 5 8.33 16.66
4 8 0 25
5 9 18.75 6.25
6 1 6.25 18.75
7 4 12.5 12.5
8 6 0 25
9 10 25 0
10 2 0 25

6.5 Propiedades tecnoldgicas de las salchichas

6.5.1 Determinacion de pH

Para determinar los valores de pH de las salchichas se utiliz6 un pH-metro digital
Thermo Scientific Orion 410A. Antes de cada medicién, se calibr6 el pH-metro
utilizando soluciones tampén de pH 4.00 y 7.00 soluciones tampon. El pH de las
salchichas se determind homogeneizando una muestra de 5 g en 45 mL de agua
destilada y, a continuacion, se determinaron los valores de pH. Todas las mediciones
de pH se realizaron por triplicado a 25 °C.

6.5.2 Color

El analisis del color se realiz6 en la seccion transversal de las salchichas utilizando un
CM-2500d (camara Konica Minolta, Co., Osaka, Japén). Se determinaron las
coordenadas de color CIELAB: luminosidad (L*), rojez (a* rojo-verde) y amarillez (b*
amarillo-azul). Se realizaron cinco determinaciones por muestra.

6.5.3 Analisis de textura

El analisis de perfil de textura se realizé con un Analizador de Textura TAXT2i (Stable
Micro Systems, Surrey, Inglaterra). Muestras de salchicha de 2,5 cm de altura, se

sometieron a 2 ciclos compresion al 50 % a una velocidad de 1 mm/s y a 25 °C. para
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obtener los valores de dureza (N), elasticidad (mm), adhesividad (N s), cohesividad y
masticabilidad (N mm), de cada muestra. Se realizaron tres determinaciones por
muestra

6.5.4 Analisis microbiologicos

Las salchichas se sometieron a analisis de coliformes totales, bacterias aerobias
mesofilas, mohos y levaduras, Staphylococcus aureus, y Salmonella spp. Se obtuvo
asépticamente una alicuota de 10 g por cada salchicha y luego se homogeneizé con
90 mL de agua de peptona estéril al 1,5% utilizando un stomacher 400 durante 1,5 min
para determinar las bacterias aerobias mesobfilas, coliformes totales y fecales,
levaduras y mohos (Fernandez-Lépez, 2008). Para Salmonella spp y staphylococcus
aureus, se utilizé una alicuota de 25 g de muestra con 75 mL de peptona estéril al 1,5%
de peptona. Las alicuotas se diluyeron seriadamente en agua de peptona y se
sembraron siguiendo las metodologias estandar descritas en la Norma Mexicana
NOM-213-SSA1-2018. Los resultados se evaluaron con base en los parametros de
calidad especificos para productos cérnicos establecidos por la norma NOM-213-
SSA1-2018 y se expresaron como log UFC/g y se realizaron tres ensayos replicados
para cada muestra. realizadas para cada muestra. Las bacterias patdégenas se
evaluaron después de 15 dias.

6.5.5 Evaluacion sensorial

Se recluté un panel no entrenado de 80 jueces (25-50 afios) entre el personal y los
estudiantes de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi. Las salchichas se evaluaron mediante una escala hedodnica de 7 puntos
(1 = "no me gusta mucho" y 7 = "me gusta mucho"). Tres muestras de
aproximadamente 2 cm (16 y 18 % de postbidticos y control sin postbiéticos) para
evaluar su sabor, aspecto y aceptabilidad general. El indice de aceptabilidad se calculo
como Al (%): 100 x A / B (A = puntuaciéon del producto obtenida, B = puntuacion

maxima otorgada al producto) (Silvano-Arruda et al., 2016).
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6.6 Analisis estadistico
El analisis de varianza (ANOVA) para una mezcla se realiz6 utilizando un modelo de
holgura para la variable grasa. Para el andlisis se utilizdé el programa informatico
MODDE 7.0 (de Umetrics AB) con un nivel de confianza del 95 % (p<0,05). Se utilizd
un modelo lineal con interacciones de tercer orden (Ecuacion 1) para evaluar los
efectos principales de las variables independientes en cada una de las variables de
respuesta.
Y =ay+ a,P+ a,P? + azP3® (Ec. 1)
donde se representa cualquiera de las variables de respuesta pH, color, parametros
de textura, contenido en proteinas, polifenoles totales, contenido de acido lactico o
acido acético. P es la concentracion de postbidticos, a, es la constante del modelo,
a, — az son los coeficientes de regresion lineal del modelo.
Se realiz6 una transformacion BoxCox para estabilizar la varianza de la prediccion
Unicamente en el caso de las proteinas. Para la evaluacion sensorial, el ANOVA se
realizo utilizando el programa Statgraphics Centurion XVI con un nivel de confianza
del 95 %. Se aplico la prueba de Tukey para las comparaciones de medias, y las

diferencias se consideraron significativas a p < 0,05.
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7. Resultados y discusion
7.1Composicion quimica de los postbidticos
La composicion quimica de los postbiéticos se muestra en la Tabla 3. Los principales
componentes fueron carbohidratos y proteinas. También se obtuvieron acido lactico y
acético, asi como polifenoles debido al uso de leche de soja. El mayor contenido de
hidratos de carbono puede deberse a la adicion de inulina (11 %) y a los polisacéridos
producidos por los postbio6ticos.

Tabla 3. Composicion de los postbioticos

Composicion de los postbidticos

Humedad 9.89 +0.06%

Proteinas 5.04+0.66%

Carbohidratos 81.87+0.58%

Grasa 1.02+0.02%

Cenizas 2.18+0.03%

Polifenoles 2.84+0.72 mg de Ac. galico / ml de extracto de muestra
Acido Lactico 102.2+0.35 mM

Acido Acético 10.98+0.19 mM

7.2 Propiedades tecnoldgicas de las salchichas
7.2.1 Phy color

El pH es un pardmetro importante en la elaboracién de embutidos cocidos porque
contribuye a la estabilidad de la emulsién y depende de la formulacion. La inclusién de
postbioticos y la reduccién de grasa no afectaron a los valores de pH de las salchichas
(p=0,38), (Los coeficientes de regresion lineal se muestran en la tabla 4).

Las salchichas cocidas presentaron valores de pH entre 6.67 y 7.33 (Tabla 5); los
valores mas altos se observaron cuando los postbioticos (16.7 %) y grasa (8.3 %) se
encontraban en mezcla. Estos valores fueron similares a los de las salchichas
comerciales (7.06+0.02). Estos resultados concuerdan con otros estudios que indican
que la adicion de ingredientes como fructanos, fibra de naranja y chia (Céaceres et al.,
2004; Fernandez-Lo6pez et al., 2008, 2019) no influye en el valor del pH. Sin embargo,
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los valores de este estudio fueron superiores a los reportados por estos autores. Estas
diferencias podrian atribuirse a la formulacién del embutido.

El color es un parametro importante que influye significativamente en la aceptacion del
consumidor. Los valores de L*, a* y b* para cada condicion experimental se muestran
en la Tabla 5. Los valores de luminosidad (L*) oscilaron entre 46.75 y 65.37; el valor
mas bajo correspondié a la mezcla de 50 % de postbidticos y 50 % de grasa, y el valor
mas alto a la mezcla se observo en las salchichas con 16 % de postbidticos y 8 % de
grasa. Esto indica que la combinacion de postbibticos y grasa ligeramente modifica
este parametro; no se observaron diferencias significativas (p=0,85) entre los
experimentos (Tabla 4).

Es importante mencionar que se obtuvieron valores similares en las condiciones de 0
% de grasa y 25 % de postbidticos 0 25 % de grasa y 0 % de postbioticos. Estos
resultados sugieren que los postbioticos podrian utilizarse como sustitutos de la grasa
en la produccion de salchichas.

El valor L de las salchichas cocidas comerciales fue de 59,7+0,012, que fue similar al
de los experimentos en los que se incluyeron postbiéticos. Sin embargo, los valores L*
de este estudio fueron superiores a los reportados por Céaceres et al. (2004) cuando
estos autores afadieron fructanos y mas bajos que los reportados en salchichas
fermentadas (Hu et al., 2022) y la inclusion de chia (Fernandez Lépez et al., 2019).
Los valores obtenidos para el enrojecimiento "a" no se vieron afectados por la inclusién
de posthidticos (p= 0.83). Sin embargo, estos valores fueron superiores a los
reportados por otros autores (Céaceres et al., 2004; Fernandez-Lépez et al., 2019) y
salchichas cocidas comerciales (15,15+0,012). Lo que podria deberse a la formulacién
del embutido. La amarillez "b" se ha correlacionado con las reacciones entre los
productos de oxidacion de los lipidos y las aminas de las proteinas (Liu et al., 2019).
Se observé un comportamiento similar de los valores de b* en todas las muestras
(p=0,76), y estos coincidieron con los reportados por otros autores que realizaron
fermentacion de embutidos (Dos Santos et al.,, 2021) pero fueron superiores a los
reportados por Céaceres et al., 2004 y Fernandez-Lopez et al., 2019.

28



Es importante mencionar que la comparacion de los parametros de color con los
estudios anteriores publicados en la literatura es dificil, ya que estos parametros
dependen de la formulacion y de las condiciones de preparacion de las salchichas. Lo
importante es comprobar que la formulacion utilizada no provoca cambios significativos
en el color ya que es un parametro muy importante para el consumidor.

Tabla 4. Coeficientes de regresion del modelo lineal para evaluar el efecto de la
inclusiébn de postbidticos en las propiedades fisicoquimicas y quimicas de las
salchichas (p < 0,05)

Coeficiente de regresion del modelo lineal

Variable de ao a, a, as
respuesta
pH 6.971 -1.997 6.619 -4.709
p(t) 1.81E-09 0.2317 0.1495 0.1270
p(F)=0.3857
R2=0.376
L* 50.478 38.660 -88.293 55.514
p(t) 4.47E-05 0.5432 0.6012 0.6202
p(F)=0.8563
R2=0.112
a* 27.508 26.221 -81.278 55.086
p(t) 8.23E-05 0.4984 0.4347 0.4257
p(F)=0.8377
R2=0.123
b* 10.932 -1.524 0.573 1.725
p(t) 4.17E-06 0.8658 0.9810 0.9139
p(F)=0.7684
R2=0.1613
Dureza 30.688 -47.935 94.175 -39.402
p(t) 0.0013 0.5019 0.6179 0.7516
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p(F)=0.5309

R2=0.289
Cohesividad 0.588 0.764 -1.125 0.555
p(t) 3.97E-08 0.0113 0.0940 0.1903
p(F)=0.0010
R2=0.923
Elasticidad 0.914 -0.002 -0.207 0.061
p(t) 1.32E-10 0.9862 0.5651 0.7972
p(F)=0.0004
R2=0.943
Masticabilidad 16.142 -8.517 24.492 -9.659
p(t) 0.0012 0.8155 0.8015 0.8811
p(F)=0.4836
R2=0.316
Polifenoles totales 3.044 3.810 4.365 -3.135
p(t) 4.57E-07 0.0608 0.3609 0.3259
p(F)=1.36E-6
R2=0.991
Proteinas 0.0115 -0.0194 0.0258 -0.0141
p(t) 7.65E-13 1.22E- 7.37E-06 2.32E-05
07
p(F)=6.29E-10
R2=0.999
Ac. Lactico 87.232 20.189 156.081 -105.431
p(t) 1.30E-10 0.1466 0.0029 0.0027
p(F)=2.42E-8
R2=0.998
Ac. Acético 9.307 3.820 -0.428 3.990
p(t) 5.55E-09 0.1651 0.9493 0.3874
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p(F)=1.68E-6

R2=0.991

El caracter en negrita indica que el pardmetro correspondiente tiene un efecto

significativo sobre las variables evaluadas. P(F)= probabilidad de Fisher, p(t)=

probabilidad t-student.

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos y quimicos de las salchichas.

Parametros
Numero de pH L* a* b* Proteinas Polifenoles Ac. Ac. Acético
experimento (%) (mg Ac Léactico( (mM)
Galico/mL de mM)
extracto)
1 6.96+0.18 52.8+5.37 31.76+2.88 11.64+1.06 15.94+0.045 8.00+0.05 157.35+ 1.61 17.14+0.05
2 7.33£0.71 65.37+2.06 20.96+1.35 11.06+0.43 12.9+0.095 6.69+0.05 137.82+0.18 12.5+0.22
3 6.76+0.11 52.44+2.4 31.98+1.37 12.07+1.16 11.6+0.014 4.66+0.04 110.36+x0.05 10.77+0.08
4 6.99+0.63 53.58+3.42 33.55+1.22 11.30+0.4 9.33+0.08 3.02+0.01 87.30+£0.004 9.45%0.06
5 7.2+0.31 47.37+6.69 25.25+1.87 9.86+0.54 13.4+0.14 7.22+0.13 146.71+0.07 13.83+0.01
6 7.0£0.014 61.55+2.05 24.91+0.86 8.74+0.35 11.1+0.52 4.51+0.05 98.27+0.73 10.16+0.13
7 6.87+0.12 46.75+6.0 31.81+2.6 10.99+0.8 12.46+0.05 5.22+0.07 122.22+0.004 11.77+0.05
8 7.2240.23 55.22+6.2 25.72+2.11 11.72+0.44 9.27+0.01 3.01+0.01 87.11+0.25 9.13+0.19
9 6.79+0.16 59.9+0.6 23.73+£0.49 11.99+0.04 16.01+0.1 8.11+0.03 158.69+0.04  16.23+0.1
10 6.67+0.15 41.65+7.5 24.10+2.63 10.06+1.35 9.37+0.085 3.05+0.03 87.43+0.02 9.36+0.04

P=postbiotticos, G= Grasa 1 = 25% P, 0% G, 2= 16.66% P 8.33% G, 3=8.33% P,
16.66% G, 4=0% P, 25% G, 5=18.75%, 6.25% G, 6=6.25% P, 18.75% G, 7=12.5% P,
12.5% G, 8=0% P, 25% G, 9=25% P, 0% G, 10=0% P, 25% G
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7.2.2 Composicion quimica de las salchichas

La inclusién de postbidticos en la formulacién de las salchichas cocidas afecto
significativamente al contenido de proteinas, polifenoles totales, acido acético y acido
lactico (Tabla 4). Las salchichas con mayor contenido proteico (16 %) se elaboraron
con la inclusién de postbioticos (Tabla 5). Los embutidos elaborados sin postbioticos
tuvieron un contenido de proteina de 9.35 como la mayoria de los embutidos
comerciales en México (Trejo-Avendafio et al., 2019). Ademas, el contenido de
proteina de este estudio fue superior a los reportados por Kasaiyan et al. (2023)
cuando utilizaron garbanzos para elaborar embutidos. Otros metabolitos, como los
polifenoles y los acidos lactico y acético, también mejoraron significativamente con la
inclusién de postbidticos (tablas 4 y 5). Se ha estudiado que los polifenoles tienen
efectos beneficiosos como antioxidantes, citotoxicidad, antiinflamatorios,
antihipertensivos y antidiabéticos. Por lo que la inclusién de polifenoles en la dieta
podria regular los perfiles lipidicos, la presion arterial, la resistencia a la insulina y la
inflamacion sistémica, asi como como protector de las células frente al dafio oxidativo
y preventivo de enfermedades neurodegenerativas; ya que recientemente, se informé
de su potencial interaccion con el microbiota intestinal (Cory et al., 2018; Rana et al.,
2022). El &cido lactico y el acido acético tienen un efecto positivo en el mantenimiento
de la homeostasis en el intestino, potenciando el crecimiento de bacterias
beneficiosas; sirven como energia para los colonocitos y son precursores para la
sintesis de butirato y propionato que pueden contribuir a la prevencion del cancer de
colon (Peredo Lovillo et al., 2020).

Nuestros resultados sugieren que la inclusion de postbidticos aumentd el contenido
proteico de las salchichas cocidas y otros metabolitos que contribuyen a la salud
humana.

7.2.3 Analisis de textura

La Tabla 5 muestra los resultados del efecto de la inclusion de postbidticos y la
reduccion de grasa en las propiedades de textura de las salchichas. Solo la
cohesividad y la elasticidad (Tabla 4) se vieron afectadas por la inclusion de

postbiodticos ya que se obtuvo un aumento significativo de los valores de cohesividad.
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Los valores mas altos de cohesividad (0,781+0,006) fueron encontrados en las
salchichas elaboradas con un 25% de postbidticos y un 0% de grasa; para las
salchichas elaboradas sin postbidticos y con un 25 % de grasa, el valor fue de
0,587+0,049, este comportamiento también se observé con salchichas elaboradas con
proteinas de garbanzos (Kasaiyan et al., 2023) y este valor fue similar a los obtenidos
para salchicha comercial (0.68+0.09).

Estos resultados sugieren que los postbidticos podrian aumentar la cohesividad,
facilitando un elevado ndmero de interacciones entre los componentes de la estructura
(Chorbadzhiev et al., 2017); ademas, se informo6 (Petridis et al., 2010) que el alto
contenido de proteina en salchichas se produce una red de gel mas dura y cohesiva.
La elasticidad es una caracteristica deseada por los consumidores (Petridis et al.,
2010). Los valores de elasticidad oscilaron entre 0,765 y 0,93 (Tabla 6). y los valores
mas altos se observaron en las salchichas con mayor contenido de postbidticos y grasa
respectivamente.

Este comportamiento concuerda con los reportados por Kasaiyan et al. (2023) cuando
las proteinas de origen vegetal se utilizaron para elaborar salchichas. La disminucion
de la elasticidad podria verse afectada por la cantidad de agua afadida en la
formulacién y el contenido de proteinas en el producto final (Chorbadzhiev et al., 2017).
Algunas condiciones experimentales con postbiéticos (Tabla 6) presentaron valores
similares a los de las salchichas cocidas comerciales (0,88+0,19).

La dureza y la masticabilidad no se vieron afectadas significativamente (Tabla 4) por
la adiciéon de postbioticos; la tendencia observada fue que las salchichas elaboradas
con postbidticos eran mas duras que las elaboradas con grasa.

La reduccion del contenido de grasa se ha asociado con un aumento de la dureza de
los productos carnicos (Mendoza et al., 2001; Selgas et al., 2005; Salazar et al., 2009;
Menegas et al., 2013).
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La inclusion de postbidticos parciales o completos genera salchichas mas blandas que

las comerciales (52,4N). Sin embargo, las propiedades de textura de las salchichas

elaboradas en este estudio fueron superiores a las elaboradas con harinas vegetales

(garbanzos) (Kasaiyan et al., 2023).

Tabla 6. Parametros del perfil de textura del embutido céarnico.

Parametros
Numero de Dureza N Cohesividad Elasticidad(mm)  Masticabilidad
experimento (N)
1 44.107+7.26  0.785+0.001 0.765+0.0057 26.452+4.14
2 33.115+1.8 0.762+0.003 0.859+0.006 21.670+£1.42
3 21.998+0.59 0.737+0.001  0.885+0.001 14.348+0.38
4 36.588+8.83  0.590+0.008  0.930+0.009 20.074+4.93
5 27.168+2.25 0.770+0.001 0.794+0.002 16.596+1.3
6 24.732+2.23 0.727+0.003 0.895+0.006 16.089+1.63
7 25.502+8.5 0.744+0.001 0.884+0.004 16.764+5.54
8 41.147+0.99 0.536+0.03 0.912+0.002 20.088+0.64
9 31.387+10.95 0.776+0.002 0.771+0.001 18.769+6.56
10 14.406 £3.84 0.635%0.02 0.904+0.001 8.292+2.42

P=postbiéticos, G= Grasa 1 = 25% P, 0% G, 2= 16.66% P 8.33% G, 3=8.33% P,
16.66% G, 4=0% P, 25% G, 5=18.75%, 6.25% G, 6=6.25% P, 18.75% G, 7=12.5% P,
12.5% G, 8=0% P, 25% G, 9=25% P, 0% G, 10=0% P, 25% G
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7.2.4 Analisis microbiologicos
No se detectaron en las salchichas evaluadas coliformes totales, bacterias aerobias
mesofilas, Staphylococcus aureus ni Salmonella spp. Los mohos y levaduras se
detectaron en cantidades inferiores (1.5 + 0.7 UFC/g) a las permitidas por la norma
NOM-213-SSA1-2018 (<10 UFC/g). Entonces, los embutidos fueron aptos para
realizar la evaluacion sensorial.

7.2.5 Evaluacion sensorial
Para el estudio de evaluacion sensorial, s6lo se seleccionaron las salchichas con
16.66% y 18.75% de postbidticos y el control, estas se seleccionaron basandose en
los resultados de las propiedades quimicas y fisicoquimicas evaluados. Los valores
apariencia, sabor y aceptacion general se muestran en la Figura 1, con diferencias
significativas (p<0,05) entre los tres pardmetros evaluados. Las salchichas elaboradas
con 16,66 % de postbidticos y 8,33 % de grasa tuvieron una mayor puntuacioén en
apariencia "Me gusta ligeramente" respecto al control, y el embutido elaborado con
18,75 de postbiodticos obtuvo "No me gusta ni me disgusta”.
El color rosado caracteristico fue mas pronunciado en los embutidos elaborados con
16,66 % de postbidticos. El porcentaje de indice de aceptabilidad para la apariencia
fue de 77.67%, 68.57% y 67.67% para las salchichas elaboradas con 16.66 % de
postbioticos, 18.75% de posthidticos y control, respectivamente. La puntuacion de
sabor més alta se obtuvo con las salchichas elaboradas con 18.75 de postbitticos "Me
gusta ligeramente" para las demas muestras; la puntuacién fue "no me gusta ni me
disgusta”.
El indice de aceptabilidad de aceptacién general fue de 76.42%, 66.07% y 65% para
los embutidos elaborados, con 18.75% postbiéticos, 16.66% postbiéticos y control,
respectivamente. Segun estos resultados, los embutidos con postbidticos tuvieron una
puntuacion superior o similar a la del control, y las puntuaciones no fueron negativas.
Ademas, se ha informado de que un producto puede considerarse aceptable en
términos sensoriales cuando el porcentaje del indice de aceptabilidad es superior al
70% (Silvano-Arruda et al., 2016); considerando este criterio, el embutido elaborado

con 18,75% de postbioticos y 6,25 % de grasa fue aceptado por el consumidor en
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sabor y en general. Por lo tanto, se puede emplear una combinacién de postbiéticos y

grasa para preparar salchichas cocidas saludables y nutritivas.

Escala Hedodnica
N w SN (@) ] (@)} ~

Apariencia Sabor Aceptacion general

@EControl m Postbidtico 16% m Postbidtico 18%
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8. Conclusiones

El uso de postbiéticos como componentes bioactivos para la elaboracion de alimentos
funcionales procesados tal es el caso de las salchichas cocidas, representa un avance
prometedor en el campo de la ciencia y tecnologia de alimentos. Debido a que la
inclusion de estos en las salchichas evaluadas mejora el perfil nutricional, tal es el caso
del aumento del contenido proteico, poli fendlico y de algunos acidos de cadena corta
(Acido acético y lactico) asi como la reduccién de grasas podria proporcionar
beneficios adicionales para la salud de los consumidores.

En general, las propiedades fisicoquimicas como el pH, el color, la dureza y la
masticabilidad no se vieron afectadas por la inclusidén de postbiéticos. Pero si mejoran
la cohesividad y la elasticidad, destacando que los valores fueron similares a los de
las salchichas comerciales. Los resultados obtenidos concluyen que la evaluacion
sensorial revelé que el aspecto, el sabor y la aceptaciéon general fueron juzgados
aceptables por los panelistas, especialmente para las salchichas elaboradas con
18.75% de postbidticos y 6.25 % de grasa. Sin embargo, se requieren investigaciones
adicionales para evaluar la vida util de los productos a diferentes dias de

almacenamiento y determinar el tipo de polifenoles se encuentran en el producto final.
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Resefia del articulo: Inclusion of postbiotics from Lactobacillus acidophillus in the
elaboration of cooked sausages: effects of quality properties.
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