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RESUMEN

Se investigaron las contribuciones
reologicas y estructurales de fibra
soluble de jicama en bebidas lacteas
fermentadas (LB). Los moddulos de
almacenamiento (G') y de pérdida (G")
como una funcion de la deformacion
(%), el comportamiento de flujo,
sinéresis y micrografias electrénicas de
barrido de una LB conteniendo fibra
soluble de jicama (BLgy10) ¥y una LB sin
la adicion de fibra (Blcsre) fueron
determinados. La bebida Blcse exhibio
valores mas elevados de G'y G” en la
region viscoelastica lineal, en
comparacion con aquellos exhibidos por
la bebida BLry 0. El Comporfamiento de
flujo de las bebidas fue descrito por el
modelo de Herschel-Bulkley. La adiciéon
de fibra soluble de jicama resulté en una
bebida LBg;o, cuya estructura estuvo
formada por agregados de micelas de
caseina cubiertos con estructuras
fibrosas atribuidas a los componentes de
la fibra soluble de jicama, la cual mostro
mayor caracter pseudoplastico vy
consistencia, pero menor esfuerzo de
fluencia que la estructura originada en la
bebida BLcsr. Esta tltima constituida por
agregados de micelas de caseina mas
compactos que los observados en Ia
bebida BLg,; 0. La fibra soluble de jicama
redujo el nivel de sinéresis de la LB.

Palabras claves: reologia, bebida lactea
fermentada, fibra soluble, jicama

ABSTRACT

The structural and rheological
contributions of soluble jicama fiber in
fermented lactic beverage (LB) were
Investigated. The storage (G’) and loss
(G”) moduli as a function of strain (%),
flow behavior, syneresis, and scanning
electron micrographs of a fermented
lactic beverage containing soluble jicama
fiber (BLry1o) and of a control fermented
lactic beverage without added fiber
(BLCSF) were determined. The BLCSF
beverage exhibited higher G' and G”
values in the linear viscoelastic region in
comparison with those exhibited by the
BLry1.0 beverage. The flow behavior of the
beverages was described using the
Herschel-Bulkley model. Added soluble
jicama fiber resulted in a LBfy;, beverage
whose structure was formed by casein
micelles aggregates covered with fibrous
structures attributed to the soluble jicama
fiber components, which showed higher
pseudoplastic character and consistency,
but lower yield stress than the structure
originating in the BlLcse beverage. The
latter had more compact casein micelle
aggregates than those observed in the
LBej10. The soluble jicama fiber reduced
the syneresis level of the fermented lactic
beverages.

Key words: rheology, fermented lactic
beverage, soluble fiber, jicama
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I. INTRODUCCION

La fibra de los alimentos apoya la conservacion de la salud y la prevencion de
enfermedades en los seres humanos. Diversos estudios epidemiologicos han
establecido que existe una relacion entre el consumo de fibra de los alimentos y
la reduccién de riesgo de varias enfermedades cronicas, incluyendo cancer de
colon, enfermedades cardiovasculares, obesidad, diabetes, diverticulosis de
colon y constipacion, entre otras (Ascherio y Willet, 1995; Kim, 1995;
Schneeman, 1999). Dietas altas en fibra generalmente reflejan un estilo de vida
mas saludable; sin embargo, mundialmente la ingesta de fibra es menor
respecto a la cantidad recomendada de 38 g para los hombres y 25 g para las
mujeres (Trumbo et al., 2002; Beristain et al., 2006). Incrementos del consumo
de fibra ha sido un reto dificil, ya que las fuentes de fibra cominmente usadas
en la formulacion y preparacion de alimentos enriquecidos con fibra, no
contribuyen a mejorar €l sabor y propiedades texturales (Beristain et al., 2006).
Es importante entonces, que los ingredientes con altos contenidos en fibra
utilizados en la obtencion de alimentos fortificados o enriquecidos con este
componente, sino que también exhiban ciertas propiedades funcionales que
mejoren la calidad de esos alimentos (Tungland and Meyer, 2002). La fibra
dietética ha sido definida por la American Association of Cereal Chemist (2001),
como la parte comestible de las plantas o carbohidratos analogos que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado de los seres
humanos, con fermentacion completa o parcial en el intestino grueso. La fibra

dietética incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina vy algunas otras
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sustancias asociadas a las plantas (Tungland y Meyer, 2002). La fibra esta
presente en todas las plantas que son ingeridas como alimentos, incluyendo
frutas, hortalizas, granos y legumbres; sin embargo, sus composicion varia con
la fuente; asi la celulosa es mas abundante en los granos de cereales, mientras
que las pectinas son constituyentes importantes de la fibra proveniente de
frutas, papa y betabel (Grain, 2006). Las diferencias en composicion de la fibra
son importantes al considerar las propiedades funcionales de los alimentos
preparados industrialmente, puesto que durante el procesamiento los
componentes de la fibra pueden interaccionar con aquellos originalmente
contenidos en el alimento y modificar el sabor y textura (Sendra et al., 2008).
Para obtener alimentos con mayor calidad se sugiere usar fibras obtenidas de
vegetales distintos a los convencionalmente usados, de esta manera se
contribuira a una mayor diversidad de propiedades funcionales en los alimentos
enriquecidos con fibra. En este estudio la fuente no convencional de fibra, que

se esta proponiendo es la jicama (raiz modificada de las plantas de la especie

Pachyrhizus erosus).

Las bebidas lacteas fermentadas son consideradas benéficas para la salud
debido a la accién de sus bacterias viables; son pobres en fibra, por lo que se
propone enriquecerlas con este componente para incrementar su valor
alimenticio. Ademas, los componentes de la fibra pueden prevenir la agregacion
de la proteina de estas bebidas durante su vida de anaquel, debida a la
inestabilidad de las caseinas en el pH entre 3.4 y 4.6 (Nakamura et al., 2006).

El enriquecimiento de un alimento requiere diversas evaluaciones para conocer

2




la influencia de la incorporacion de los nuevos constituyentes al alimento. Este
es el caso de un producto de leche fermentada, que aqui se propone enriquecer
con fibra, y conocer sus caracteristicas mecanicas, sensoriales y conocer
estabilidad. Con base en lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo fue
conocer las modificaciones en la microestructura y las caracteristicas reologicas
debidas a la adicion de fibra soluble de jicama (Pachyrhizus erosus) en una
bebida lactea fermentada; asi como la relacién entre el arreglo estructural
generado entre los componentes de la bebida lactea con sus propiedades

reologicas.

(9]




2. MARCO TEORICO

2.1 La jicama

2.1.1 Origen y distribucion de la planta

La jicama (Pachyrhizus erosus) es una hortaliza originaria de México y América
Central, y su parte mas importante es la raiz tuberculosa (Sorensen, 1996). La
jicama fue introducida y cultivada muy ampliamente en tropicos y sub-tropicos
del mundo, como Costa Rica, oeste de la India, Islas Hawai, Guam, las islas

Filipinas, Java; Sumatra, China, Indochina, Guinea, valle de la Riviera del Nilo,

Camerun y Pretoria (Duke, 1981).

En forma silvestre, Pachyrhizus erosus, se encuentra desde el norte de
Veracruz hasta Tabasco en la vertiente del Golfo, y a partir del Estado de
Jalisco hasta Costa Rica en la vertiente del Pacifico, a través de los estados de
Puebla, Querétaro, México, Morelos y la parte oriental de San Luis Potosi. Las
plantas de esta especie se encuentran con frecuencia trepando sobre la

vegetaciéon y en pendientes pedregosas, generalmente sobre sustratos

calcareos (Jiménez, 1999).

En cuanto a su taxonomia, la jicama pertenece al reino Plantae, divisidn
Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Fabales, familia Fabaceae,

subfamilia Faboideae, género Pachyrhizus, y especie erosus, (SEMARNAT,

20086).




2.1.2 Especies botanicas

El género Pachyrhizus tiene varias especies: P. tuberosas, P. ahipa y P. panamensis
originarias del sur de Ameérica; ademas de otras que son originarias de Centro
Ameérica y México: P.erosus y P. ferrugineo. Para el caso de P. erosus las areas de
mayor diversidad se encuentran en Meéxico en los Estados de Veracruz,
Tabasco, Oaxaca y Chiapas, en todo Guatemala y norte de Honduras. Las mas
grandes variaciones morfologicas se encuentran en México en los estados de

Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Chiapas, y ademas en Guatemala (Sorensen,

1996).

2.1.3 Nombres comunes

La jicama en Venezuela es llamada como caraota de caballo; en El Salvador
como frijol de jicamo; en México como jicama; en Filipinas como sinkamas; en
la Isla Reuniéon como pois-cochon, pois-manioc, manioc-cochon; en Martinica
como patate-cochon; en Francia como dolique bulbeux; en Vietnam como
cadau y en Nueva Caledonia como magnagna, quéchoc (Montaldo, 1972). En

inglés a la jicama se le conoce como yam bean (Saray, 1979).
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2.1.4 Importancia del cultivo

A nivel mundial la superficie total cultivada de raices, que incluye la jicama, y
tubérculos en 2002 rebasé las 52,145.117 ha, obteniendo un rendimiento de
13.10 ton ha™ y una produccion de 685, 893.849 mt. En México la superficie
cultivada de raices y tubérculos para ese mismo afo fue de 67,645 ha,

obteniendo un rendimiento de 22.9 ton ha™ y una produccion total de 1,552.576

mt (FAO, 2002).

La jicama se encuentra entre las principales hortalizas cultivadas en nuestro
pais; ocupa el lugar nimero 16 con base en la superficie sembrada (Cuadro 1)
(SIACON 2005). La superficie dedicada a este cultivo, distribuida principalmente
en 10 estados (Cuadro 2), incrementd de 4,349 ha en el afio 2001 a 6,445.62

ha en el afio 2004 (SAGARPA, 2001; SIACON, 2005) (Cuadro 1).




Cuadro 1.
Principales hortalizas cultivadas en México de acuerdo a la superficie cultivada
(miles de ha)

Ano

Cultivo 2001 2002 2003 2004
Chiles 155.65 149.84 151.77 146.96
Tomate 124.25 118.98 126.45 135.67
Elote 36.97 44 59 44.82 69.23
Cebolla blanca 1.40 2.19 7.08 29.42
Brocoli 17.78 16.26 22.71 22.91
Calabacita sin 29.70 31.21 28.88 22.10
clasificar
Pepino 18.58 17.37 17.28 19.68
Esparrago 16.34 15.89 15.22 15.05
Chicharo 9.85 9.67 9.89 14.81
Zanahoria sin 14.77 15.01 12.52 13.86
clasificar
Lechuga sin 10.31 10.93 11.52 13.02
clasificar
Ejote 9.77 11.02 9.83 10.86
Haba verde 9.76 10.08 8.65 9.76
Cebollin 10.03 9.87 8.32 8.10
Calabacita - 1.27 2.79 7.58
italiana
Jicama 4.35 4.18 6.61 6.44
Col (repollo) 6.83 6.44 6.06 6.12
Ajo 6.69 478 5.45 5.61
Superficie

_Agricola Nal. 21607.97 21664.02 21754.41 21874.03

Fuente: Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta (SIACON) 2005.

Los principales estados productores de jicama en México son Nayarit,
Michoacan, Veracruz, Morelos, Guerrero, Puebla, Jalisco, Guanajuato, Colima y
Yucatan (Cuadros 2 y 3); sin embargo los tres primeros estados cultivan mas

del 72 % de la superficie destinada a este cultivo (SIACON, 2005) (Cuadro 2).




Cuadro 2.
Principales estados productores de jicama en México de acuerdo a la superficie
cultivada (ha)

Estado AnRo

2001 2002 2003 2004
Nayarit 1162.0 1263.5 1383.0 1 968.0
Michoacan 851.0 766.0 1664.0 1764.0
Veracruz 449.0 73.0 19839.0 921.0
Morelos 813.0 643.8 605.8 619.6
Guerrero 247.0 237.0 258.0 270.0
Puebla 130.0 130.0 105.0 255.0
Jalisco 269.0 83.0 244.0 251.0
Guanajuato 279.0 209.7 267.0 201.0
Colima 24.0 30.0 41.0 52.0
Yucatan 52.0 50.0 50.0 50.0
Total nacional 4 349.0 4 180.0 6 608.8 6 445.6

Fuente: Sistema de Informaciéon Agropecuaria de Consulta (SIACON) 2005.

Cuadro 3.
Principales estados productores de jicama en México de acuerdo al volumen de
produccion (miles de ton)

Estado Afo

2001 2002 2003 2004
Nayarit 31.10 38.73 35.78 54.98
Michoacan 21.10 18.66 39.68 42.38
Veracruz 10.67 15.76 44 .91 24.04
Morelos 26.99 19.31 18.88 19.88
Guerrero 6.66 6.24 7.96 6.94
Puebla 4.55 4.97 3.99 5.87
Jalisco 9.66 1.94 6.55 5.93
Guanajuato 7.70 5.94 6.96 577
Colima 0.48 0.49 0.69 1.45
Yucatan 0.54 0.20 0.50 0.43
Total nacional 120.20 112.70 166.88 168.97

Fuente: Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta (SIACON) 2005.

El rendimiento nacional promedio de la jicama es alrededor de las 30 ton ha™
(Cuadro 4). En general, el estado de Morelos presentd los rendimientos de
jicama mas elevados (30 a 33.2 ton ha'1) y Yucatan los menores (5 a 10.41 ton

ha™") durante los afios 2001 a 2004 (SIACON, 2005) (Cuadro 4).




Cuadro 4.
Rendimiento en el cultivo de jicama (ton ha™) en los principales estados
productores de nuestro pais

Estado Afo

2001 2002 2003 2004
Nayarit 26.77 30.75 32.56 27.94
Michoacan 24.79 24.37 23.85 24.03
Veracruz 23.76 23.05 24.67 26.10
Morelos 33.20 30.00 31.17 3245
Guerrero 26.98 26.31 30.86 25.70
Puebla 35.00 38.23 38.00 23.02
Jalisco 35.91 23.42 26.84 23.63
Guanajuato 27.57 28.32 29.23 28.68
Colima 20.00 16.17 16.93 27.94
Yucatan 10.41 5.00 10.00 8.50
Promedio 27.64 27.39 27.02 26.26
nacional

Fuente: Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta (SIACON) 2005.

2.2 Fibra alimentaria

Los polisacaridos, macromoléculas constituidas por unidades de
monosacaridos, se clasifican de acuerdo a su papel en la alimentaciéon humana
en: disponibles para el metabolismo (PD) (utilizables y metabolizables), como el
almidén y en no disponibles (PND), como las pectinas, hemicelulosas y celulosa
(Brett y Waldron, 1990; Covarrubias y Cassab, 2003). Este concepto es util,
pues genera atencion en el hecho de que algunos polisacaridos no son
digeridos en el tracto digestivo, ni absorbidos por el intestino delgado de los
humanos. Una substitucion apropiada de la clasificacion de los polisacaridos en
disponibles y no disponibles, consiste en su division en carbohidratos
glicémicos (PSG) (i.e. proveen carbohidratos al metabolismo) o no glicémicos
(PSNG) (i.e. no proveen carbohidratos al metabolismo). Ademas de las

clasificaciones antes mencionadas, se han introducidos términos que describen
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varias clases y sub-clases de los polisacaridos; asi los PND han sido a su vez
clasificados en solubles e insolubles en agua. Otro término que agrupa a
algunos polisacaridos es el de fibra dietética o fibra alimentaria (FA) e incluye
PSNG principalmente, como sustancias pécticas, mucilagos, hemicelulosas vy
celulosa, ademas de otros componentes que no son polisacaridos, como lignina
y pequenas proporciones de proteinas estructurales. La FA se define como el
material de las paredes celulares de las plantas que es resistente a las enzimas
digestivas humanas. La FA esta constituida por polisacaridos (celulosa,
hemicelulosas y sustancias pépticas) y lignina. Contrariamente a lo que ocurre
con el resto de los componentes de los alimentos, la fibra no es atacada por las
enzimas del estomago y del intestino delgado, por lo que llega al colon sin ser
degradada. Alli sufre en mayor o menor grado, segln su composicién, un
proceso de fermentacion por las bacterias intestinales y la parte no fermentada

es excretada (Alabester, 1993).

Durante mas de un siglo el contenido de FA fue considerado una medida de
digestibilidad y los alimentos con contenido alto de FA eran calificados como de
baja calidad; actualmente este concepto ha cambiado y la necesidad de FA por
humanos, animales no rumiantes y monogastricos ha sido ampliamente
reconocida. Entre los efectos fisiolégicos generales de la FA sobre los seres
humanos pueden citarse: incremento en el volumen del contenido del tracto
digestivo y reduccion de su tiempo de transito, lo que disminuye o evita la
constipacién y otras alteraciones; disminucion de los niveles de colesterol en

sangre; regulacion de niveles de glucosa en plasma; proteccidn contra
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enfermedades cardiacas y ciertas formas de cancer, etc. (Englyst y Cummings,

1990; Englyst et al., 1992; FAO, 1997, Garcia y Pefa, 1995).

2.2.1 Tipos de fibras

La fibra se compone de una mezcla heterogénea de sustancias y con base en
su solubilidad en agua y su efecto fisiologico en el organismo, la fibra ha sido
clasificada como insoluble en agua (FI) y soluble en agua (FS) (Mejia et al.,
1992). Sin embargo, la separacion entre fibra soluble e insoluble es poco clara,

pues depende de las condiciones de extraccion (Asp et al., 1992).

Los alimentos que contienen Fl en mayor proporcion son las hortalizas,
verduras, leguminosas frescas y granos de cereales. La FI, incluye
polisacaridos, como algunas hemicelulosas y celulosa, y lignina (no
polisacarido). La F| casi no es susceptible de ser degradada por procesos de
fermentacion y presenta un efecto mas marcado que la FS en la regulacion
intestinal, con reduccién del tiempo de transito de los alimentos y aumento del
bolo fecal; es particularmente efectiva para la prevencién y tratamiento de la
constipacion y puede también ayudar a reducir el riesgo de cancer en colon y
cancer colateral (Garcia y Pena, 1995), ya que acelera el movimiento de
substancias potencialmente carcinogénicas del tracto digestivo; ademas, puede
ayudar a prevenir hemorroides y enfermedades diverticulares. La lignina,
componente de la FI de menor digestibilidad entre todos los tipos de fibra, es un
antioxidante efectivo y se encuentra en zanahorias, ejotes, papas, tomates,
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granos completos, entre otros alimentos. La alimentacion rica en Fl y baja en

grasas puede ayudar al control de peso (Nantel, 1999).

Las principales fuentes de FS son las frutas, los frijoles, la avena y la cebada
(Mejias, Bouges y Rosado, 1992). La FS incluye pectinas, mucilagos y algunas
hemicelulosas clasificadas como gomas. Se ha sefalado que la FS es benéfica
para disminuir el colesterol en sangre; por ello es considerada como una
herramienta valiosa contra enfermedades del corazén; es efectiva para
mantener el funcionamiento adecuado del sistema digestivo porque evita la
constipacién y asi, protege contra el cancer de colon y colo rectal,
enfermedades diverticulares, sindrome de irritacion intestinal y desarrollo de
calculos biliares. El consumo de cantidades elevadas de FS ayuda al manejo de

la diabetes por disminucion de la tasa de absorcion de glucosa en el intestino

delgado (Nantel, 1999).

Dependiendo de las fuentes de fibra y de si son crudas o cocidas, sus acciones
varian en el tracto gastrointestinal. Se puede decir que el efecto de cada tipo de
fibra es parecido al de una esponja cargada de agua, que pasa por el intestino.

Esta esponja tiene los siguientes efectos: a) retarda el vaciamiento gastrico y
logra una absorcion lenta de los componentes de los alimentos; b) como
resultado de esta absorcion lenta, la fibra regula la respuesta metabdlica a la
carga de nutrimentos; ¢) modula el metabolismo del colesterol debido a que
incrementa los acidos biliares en las heces; d) aumenta el peso de las heces

debido a la fibra residual no fermentable y a la masa bacteriana que resulta de
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la fermentacion intestinal de la fibra. Algunas sustancias osmoticamente activas
que se producen por la fermentacion también retienen agua y contribuyen al

aumento en peso de las heces (Eastwood, 1992).

La Asociacién Americana de la Dieta (ADA) recomienda una ingesta diaria total
para personas menores a 50 arios de 38 gdia™” para hombres y 25 gdia™' para
las mujeres; mientras que para los hombres y las mujeres mayores de 50 afos
recomienda el 30 y 21 gdia” respectivamente, debido a la reduccién en el
consumo de alimentos (Duxbury, 2004). Una tercera parte de la fibra total
recomendada para la ingesta deber ser fibra soluble, 5-10 gdia™. En México hay

bajos niveles de ingesta de fibra 17-27 gdia(FAO, 2003).

2.2.2 Constituyentes mas importantes de la fibra soluble

2.2.2.1 Pectinas

Las pectinas o sustancias pécticas constituyen un grupo de polisacaridos ricos
en acido galacturénico y, en menor medida, ramnosa, arabinosa y galactosa. Al
igual que en otros grupos de polisacéaridos de pared, la definicion de pectinas es
operativa y se basa en la extraccion de la fibra (previamente delignificada) con
soluciones acuosas de un agente quelante o bien, extraccién con una solucién

acida diluida (en ambos casos la extraccion se realiza en caliente) (Rodriguez-

Palenzuela, et al., 2000).
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Las pectinas estan ampliamente distribuidas en todo el reino vegetal. Son un
componente esencial de las paredes celulares de las plantas dicotiledéneas y
tambien se hallan presentes, aunque en menor proporcién, en las
monocotiledoneas. En las primeras, las pectinas constituyen el componente
principal de la lamina media de la pared primaria (Rodriguez-Palenzuela, et al.,
2000). Las pectinas tienen un papel esencial en la estabilidad de la pared al
actuar como material aglutinador de las fibras de celulosa. En frutas y verduras,
las sustancias pecticas constituyen un factor determinante de la textura y
firmeza, y por tanto de la calidad del producto (Rodriguez-Palenzuela, et al.,

2000).

Tal como se han definido, las pectinas son sustancias, en términos practicos,
solubles en agua. No obstante, es frecuente que los residuos de acido
galacturonico se encuentren metilados en mayor o menor grado. El grado de
metilaciéon afecta a diversas propiedades de las pectinas, incluyendo su

solubilidad en agua, la cual es inversamente proporcional al grado de metilacion

(Rodriguez-Palenzuela, et al., 2000).

Una de las aplicaciones principales de las pectinas se debe a la capacidad de
estas moléculas de formar geles en determinadas circunstancias. Las pectinas
de bajo metoxilo pueden formar geles en presencia de calcio, mientras que las
de alto metoxilo gelifican a pH acido (de modo que la repulsidén electrostatica
entre los grupos acido sea minima) y en presencia de una concentracion

elevada de azlcar (que contribuye a deshidratar la solucion). Estos geles son
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de uso frecuente en mermeladas, confituras y conservas de frutos. En otros
casos, la aplicacién consiste justamente en la eliminacion de sustancias
pécticas de un producto. La clarificacion de zumos, esto es, la eliminacion
enzimatica de pectinas en forma coloidal, constituye un ejemplo tipico

(Rodriguez-Palenzuela, et al., 2000).

2.2.2.2 Hemicelulosas

Las hemicelulosas son un conjunto heterogéneo de polisacaridos, cuya
composicion varia de una especie a otra. Un comun denominador de la fraccion
hemicelulosa es el de representar a los polisacaridos insolubles en agua en

forma nativa, pero que pueden solubilizarse en alcalis fuertes (Rodriguez-

Palenzuela, et al., 2000).

La distribucion de las hemicelulosas en el reino vegetal es practicamente
universal, y aunque existen grandes diferencias respecto a la importancia
cuantitativa y la composicion quimica de las mismas, puede afirmarse que las
hemicelulosas estan presentes en cualquier tejido vegetal. Dentro de la celula
vegetal, las hemicelulosas se localizan en las paredes formando parte de la

fase amorfa (o no cristalina) (Rodriguez-Palenzuela, et al., 2000).

Las hemicelulosas pueden extraerse con soluciones alcalinas concentradas (1 a
4 M). Una vez extraidas de la pared, la mayoria pasa a ser soluble en agua. En

muchos casos, este requerimiento de soluciones alcalinas fuertes para su
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extraccion de las paredes se debe a la existencia de numerosos puentes de
hidrogeno entre las hemicelulosas y las fibrillas de celulosa (Rodriguez-

Palenzuela et al., 2000).

2.2.3 Propiedades de la fibra en bebidas lacteas

Estas propiedades dependen de la composicion de la fibra que sea adicionada
y no de la fibra en general. La solubilidad en agua es muy variable entre las
distintas fibras. Las fibras solubles en contacto con el agua forman un reticulo
donde queda atrapada, originandose soluciones de gran viscosidad. Estas
caracteristicas de este tipo de fibra son las responsables de sus acciones sobre
el metabolismo lipidico, hidrocarbonado y en parte su potencial

anticarcinogénico (Kin, 2000).

Las fibras insolubles son capaces de retener el agua en su matriz estructural,
por lo que forman mezclas de viscosidad baja; esto produce un aumento de la
masa fecal que acelera el transito intestinal. Por otra parte contribuye a
disminuir la concentracién y el tiempo de contacto de moléculas potenciales

carcinogénica con la mucosa del colén (Kin, 2000).

El tamafo de particula de la fibra puede influir en su capacidad para captar
agua y sera un factor influyente en el procesado de alimentos. Es importante

sefalar que la retencion hidrica se ve también afectada por los procesos de
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fermentacion que puede sufrir la fibra dietética en el intestino grueso (Mataix y

Gassull., 2002).

Es probablemente la fermentabilidad, la propiedad mas importante de un gran
numero de fibras, ya que de ella derivan multitud de efectos tanto locales como
sistémicos. La fermentabilidad esta bastante relacionada con la solubilidad de

cada fibra.

La fibra dietética llega inalterada al intestino grueso, aqui las bacterias del
colon, con sus numerosas enzimas de gran actividad metabdlica, pueden
digerirla en mayor o menor medida dependiendo de su estructura. Este proceso
de digestién se produce en condiciones anaerobias, por lo que se denomina
fermentacion (Zarzuelo y Galvez, 2005). En el colon se dan fundamentalmente

dos tipos de fermentacion: fermentacion sacarolitica y fermentacion

proteolitica).

Los principales productos de la fermentacién de la fibra son: acidos grasos de
cadena corta, gases (hidrogeno, anhidrido carbénico y metano) y energia. Los
polimeros de glucosa son hidrolizados a monoémeros por accion de las enzimas
extracelulares de las bacterias del colon. El metabolismo contintia en la bacteria
hasta la obtencion de piruvato. Este piruvato es convertido en acidos grasos de

cadena corta: acetato, propionato y butirato (Sastre, 2003; Garcia et al., 2002)
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La fermentacion proteolitica produce derivados nitrogenados como aminas,
amonio, y compuestos fendlicos. La ingestion de fibra puede multiplicar por diez
la representacion numeérica de las bifidobacerias (Bouhnik et al., 1996), en lo
que se ha denominado efecto o propiedad prebiodtica: “componentes no
digeribles en los alimentos, que resultan beneficiosos para el huésped porque
producen el crecimiento selectivo y/o la actividad y/o de una o un numero
limitado de bacterias del colon” (Gibson y Roberfroid, 1995 y Gibson, 2004).
Los géneros bacterianos como Bifidobacterium y Lactobacillus se han asociado
con efectos benéficos. Las bifidobacterias liberan grandes cantidades de acido
lactico que disminuye el pH del coldnico, controla el crecimiento de bacterias
perjudiciales y ayuda al huésped a eliminar el amonio toxico. También produce

vitaminas, principalmente del grupo B (Hartemik et al., 1997).

Por todo lo anteriormente sefalado, la fibra también es considerada un sustrato

energético, pues aporta en promedio 2 Kcal/g (FAO, 2003).

2.2.4 Aplicaciones de la fibra en la industria

Ademas del efecto de los polisacaridos estructurales en la fisiologia humana,
son importantes comercialmente, pues son materia prima para la fabricacion de

productos diversos en la industria alimentaria, farmacéutica, cosmetolégica,

forrajera, entre otras (Nefzaouiy Ben S. 2001).
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Las principales aplicaciones de las fibras como aditivos alimentarios se basan
en su accion como agentes gelificantes y espesantes. En el caso de la
aplicacion de la industria farmacéutica y cosmética se usan para la preparacion
de pastas y cremas gelificadas, como dispersante y en general para reducir la

presencia de azucar (May, 1999).

2.3 Bebidas lacteas fermentadas

El consumo y la demanda de derivados lacteos fermentados, en numerosos
paises, incluyendo a las bebidas lacteas, se han incrementado; debido al aporte
nutricio de la leche y a los beneficios que estos productos proporcionan a la

salud del consumidor (Salari, 2001).

La leche, materia prima fundamental de las bebidas lacteas fermentadas,
constituye una fuente rica en nutrimentos, como proteinas, calcio, fésforo y
riboflavina. En adicion, el consumo de bebidas lacteas fermentadas mejora la
absorcion del hierro, debido a la produccion de acido lactico y otros acidos
organicos, que al disminuir el pH del estomago refuerzan la absorcion del hierro

(Richlandtown, 2003).

Una leche fermentada es un producto lacteo preparado a partir de leche fluida o
concentrada, sometida a pasteurizacion, esterilizacion o ebullicion; inoculacion y
fermentacion con bacterias acido lacticas (BAL o LAB) pertenecientes a una o

varias especies, dependiendo del producto (Steventon, et al, 1990). La
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transformacion de la leche en una bebida lactea fermentada involucra las

siguientes operaciones:

a)

b)

Estandarizacion. Consistente en el ajuste del contenido de sélidos grasos

y no grasos, para asegurar la consistencia final del producto.

Tratamiento termico. El calentamiento de la leche a temperaturas
superiores a los 80 °C por periodos de entre 15 y 30 minutos, tiene entre
otros objetivos desnaturalizar las proteinas del lactosuero, causando una
interaccion entre la K-caseina, con la [B-lactoglobulina y Ia a-
lactoalbumina, a fin de que este complejo se integre en la estructura

gelificada de la red proteinica.

Fermentacion. La leche usualmente inoculada con un cultivo lactico mixto
(v.g. Streptococus salivarius ss. Thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
ss. Bulgaricus), es incubada por periodos de 3 a 5 horas, a 45°c, para la
obtencién de una estructura proteinica gelificada. La transformacion de la
lactosa de la leche en acido lactico, provoca disminucion del pH del
sistema, lo cual a su vez genera desestabilizacion y agregacion continua
de las micelas de caseina hasta la formacion de una red de gel en cuyo

interior se encuentra atrapado el lactosuero (Steventon, et al., 1990).




Algunos ejemplos de leches fermentadas son: el yogur, la leche acidofila

(Acidophilus milk), buttermilk y el kefir (Robinson, 2002).

2.3.1 Principales problemas que presentan las leches fermentadas

Escobar (2007), sefala que los principales problemas que se presentan en las

leches fermentadas son por defectos en la textura, defectos en el cuerpo y

defectos en el sabor de las mismas.

Cuadro 5.
Diferentes defectos que presentan las leches fermentadas
Defectos en la textura

Defecto Causas

Grumoso | Inadecuadamente estabilizado, desarrollo de acidez no
homogénea, deficiente enfriamiento después del empaque.

Granuloso | Desbalance del cultivo, produccién de acidez muy rapida,
temperatura de incubacién demasiado alta, leche de pobre
calidad.

Sinéresis | Pasteurizaciéon inadecuada, bajos soélidos no grasos, alto
desarrollo de acidez, excesiva agitacion, contaminacion.

Ligoso Contaminacion microbiolégica, inadecuada seleccion del cultivo,
inadecuada seleccion del estabilizante (pectina, almidon,
caseinato, emulsificante, etc), excesivo uso de azucar (jarabe).

Defectos en el cuerpo
Cuerpo | Inadecuada seleccién de cultivo, bajos solidos (sustrato),baja
débil proteina, insuficiente estabilizante, insuficiente tratamiento
térmico.
Muy firme | Excesivo uso de estabilizante / proteina, sélidos en exceso.
gelificado

Acidez Temperatura de incubacion elevada, desbalance del cultivo,

alta enfriamiento muy lento.

Acidez Temperatura de incubacién inadecuada, nivel excesivo de

baja azucar / edulcorante, insuficiente tratamiento térmico, cultivo
inactivo, substancias inhibidoras, ataque fagico.
Defectos en el sabor
Amargo | Contaminacion psicrotrofica, ingredientes de pobre calidad
Muy dulce | Produccion de acido insuficiente
(mayor acido = menos dulce), muy alto en azlcares
No natural | Ingredientes de pobre calidad

Fuente: Escobar (2007).




2.4 Arreglo microestructural de las bebidas lacteas fermentadas

El estudio de la microestructura de un alimento proporciona informacion de una
gran variedad de sus caracteristicas, como composicion quimica, distribucion
de sus componentes, caracteristicas estructurales y la presencia de
contaminantes y microorganismos. La informacion estructural es importante y
necesaria para caracterizar y controlar las propiedades de los materiales

alimenticios (Orrego, 2002).

Por medio de la técnica de microscopia electrénica de barrido (MEB), es posible
detectar diferencias sutiles en el arreglo de componentes de un alimento,
originadas por alteraciones en su composicién quimica. El microscopio
electronico de barrido (mEB) es un instrumento que permite la observacion y la
caracterizacion de la superficie de un material organica o inorganico (Grageda y
Montesinos, 2000; Ojeda, 1997). EIl mEB utiliza electrones para iluminar el
objeto a explorar; dado que los electrones tienen una longitud de onda menor
que la de la luz pueden mostrar estructuras mas pequenias (Grageda y
Montesinos, 2000). Las principales utilidades de las imagenes obtenidas
mediante MEB, son: alta resolucién (~ 100 A), profundidad de campo que da
apariencia tridimensional a las imagenes y sencilla preparacion de las muestras.
El analisis de las imagenes resultantes proporciona datos de la textura, tamano

y forma de la muestra (Grageda y Montesinos, 2000).
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2.5 Comportamiento mecanico de las bebidas lacteas fermentadas

Las bebidas lacteas fermentadas son sistemas alimenticios que presentan tanto
propiedades elasticas como viscosas; es decir muchos alimentos incluyen en su
composicion una matriz sélida mas o menos elastica y una fase liquida que
aporta un elemento viscoso a la estructura total. Estos alimentos presentan un
comportamiento reologico que combina caracteristicas propias de los solidos
elasticos y de los liquidos, y se denomina materiales viscoelasticos (Fizman et
al., 1983), por lo que para la caracterizacion de sus propiedades mecanicas

deben contemplarse ambos comportamientos.

Los fluidos a base de leche muestran un comportamiento reolégico complejo,
que depende principalmente de la concentracion de solidos, temperatura, y
estado fisico de sus grasas y proteinas. En leche que no ha sido calentada, los
glébulos de grasa son los que mayormente contribuyen a la reologia de
producto; sin embargo, durante la elaboraciéon de bebidas lacteas fermentadas,
en las que la leche se somete a un sobre-calentamiento, la estructura
cuaternaria de las proteinas cambia, y se producen re-arreglos que dan como
resultado la formacion de un gel (comportamiento elastico) compuesto por una
red compleja de proteinas, que domina las propiedades reologicas resultantes
(Steventon, et al., 1990). Sin embargo, la acidificacion de la fase acuosa de la
leche convierte su dispersion coloidal (comportamiento liquido), en un agregado

suave con comportamiento solido (Dickinson, 2001).
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Debido a que las bebidas lacteas son materiales viscoelasticos, se utilizan
pruebas dinamicas para evaluar las propiedades de los sistemas como los
geles. De una prueba en la regién viscoelastica lineal destacan parametros
redlogicos como el moédulo de almacenamiento (G’), que representa el caracter
elastico del producto y el médulo de perdida (G"), que representa su caracter

viscoso; asi como la tan 8 (G"/G’) o factor de pérdida (Ramos e |bartz, 2006).

El intervalo viscoelastico lineal, es la amplitud en la cual G" es constante. Al
seleccionar valores grandes de esfuerzos y deformaciones, esta amplitud de
viscoelasticidad lineal queda fuera, y la muestra es deformada a tal nivel que las
uniones secundarias de las moléculas son destruidas. Este intervalo puede
determinarse a través de muestras de barridos de esfuerzos o deformaciones, y
la informacion recabada sirve para realizar otro tipo de analisis, como las

pruebas de frecuencia y flujo (Gunasekaran, y Mehmet 2000).

2.6 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es el analisis de los alimentos u otros materiales por
medio de los sentidos e incluye distintas etapas como son la definicion del
problema, la preparacién de las pruebas, la ejecucion de las pruebas y la

interpretacion de los resultados (Picallo, 2002).




Los caracteres o caracteristicas sensoriales de los alimentos surgen a partir de

su composicion, arreglo estructural y/o proceso de elaboracion utilizado para su

obtencion (Chamorro, 2002).

La evaluacion sensorial se ocupa de la medicién y cuantificacion de las
caracteristicas de un producto, ingrediente o modelo, las cuales son percibidas
por los sentidos humanos. Entre estas caracteristicas estan, por su importancia:
Apariencia (color, tamafo, forma, conformacién, uniformidad), Olor (miles de
compuestos volatiles que contribuyen al aroma), Gusto (dulce, amargo, salado y
acido), Textura (las propiedades fisicas como dureza, viscosidad, granulosidad),
y Sonido que aunque de poca aplicacion en alimentos, se correlaciona con la

textura; por ejemplo, crujido, tronido, efervescencia (Pedrero y Pangborn, 1989).

Segun la informacion que se desea obtener, |a evaluacién sensorial de los

alimentos puede realizarse a través de diferentes pruebas:

o Pruebas discriminativas 6 analiticas. Utilizadas cuando no se requiere

conocer la sensacion subjetiva que produce un alimento en una persona,
sino que se desea establecer si hay o no diferencia entre dos o mas
muestras (en su sabor, olor, textura, etc.) y, en algunos de los casos, la
magnitud o importancia de esa diferencia. Las pruebas discriminativas
mas usadas son: las de comparacion apareada simple, triangular, dto-

trio, comparaciones multiples y de ordenamiento.
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o Pruebas descriptivas 6 de analisis cualitativo. Usadas para describir y

medir las propiedades del alimento de la manera mas objetiva posible.
Aqui el interes radica en conocer la magnitud o intensidad de los

atributos del alimento, en vez de saber las diferencias entre muestras.

o Pruebas afectivas, de preferencia o hedénicas. Aqui se hace referencia a

la atraccion subjetiva del individuo por el producto que se esta

evaluando. El objetivo de este tipo de prueba es obtener una respuesta

T S —— e e

personal, ya sea de aceptacion o de preferencia, de un consumidor -

- il it

potencial o real-, sobre un producto concreto (Pedrero y Pangborn, 1989;

-~ T —— T T, .

Anzaldua, 1994). Generalmente estas pruebas se realizan con paneles
inexpertos o solamente con consumidores. Entre las pruebas afectivas
se encuentran las de preferencia, las de medicion del grado de

satisfaccion y las de aceptacion (Chamorro, 2002).

2.6.1 Prueba triangular

Esta prueba se encuentra entre las pruebas discriminativas o analiticas y se
utiliza para seleccionar y monitorear panelistas por su habilidad para discriminar
diferencias dadas (ISO 16820, 2004). Consiste en presentar al panelista tres
estimulos, indicandole que dos de ellos son iguales y el otro diferente, el
panelista debe examinar las muestras y seleccionar la que es impar.
Generalmente participan de 20 a 40 personas, pero puede emplearse un

minimo de 12 cuando las diferencias son faciles de detectar. O’'Mahony et al.,
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(1995) establecieron que el panelista debe tener alglin conocimiento de los

productos para saber qué senales buscar.

Esta prueba es util en los trabajos de control de calidad y se utiliza también para
determinar si la sustitucién de ingredientes o algin otro cambio en el sector
manufacturero se traducen en una diferencia detectable en el producto

(Larmond, 1977).
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES REOLOGICAS DE UNA B'EiIMA
LACTEA FERMENTADA ADICIONADA CON FIBRA SOLUBLE DE JIC
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES REOLOGICAS DE UNA BEBIDA LACTEA
FERMENTADA ADICIONADA CON FIBRA SOLUBLE DE JICAMA (Pachyrhizus

erosus)

MICROSTRUCTURE AND RHELOGICAL PROPERTIES OF A FERMENTED LACTIC
BEVERAGE CONTAINING SOLUBLE JICAMA FIBER (Pachyrhizus erosus)

LAURIANO RAMOS SOLIS

MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA AGROALIMENTARIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

Bajo la direccion de la Dra. Consuelo Lobato Calleros

RESUMEN

Se investigaron las contribuciones
reologicas vy estructurales de fibra
soluble de jicama en bebidas lacteas
fermentadas (LB). Los médulos de
almacenamiento (G') y de pérdida (G")
como una funcion de la deformacion
(‘f/o). el comportamiento de flujo,
sinéresis y micrografias electronicas
de barrido de una LB conteniendo fibra
soluble de jicama (BLfy10) y una LB sin
la adicion de fibra (BlLege) fueron
determinados. La bebida BlLcgr exhibid
valores mas elevados de G'y G” en la
region viscoelastica lineal, en
comparacion con aquellos exhibidos
por la bebida BLy10. El
comportamiento de flujo de las
bebidas fue descrito por el modelo de
Herschel-Bulkley. La adicion de fibra
soluble de jicama resultdé en una
bebida LBg,; 5, cuya estructura estuvo
formada por agregados de micelas de
caseina cubiertos con estructuras
fibrosas atribuidas a los componentes
de la fibra soluble de jicama, la cual
mostré mayor caracter pseudoplastico
y consistencia, pero menor esfuerzo
de fluencia que la estructura originada
en la bebida Blgge. Esta Uultima
constituida por agregados de micelas
de caseina mas compactos que los
observados en la bebida Blegjio. La
fibra soluble de jicama redujo el nivel
de sinéresis de la LB.

Palabras claves: reologia, bebida
lactea fermentada, fibra soluble, jicama

ABSTRACT

The  structural and rheological
contributions of soluble jicama fiber in
fermented lactic beverage (LB) were
investigated. The storage (G’) and loss
(G”) moduli as a function of strain (%),
flow behavior, syneresis, and scanning
electron micrographs of a fermented
lactic beverage containing soluble
jicama fiber (BLgy10) and of a control
fermented lactic beverage without
added fiber (BLcse) were determined.
The BlLcsr beverage exhibited higher G’
and G” values in the linear viscoelastic
region in comparison with those
exhibited by the BLfy o beverage. The
flow behavior of the beverages was
described using the Herschel-Bulkley
model. Added soluble jicama fiber
resulted in a LBgj1o beverage whose
structure was formed by casein micelles
aggregates covered with  fibrous
structures attributed to the soluble
jicama fiber components, which showed
higher pseudoplastic character and
consistency, but lower yield stress than
the structure originating in the Blcsr
beverage. The latter had more compact
casein micelle aggregates than those
observed in the LBg;;o. The soluble
jicama fiber reduced the syneresis level
of the fermented lactic beverages.

Key words: rheology, fermented lactic
beverage, soluble fiber, jicama



|. INTRODUCCION

La fibra de los alimentos apoya la conservacion de la salud y la prevenciéon de
enfermedades en los seres humanos. Diversos estudios epidemiolégicos han
establecido que existe una relacion entre el consumo de fibra de los alimentos y
la reduccion de riesgo de varias enfermedades cronicas, incluyendo cancer de
colon, enfermedades cardiovasculares, obesidad, diabetes, diverticulosis de
colon y constipacion, entre otras (Ascherio y Willet, 1995; Kim, 1995;
Schneeman, 1999). Dietas altas en fibra generalmente reflejan un estilo de vida
mas saludable; sin embargo, mundialmente la ingesta de fibra es menor
respecto a la cantidad recomendada de 38 g para los hombres y 25 g para las
mujeres (Trumbo et al.,, 2002; Beristain et al., 2006). Incrementos del consumo
de fibra ha sido un reto dificil, ya que las fuentes de fibra cominmente usadas
en la formulacion y preparacion de alimentos enriquecidos con fibra, no
contribuyen a mejorar el sabor y propiedades texturales (Beristain et al., 2006).
Es importante entonces, que los ingredientes con altos contenidos en fibra
utilizados en la obtencién de alimentos fortificados o enriquecidos con este
componente, sino que también exhiban ciertas propiedades funcionales que
mejoren la calidad de esos alimentos (Tungland and Meyer, 2002). La fibra
dietética ha sido definida por la American Association of Cereal Chemist (2001),
como la parte comestible de las plantas o carbohidratos analogos que son
resistentes a la digestion y absorcién en el intestino delgado de los seres
humanos, con fermentacién completa o parcial en el intestino grueso. La fibra

dietética incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y algunas ofras
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sustancias asociadas a las plantas (Tungland y Meyer, 2002). La fibra esta
presente en todas las plantas que son ingeridas como alimentos, incluyendo
frutas, hortalizas, granos y legumbres; sin embargo, sus composicién varia con
la fuente; asi la celulosa es mas abundante en los granos de cereales, mientras
que las pectinas son constituyentes importantes de la fibra proveniente de
frutas, papa y betabel (Grain, 2006). Las diferencias en composicién de la fibra
son importantes al considerar las propiedades funcionales de los alimentos
preparados industrialmente, puesto que durante el procesamiento los
componentes de la fibra pueden interaccionar con aquellos originalmente
contenidos en el alimento y modificar el sabor y textura (Sendra et al., 2008).
Para obtener alimentos con mayor calidad se sugiere usar fibras obtenidas de
vegetales distintos a los convencionalmente usados, de esta manera se
contribuira a una mayor diversidad de propiedades funcionales en los alimentos
enriquecidos con fibra. En este estudio la fuente no convencional de fibra, que
se esta proponiendo es la jicama (raiz modificada de las plantas de la especie

Pachyrhizus erosus).

Las bebidas lacteas fermentadas son consideradas benéficas para la salud
debido a la accién de sus bacterias viables; son pobres en fibra, por lo que se
propone enriquecerlas con este componente para incrementar su valor
alimenticio. Ademas, los componentes de la fibra pueden prevenir la agregacion
de la proteina de estas bebidas durante su vida de anaquel, debida a la
inestabilidad de las caseinas en el pH entre 3.4 y 4.6 (Nakamura et al., 2006).

El enriquecimiento de un alimento requiere diversas evaluaciones para conocer
36



la influencia de la incorporacion de los nuevos constituyentes al alimento. Este
es el caso de un producto de leche fermentada, que aqui se propone enriquecer
con fibra, y conocer sus caracteristicas mecanicas, sensoriales y conocer
estabilidad. Con base en lo antes expuesto, el objetivo de este trabajo fue
conocer las modificaciones en la microestructura y las caracteristicas reologicas
debidas a la adicidon de fibra soluble de jicama (Pachyrhizus erosus) en una
bebida lactea fermentada; asi como la relacion entre el arreglo estructural
generado entre los componentes de la bebida lactea con sus propiedades

reologicas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Extraccion y purificacion de fibra soluble e insoluble de jicama

(Pachyrhizus erosus)

Previo a la extraccion de la fibra, se determind el contenido de humedad de
jicama (Pachyrhizus erosus) cultivar Morelos, mediante secado por liofilizacion
(metodo analitico 930.15, AOAC, 2000); con base en los resultados obtenidos

se calculd la concentracion de solidos de esta raiz tuberosa.

Los polisacaridos constituyentes de la fibra de jicama (pectina, hemicelulosas
débilmente y fuertemente wunidas vy celulosa) fueron extraidos vy
subsecuentemente cuantificados, mediante la metodologia descrita por Pefia-
Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2006), la cual involucra la combinacion de
metodos de extraccion en secuencia, purificacion por didlisis y liofilizacion. De
acuerdo a la metodologia sefialada, se realizé una extraccién secuencial de los
polisacaridos en el siguiente orden: extraccion de pectina (Fig. 1) con una
solucién acuosa de oxalato de amonio (Reasol"®, México, D.F.) (0.5 g/100 mL);
extraccion de hemicelulosas débilmente unidas (Fig. 2) y hemicelulosas
fuertemente unidas (Fig. 3) con soluciones acuosas de KOH (Reasol?, México,
D.F.) con concentraciones de 5 g/100 mL y 24 g/100 mL, respectivamente, y
extraccion acuosa de celulosas (Fig. 4) a partir del residuo obtenido de las
extracciones antes mencionadas. Los polisacaridos extraidos fueron purificados

por dialisis (membranas de dialisis, nUmero 6, Spectrum Laboratories, Inc. CA,
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EUA) contra agua destilada (Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta, 20086),
congelados (- 5°C) y liofilizados (liofilizador modelo 195, Lanconco, Inglaterra) a

una temperatura de - 49 °C y una presion de 0.420 mBar).
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Jicama triturada (2g)

1

Tubos de 50 mL conteniendo
4 mL de solucion acuosa de oxalato de amonio (0.5 g/100 mL)

I
'Agitacién
(200 rpm, 15 min)
1

Calentamiento en bario de agua
(85 °C, 30 min)

|
Enfriamiento (15°C)

Centrifugacion Residuo Extraccion de
(3,500 rpm, 10 min) 5 ;
hemicelulosas

Sobrenadante ——

r

2Adicion de solucion
etanol-HCI (4°C, 12 - 24 h)

1

Centrifugacion
(3,500 rpm, 10 min)

1

Pectina impura

1
*Dialisis
(3 dias, 20-22 °C)
il
Liofilizacion
(4-5 dias)
1

Pectina pura

Figura 1. Extraccion y purificacion de pectina de jicama (Pachyrhizus erosus).’
Usando un agitador orbital (Instrumental Pasteur SRL®, PRO Scientific, Modelo Vsos-
4p, Serie No. 57-01046, EUA). ?Adicién al sobrenadante de una disolucién etanol-HCI
(99 mL: 0.1 mL), en una relacion de volumen de 3:1. ® Didlisis contra agua destilada,

usando membranas de dialisis (Spectrum Laboratories, Inc., CA, EUA) y cambiando el

agua cada 2 h.
Fuente: Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2006).
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Residuo solido de la extraccion de la
pectina

1

Tubos de 50 mL conteniendo 4 mL de disolucion de
hidréxido de potasio (5 g/100 mL)

I

'Agitacion
(200 rpm, 15 min)
|
Centrifugacion Residuo
(3,500 rpm, 10min) | _ | Extraccion de hemicelulosas
fuertemente unidas

Sobrenadante

?Adicion de solucién
etanol-HCI (4°C. 12 - 24 h)

Centrifugacion Sobrenadante que se
(3,500 rpm, 10 min) desecha

Residuo — o
h'4

Hemicelulosas débilmente unidas impuras

3Dialisis
(3 dias, 20-22 °C)

Il
Liofilizacion
(4-5 dias)

1

Hemicelulosas debilmente unidas puras

Figura 2. Extraccion y purificacion de hemicelulosas débilmente unidas de jicama
(Pachyrhizus erosus). 'Usando un agitador orbital (Instrumental Pasteur SRL®, PRO
Scientific, Modelo Vsos-4p, Serie No. 57-01046, USA). Adicién al sobrenadante de
una disolucion etanol-HCI (99 mL: 0.1 mL), en una relacion de volumen de 3:1. °
Dialisis contra agua destilada, usando membranas de didlisis (Spectrum Laboratories,
Inc., CA, USA) y cambiando el agua cada 2 h.

Fuente: Pefia-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2006).
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Residuo de la extraccion de las
hemicelulosas débilmente unidas

1

Tubos de 50 mL conteniendo
4 mL de solucion de hidroxido de potasio (24 g/100 mL)

L
'Agitacién
(200 rpm, 15 min)

|

Centrifugacion Residuo i
(3.500 rpm. 10 min) »| Extraccion de celulosa

Sobrenadante

2Adicion de solucion
etanol-HCI (4°C, 12 - 24 h)

I

Centrifugacion Sobrenadante que se
(3,500 rpm, 10 min) desecha

Residuo — o

b

Hemicelulosas fuertemente unidas impuras
*Didlisis
(3 dias, 20-22 °C)

Liofilizacion
(4-5 dias)

1

Hemicelulosas fuertemente unidas puras

Figura 3. Extraccion y purificacion de hemicelulosas fuertemente unidas de
jicama (Pachyrhizus erosus). 'Usando un agitador orbital (Instrumental Pasteur
SRL® PRO Scientific, Modelo Vsos-4p, Serie No. 57-01046, USA). °Adicion al
sobrenadante de una disoluciéon etanol-HCI (99 mL: 0.1 mL), en una relacion de
volumen de 3:1. ® Didlisis contra agua destilada, usando membranas de dialisis
(Spectrum Laboratories, Inc., CA, USA) y cambiando el agua cada 2 h.

Fuente: Pefa-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (2006).



Residuo de las hemicelulosas
fuertemente unidas

1

Tubos de 50 mL conteniendo
40 mL de agua destilada

'Agitacion
(200 rpm, 15 min)

4
*Centrigugacién
(3,500 rpm, 10 min)

|

*Determinacién de pH

l Sobrenadante
Centrifugacion .| Solucién de KOH
(3,500 rpm, 10 min) que se desecha
Residuo

Celulosas impuras
A
‘Dialisis
(3 dias, 20-22 °C)

Liofilizacion
(4-5 dias)
1

Celulosas puras

Figura 4. Extraccion y purificacion de celulosas de jicama (Pachyrhizus erosus).
'Agitacion usando (PRO, Modelo Vsos-4p, Serie No. 57-01046, USA).2Y® se realizaran
hasta alcanzar un pH de 7, en caso de no ser asi se realizan los enjuagues necesarios,
con agua destilada (5 a 7 enjuagues) hasta llegar al pH neutro. “Dialisis contra agua
destilada, usando membranas de didlisis (Spectrum Laboratories, Inc., CA, USA) y
cambiando el agua cada 2 h.

Fuente: Pena-Valdivia y Sanchez-Urdaneta (20086).
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Las cantidades de los diferentes tipos de polisacaridos se pesaron secos en
una balanza analitica, para determinar la cantidad de cada uno y se expresaron

en g por cada 100g de tejido humedo y seco de jicama.

2.2. Determinacion del indice de metoxilo de la pectina de jicama

La determinacion del indice de metoxilo de la pectina de jicama se realizd de
acuerdo al metodo propuesto por McCready (1999): muestras de pectina
(alrededor de 500 mg) se adicionaron con 25 mL de NaOH 0.25 N y dejaron
reposar durante 1 h a temperatura ambiente (20-22 °C); posteriormente, se
adicionaron 25 mL de HCL 0.25N a las muestras y dejaron reposar durante 30
min a temperatura ambiente; finalmente, se procedié a realizar una titulacion
con NaOH a 0.1 N y 3 gotas de fenolftaleina como indicador. El porcentaje de

metilacion o indice de metoxilo se calculd con la siguiente relaion:

MeO (%) = meq de NaOH X 31 X 100
mg de muestra

2.3. Proceso de elaboracion de las bebidas lacteas fermentadas

Se elaboraron dos variantes de bebidas lacteas fermentadas (BL): Blcsr,
exenta de fibra de jicama y usada como control, y BLg,1 0, enriquecida con 1 g
de fibra soluble [pectina-hemicelulosas débilmente unidas (1:1)] de jicama/100
mL. Ambas bebidas se prepararon a partir de leche hidratada que contenia 2.2

g de grasa lactea/100 mL y 9.8 g de sdlidos lacteos no grasos/100 mL. Lotes de
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1 L de leche hidratada se prepararon a partir de cantidades adecuadas de leche
entera en polvo (NIDO®, Nestle, S.A. de C.V. México) y leche descremada en
polvo (Lactomix®, DILAC, S.A. de C.V. México), las cuales se dispersaron en
agua a una temperatura de 40 °C, con agitacion continua (4000 rpm, durante 3
min) con un homogenizador Ultra-Turra T-50 basic. (IKA Works, Inc.,
Wilmington, EUA). Los lotes de leche se dejaron reposar a 4 °C durante 24 h
para lograr completa hidratacion. Posteriormente, 6 g de azlcar se incorporaron
por cada 100 mL de leche mediante agitacion (Figura 5). A la leche destinada
para la preparacion de la bebida BLgy1 se le adicion6 1 g de fibra soluble/100
mL. Previamente, la fibra se hidratd en agua a una temperatura de 35 °C,
aplicando agitacion con una barra magnética durante 30 min. La leche con y sin
fibra, fue pasteurizada (85 + 1 °C, 15 min), enfriada (45 + 1 °C) e inoculada con
un cultivo lactico liofilizado, de inoculacién directa (Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus bulgaricus y Lactobacillus lactis, CHOOZIT MY 800 — 5 DCU,
Danisco Francia SAS 220 Dange Saint Romain, Francia). La fermentacion de la
leche se llevo a cabo a 45 + 1°C, hasta obtener una acidez titulable de 80 a 85
°D. Una vez obtenida la acidez requerida, las bebidas lacteas se enfriaron y
almacenaron a 4°C durante 24 h; después de este tiempo las bebidas se
retiraron de refrigeracion y se batieron aplicando agitaciéon suave con una varilla
de vidrio. Las bebidas lacteas se almacenaron bajo refrigeracién (4 °C) hasta su
caracterizacién quimica, microestructural y reolégica. Cada variacion de BL se

elaboro por triplicado, usando un disefio experimental completamente al azar.



2.4. Determinacion de la microestructura de la jicama y de las bebidas

lacteas fermentadas

Tiras de jicama, de aproximadamente 2 cm de altura, 1 cm de grosor y 10 cm
de longitud, se liofilizaron (liofilizador modelo 195, Lanconco, Inglaterra) durante
S5 dias a una temperatura de - 49 °C y una presion de 0.420 mBar.
Posteriormente, las tiras de jicama se cortaron en cuadros de 1 cm por lado, se
recubrieron con una capa delgada de oro en un Fine Coat lon Sputter JFC1100
(Jeol Ltd., Akishima, Japén) (Sandoval-Castilla et al., 2004) y observaron en un
microscopio electrénico de barrido de alto vacio, JEOL Scanning Microscope -
5410 (Jeol Ltd., Akishima, Japén), a 10 KV. Se tomaron micrografias
representativas de muestras correspondientes al menos a tres piezas de

jicama, a amplificaciones de 200, 500, 1 500 y 5 000x%.

Para la determinacion de la microestructura de las bebidas lacteas fermentadas,
el arreglo estructural del gel se fijo mediante el uso de una dispersion de agar
estéril (1 g de agar/100 mL de agua, sometida a 121 °C durante 15 min vy
enfriada a 30 °C). Se coloco una capa muy delgada de agar (de alrededor de 1
cm de grosor) en una caja petri, seguida de una capa de bebida lactea (de
alrededor de 1.5 cm de grosor) y nuevamente una capa de agar (de alrededor
de 1 cm de grosor). La bebida lactea y agar se agitaron suavemente, se dejaron
gelificar a temperatura ambiente (20-22 °C) y cortaron en cubos de 1 cm por
lado aproximadamente, con una navaja de acero inoxidable. Las muestras de

bebida lactea-agar se fijaron en una disoluciéon de glutaraldehido al 2 % en
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buffer de fosfatos (0.1 M, pH 7.2) por 2 h y se deshidrataron mediante su
inmersion en disoluciones acuosas de etanol de concentraciones crecientes
(30, 50, 60, 70, 80, 90 y 100%) y permanencia por 30 min en cada una. Al
finalizar el proceso de deshidratacion en etanol absoluto las muestras, se
secaron a punto critico en un equipo Sample Drying at Critical Point Samdri 780
A (Tousimis, Rockville Research Corporation, MD, EUA) y se recubrieron con
una capa delgada de oro en un Fine Coat lon Sputter JFC1100 (Jeol Ltd.,
Akishima, Japoén) (Sandoval-Castilla et al., 2004). Finalmente, las muestras se
observaron en un microscopio electrénico de barrido de alto vacio, JEOL
Scanning Microscope -5410, (Jeol Ltd., Akishima, Japén), a 10 KV. Se tomaron
micrografias representativas de tres muestras de cada tratamiento, con dos

niveles de amplificacion 1 000 y 5 000x.
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L Almacenamiento J
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Figura 5. Proceso de elaboracion de las bebidas lacteas
Fuente: Sandoval-Castilla et al. (2004)
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2.5. Determinacion de las propiedades reolégicas de las bebidas lacteas

fermentadas

Las bebidas lacteas fermentadas se sometieron a barridos de amplitud en un
reometro dinamico (Physica MCR 301 Dynamic Shear Rheometer, Antén Paar
Messtechnik, Stuttgart, Alemania), con una geometria de cono-plato, en la cual
el cono rotatorio tuvo 50 mm de diametro y un angulo de 1° (CP50-1-SN5550).
El gap se fijo en 0.051 mm. Muestras de las bebidas lacteas (0.5 mL) se
colocaron cuidadosamente en el plato y dejaron reposar por 30 min para la
recuperacion de su estructura y la homogenizacion de la temperatura.
Posteriormente, las muestras de las bebidas se sometieron a deformaciones en
el rango de 0.05 a 100 %, a una frecuencia de 1 Hz y una temperatura de 4 °C
(Recillas-Mota, 2005). El mantenimiento de la temperatura se logré mediante un
sistema de medicién y control de temperatura Physica TEK 150P (Physica
Messtechnik, Stuttgart, Alemania). Mediante el software RheoPlus/32 V2.62, se
obtuvieron los valores del médulo de almacenamiento o elastico (G'), médulo de
pérdida o viscoso (G") y factor de cedencia (Tan ) (G"/G’) de las bebidas
lacteas fermentadas. Ademas, se realizaron pruebas rotatorias de flujo a las
bebidas, mediante la aplicacion de velocidades de cizalla de 1 hasta 300 s,
Los datos generados en las curvas de flujo (velocidad de cizalla contra
viscosidad y velocidad de cizalla contra esfuerzo cortante) se analizaron con el
paquete RheoPlus/32 V2.62. Las determinaciones reoldgicas antes
mencionadas se realizaron por triplicado a uno, siete y 14 dias después de que

las bebidas fueron preparadas.
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2.6. Evaluacion sensorial de las bebidas lacteas fermentadas

Para determinar si los consumidores distinguirian diferencias en los atributos
sensoriales de las bebidas lacteas Blcsr ¥ Blryio, se realizdé una prueba
triangular con consumidores, a los doce dias de elaboracion. Esta prueba se
efectud con 80 consumidores de bebidas lacteas fermentadas, a los cuales se
les proporciond la bebida control Bese y la bebida Blgyo enriquecida con la
fibra (una de ellas por duplicado), y se les solicité que indicaran cual de ellas
era distinta. Los consumidores que participaron en estas pruebas incluyeron
estudiantes, personal administrativo y profesores de la Universidad Auténoma
Chapingo, con edades entre los 18 y 53 afios. Las bebidas lacteas se
codificaron con tres digitos aleatorios y se proporcionaron de manera aleatoria a
los consumidores, en porciones de 30 g en vasos de polietileno. También se
solicitd a los consumidores que indicaran la caracteristica sensorial, en caso de
haberla, que les permitié diferenciar las bebidas. Los resultados se analizaron

de acuerdo a lo propuesto por Meilgaard (1999).

2.7. Analisis de datos

Los datos de composicion quimica, sinéresis y caracteristicas reoldgicas de las
bebidas lacteas fermentadas se sometieron a analisis de varianza de
clasificacion simple (p < 0.05); y en los casos pertinentes se aplico la prueba de

Tukey de comparacion de medias (p < 0.05). El analisis de datos se efectué con



el paquete estadistico Statgraphics version 7 (Statical Graphics Corp.

Manugistic, Inc. M.A., EUA).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contenidos de fibra soluble e insoluble de la jicama

La jicama (Pachyrhizus erosus) objeto de este estudio, mostré un contenido de
humedad de 90.29 + 0.4 % y en consecuencia un contenido de solidos de 9.71
+ 0.4 %. Valores similares se encuentran en la literatura. Por ejemplo, El
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América, (USDA, 20086),
informé un contenido de humedad de la jicama de 90.07 % y un contenido de
materia seca de 9.93 %. Sorensen (1990) y Heredia (1996) sefalaron que la
humedad de la jicama es sumamente variable y dependiente de factores
externos como la region, labores de cultivo y la época de siembra; de esta
manera el contenido de humedad de la jicama puede variar desde 78 hasta 94

%.

Los contenidos de fibra total de la jicama, determinados mediante extracciones
y purificaciones secuenciales, se presentan en el cuadro 1. La jicama contiene
3.5 g de fibra dietética total/100 g de tejido fresco; mientras que en base seca el
contenido es de 36 g/100 g. El primer dato se encuentra cercano al valor de
3.33 g de fibra total/100 g de tejido fresco de jicama, informado por Brito y
Espin (1999), pero difiere del valor de 2.02 g de fibra total/100 g de tejido fresco
de jicama indicado por Alanis et al. (1996). Diferencias en los contenidos de
fibra de la jicama han sido atribuidos a variaciones en su contenido de humedad

y de materia seca, encontrandose en la literatura que estos Ultimos pueden
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variar desde 8.89 a 13.72 g/100g, en dependencia de la variedad de la jicama
Brito y Espin (1999). Es importante sefialar que otros factores, aparte de la
variabilidad genética, como las practicas culturales, el clima y el tipo de suelo,
pueden influir en el contenido de materia seca de la jicama y en consecuencia

en su contenido de fibra dietética (INIAP, 2000).

Cuadro 6.

Contenidos de fibra dietética total, fibra insoluble y fibra soluble
(medias * desviacion estandar) en jicama

Componente g/100g g/100g
(base himeda) (base seca)
Fibra insoluble: 2.10 21.63
Hemicelulosas 1.4+0.00 14.4+0.00
fuertemente unidas
Celulosa 0.7+0.01 7.2+0.01
Fibra soluble: 1.40 14.42
Pectinas 0.6+0.00 6.2+0.00
Hemicelulosas 0.8+0.01 8.2+0.01
débilmente unidas
Fibra dietética total 3.50 36.05

La fibra total de la jicama estuvo constituida por 60 % de fibra insoluble en agua
(2.1 g de fibra insoluble/3.5 g de fibra total, en base himeda) y 40 % de fibra
soluble en agua (1.4 g de fibra soluble/3.5 g de fibra total, en base humeda)
(Cuadro 1). El mayor contenido de fibra insoluble respecto al de fibra soluble en
la jicama, es acorde a lo informado para la composicion de la fibra de vegetales.
Li et al. (2002) determinaron los contenidos de fibra total, fibra soluble y fibra
insoluble de varios vegetales crudos; entre ellos brocoli, coliflor, zanahorias,

lechuga y espinacas. Estos autores informaron que el contenido de fibra total de

sl
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los vegetales estudiados (g/100 g en base hiimeda) varié de 0.98 en la lechuga
a 3.5 en el brocoli; mientras que el contenido de fibra soluble (g/100 g en base
himeda) vario de 0.1 en la lechuga a 0.77 en las espinacas y el contenido de
fibra insoluble (g/100 g en base himeda) vari6 de 0.88 en la lechuga a 3.06 en
el brocoli. En todos los casos el contenido de fibra insoluble fue mayor al
contenido de fibra soluble; por ejemplo, la zanahoria contuvo 79.5 % de fibra

insoluble y 20.5 % de fibra soluble.

Aunque se considera que deben desaparecer de la nomenclatura sobre fibra
terminos como soluble/insoluble, fermentable/no fermentable y viscosa/no
viscosa, estas propiedades son la base de su funcionalidad, por lo que desde
un punto de vista practico contintan utilizandose (Escudero y Gonzalez, 20086).
Los componentes de la fibra soluble 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 de su potencial
anticarcinogénico. Los componentes de la fibra insoluble por su parte, son
capaces de retener el agua en su matriz estructural y forman mezclas de baja
viscosidad; esto produce un aumento de la masa fecal que acelera el transito
intestinal. Lo anterior es la base para utilizar la fibra insoluble en el tratamiento y
prevencion de la constipacion cronica. También contribuye a disminuir la

concentracién y el tiempo de contacto de potenciales carcinogénicos con la

mucosa del colon (Kim, 2000).
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3.2. Grado de metilacion (indice de metoxilo) de la pectina de jicama

El grado de metilacion o indice de metoxilo de la pectina de jicama fue de 10.42
+ 0.2 %. Este valor permite la clasificacion de la pectina de jicama como de bajo
metoxilo. El grado de metilacién o indice de metoxilo es definido como el
porcentaje de grupos carboxilo esterificados con metanol. Si mas del 50 % de
los grupos carboxilo se encuentran metilados, las pectinas son denominadas
como de alto metoxilo; si menos del 50 % estan metilados, las pectinas son
llamadas de bajo metoxilo. Cuando menos del 10 % de los grupos estan

metilados, se trata de acido péctico (Voragen et al., 1995).

3.3. Microestructura de la jicama

Mediante la técnica de microscopia electronica de barrido fue posible observar
la microestructura de la jicama (Pachyrhizus erosus) liofilizada, a distintas
magnificaciones (Fig. 6). La microestructura de la jicama consistio de células de
tamanos variables con paredes celulares delgadas (Figs. 6a y 6b) (Mudahar y
Jen, 2006), con superficies lisas y uniformes (Fig. 6c). En el interior de las
ceélulas se encontraron numerosos granulos de almidén (Figs. 6a y 6b), los
cuales tuvieron en general forma poligonal con didmetros transversal y
longitudinal que variaron de 2.1 a 8.2 ym y de 2.5 a 9.6 um, respectivamente.
Stevenson et al. (2007), informaron que los granulos de almidén de jicama
cultivada en Texas y en dos localidades de Meéxico, fueron esféricos o

poligonales, con diametros que variaron de 1 a 13 ym. El tamafio y forma de los
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granulos de almidon son caracteristicos de cada especie y su estructura rigida
esta formada por capas concéntricas de amilosa y amilopectina, que se
encuentran distribuidas radialmente y que permanecen inalterables durante la

molienda, el procesamiento y la obtencion de los almidones comerciales

utilizados en alimentos (Espin et al., 2004).

Figura 6. Micrografias electronicas de barrido del corte transversal de jicama
(Pachyrhizus erosus) liofilizada: (a) y (b) células de jicama (ce) con paredes celulares
delgadas (pc) y numerosos granulos de almidén (ga), magnificadas a 200 x y 500 x,
respectivamente; (c) acercamiento de la estructura de la pared celular, magnificacion
de 5000 x y (d) granulos de almiddn (ga) con forma poligonal y tamafo variable,

magnificacion de 1500 x.
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3.4. Composicion quimica de las bebidas lacteas fermentadas

La composicion quimica proximal de las bebidas lacteas fermentadas evaluadas
en este estudio se presenta en el cuadro 2. La bebida control sin fibra BLcse v la
bebida enriquecida con fibra soluble BLgy4 9, mostraron contenidos de humedad
similares (p > 0.05), pero difirieron significativamente en sus contenidos de
proteina y grasa. La adicion de los soélidos correspondientes a la fibra soluble
(hemicelulosas debilmente unidas y pectina) causd disminucién porcentual en

los contenidos de proteina y de grasa de la bebida BLg,1 o (Cuadro 7).

Las bebidas Blcsr y Blryio después de un dia de preparadas, presentaron
valores de acidez similares (p > 0.05): (84.3 + 0.6 y 84.7 + 0.7 °D) (Cuadro 2);
sin embargo, después de 14 dias de almacenamiento, la bebida BLg,1.0 alcanzo
una acidez (93.0 + 0.2 °D) significativamente mayor a la encontrada en la
bebida BlLcse (90.8 + 0.5 °D) (Cuadro 7). Los resultados antes expuestos,
indicaron mayor acidez desarrollada en la bebida lactea enriquecida con fibra
soluble de jicama, respecto a aquella observada en la bebida Blcsr sin fibra.
Aumentos en la acidez de las bebidas lacteas fermentadas durante su
almacenamiento, se relacionan directamente con la transformaciéon progresiva
de la lactosa en acido lactico. Ramirez-Santiago (2008) informé que los valores
de acidez de yogures, en los que se sustituy la grasa lactea por emulsiones
multiples y la sacarosa por un esteviésido, aumentaron de 88.7 a 90.3 °D
despues de 15 dias de almacenamiento. Diaz et al. (2004) sefialaron que los

valores de acidez de yogures bajos en grasa y enriquecidos con fibra
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aumentaron de 65 a 110 °D, después de tres semanas de almacenamiento vy
concluyeron que los incrementos en acidez de los yogures no fueron afectados
por la composicion del yogurt (grasa y fibra), pero si por el tiempo de
almacenamiento, y a la vez con la actividad de las bacterias lacticas. Otros
autores, por el contrario, han mencionado que componentes de las fibras, como
oligosacaridos, pueden aumentar el crecimiento de las poblaciones microbianas
del yogurt. Sendra et al. (2008) encontraron que la presencia de fibra citrica en
leches fermentadas, aumenté el crecimiento y supervivencia de bacterias

probicdticas.

Los valores de pH de las bebidas, relacionados negativamente con los valores
de acidez, disminuyeron ligeramente durante el almacenamiento. Asi el pH de
la bebida BlLcsr disminuyd de 4.4 + 0.1 después de un dia de preparacion a 4.2
+ 0.2 después de 14 dias de almacenamiento y el pH de la bebida BlLgy g
disminuyo de 4.2 + 0.2 después de un dia de preparacion a 4.0 + 0.1 después
de 14 dias de almacenamiento.

Cuadro 7.

Composicion quimica y grado de sinéresis (medias * desviacion estandar)
de las bebidas lacteas fermentadas

Codigo Humedad Proteina Grasa Sinéresis Sinéresis Acidez Acidez
de la (g/100g) (g/100g) (g/100 g) (g/100g) (g/100 g) (°D) (°D)
bebida b.h. b.h. (dia uno) (dia 14) (dia uno) (dia 14)

Blcse 83.5+0.27 3.1+0.1° 2.2+0.1° 17.5+0.1° 23.3+0.1° 84.3+0.6° 90.8+0.5°

BLes1o 83.1+£0.5° 2.6+0.1° 1.940.1° 11.3+0.0° 15.4+0.0° 84.6+0.7° 93.0+0.2°

BlLcsr: bebida lactea control sin fibra; BLgy1o: bebida lactea con 1% de fibra soluble de
jicama. Superindices distintos en una misma columna indican diferencia significativa
entre las medias. b.h: base humeda
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Los valores de sinéresis de la bebida BlLgj1o, 11.3 £ 0.3 % y 154 + 0.2 %,
después de uno y 14 dias de almacenamiento, respectivamente, fueron
significativamente menores a los encontrados en la bebida BLcsg, 17.5 + 0.1 %
y 23.3 + 0.4% en los mismos periodos de almacenamiento (Cuadro 7). Los
resultados antes expuestos indican que la presencia de fibra soluble de jicama
contribuy6é a disminuir el grado de sinéresis de la bebida BLgy1 o, tanto al inicio
como al final del tiempo de almacenamiento. Conforme el pH disminuye en la
leche durante la fermentacion de la lactosa, disminuye la repulsién
electrostatica y la estérica entre micelas de caseina adyacentes, lo que
ocasiona la floculacién-agregacion de dichas micelas (Fox y McSweeney, 1998;
de Kruif, 1999). Rearreglos y sinéresis de la red de caseina inducida por
acidificacion ocurren durante el almacenamiento (van Vliet et al., 1997). Aun
cuando este proceso no ha sido comprendido completamente, la sinéresis
puede ser reducida mediante: a) incrementos en el contenido de caseina de la
leche (Fiszman et al., 1999), b) reducciones en la temperatura de incubacion y
en la velocidad de acidificacion (Lucey, 2002) o c) adicion de estabilizadores
que interactuan con la red de caseina (Everett y McLeod, 2005). En esta
investigacion el efecto de disminuciéon del grado de sinéresis observado en la
bebida BLgy1 9, en comparacion con el observado en la bebida Blcsr, se
atribuye a la presencia de pectina de jicama. Se ha informado que las
moléculas de pectina interactian con la caseina a través de iones calcio y
previenen su agregacion, sedimentacion y en consecuencia la separacion de

lactosuero por estabilizacion idnica y estérica (Lucey et al., 1999).
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La efectividad observada de la pectina de jicama para disminuir el grado de
sinéresis en una bebida lactea fermentada fue elevada, si se considera, que su
concentracion en la bebida BLgyq o, fue de solo 0.5 g/100 mL y por otra parte, su
accion estabilizante se conservé durante el tiempo de almacenamiento. Diaz et
al. (2004) estudiaron el efecto de fibra de salvado, en concentraciones que
variaron de 3 a 9 g/100 mL, sobre el grado de sinéresis en yogures cuyos
contenidos grasos estuvieron entre 2 y 4 g/100 mL, los citados autores
encontraron porcentajes de sinéresis entre 45 y 65 %. Asimismo, estos autores
informaron que entre mayor fue el contenido de grasa lactea y el de fibra, menor
fue el grado de sinéresis; de esta forma, el yogur conteniendo 4 g de grasa/100
mL y niveles de 7 y 9 g de fibra/100 mL presenté valores de sinéresis menores
que en el resto de los sistemas. Aportela-Palacios et al. (2005), determinaron el
grado de sinéresis de yogures adicionados con 1.5, 3.0 y 4.5 g de fibra de
salvado natural y tostado/100 mL y 50 mg de citrato de calcio/100 mL vy
compararon los valores obtenidos con el correspondiente a un yogur control
exento de fibra y de citrato de calcio. Estos autores informaron que en un inicio
todos los yogures exhibieron sinéresis satisfactoria (menor de 39 %), y ademas
la presencia de fibra mostré un efecto de reduccién en la sinéresis de los
yogures; sin embargo, con el tiempo de almacenamiento el grado de sinéresis
incremento y algunos de los yogures adicionados con fibra presentaron valores

mayores al mostrado por el yogur control.
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3.5. Microestructura de las bebidas lacteas

La microestructura de la bebida Blcse (Figs. 7 y 8) consistid de una red
tridimensional de agregados de micelas de caseina, en los que la forma
globular de estas ultimas es detectable (Fig. 8). Los agregados de caseina
estuvieron intercalados por espacios vacios ocupados originalmente por el
lactosuero, en los que también se puede distinguir la presencia de bacterias
lacticas involucradas en la elaboracion de las bebidas lacteas. Los lactobacilos
son los principales responsables de la acidez de las bebidas y se les atribuyen
propiedades funcionales para el mejoramiento y la conservacién de la salud
humana; mientras que los estreptococos confieren textura y sabor a las bebidas

lacteas fermentadas (Baron, et al., 2000).

Figura 7. Micrografia electrénica de barrido de la bebida control BLcsg, en la que puede
apreciarse la formacion de una red tridimensional de caseina (c); la estructura de un
glébulo de grasa lactea (g) y la presencia de lactobacilos (). Magnificacion 1 000 x,
barra de escala = 10 um.
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Figura 8. Micrografia electronica de barrido de la bebida control BLcsr, en la que puede
observarse la red proteinica formada por agregados de micelas de caseina (c); un
globulo de grasa lactea (g) embebido en la red de proteina y la presencia de
estreptococos (s). Magnificacion 5 000 x, barra de escala = 5 pm.

La microestructura de la bebida BLgyq (Figs. 9 y 10) fue muy distinta a aquella
de la bebida BLcsk (Figs. 7 vy 8), pues consistio de una red de proteina, formada
por agregados de micelas de caseina, cubierta por otra red conformada por
estructuras filamentosas atribuidas a la fibra de jicama. Es posible también
observar que la red proteinica de la bebida BLgy1 o (Fig. 10) fue mas abierta y
relajada que la de la bebida BLcse (Fig. 8), evidenciado esto por la presencia de
espacios vacios, originalmente ocupados por lactosuero, de mayor tamafio. La
presencia de lactobacilos y estreptococos inmersos en la red de la bebida
BLry10 es facilmente observable (Figs. 9 y 10). Las caracteristicas estructurales
particulares de la bebida BLry10 surgieron como resultado de las propiedades

funcionales y estructurales de la fibra soluble de jicama incorporada, en
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particular de la pectina de bajo metoxilo. Tromp et al. (2004) estudiaron el
mecanismo de estabilizacion de bebidas lacteas, al adicionar 1 % de pectina de
alto metoxilo después de la fermentacion y homogenizar la mezcla,
concluyendo que: (a) complejos de micelas de caseina con pectina adsorbida
forman una red que proporciona estabilidad a las bebidas; (b) la pectina no
adsorbida contenida en el suero se une a la red y carece de movilidad; a pesar
de que la pectina no adsorbida no es necesaria para mantener la estabilidad de
las bebidas, es indispensable para que exista suficiente adsorcién de pectina
durante el proceso de mezclado del yogurt y la solucion de pectina y (c) la
pectina es adsorbida irreversiblemente en términos practicos. Maroziene y de
Kruif (2000) sefalaron que con bajas concentraciones de pectina de bajo
metoxilo ocurre adsorcion e interconexion de micelas de caseina a pH 5.3.
Tuinier et al. (2002) mencionaron que la pectina se adsorbe a la superficie
micelar de las caseinas a valores de pH entre 3.5 y 4.8, a través de la
combinacion de interacciones electrostaticas e hidrofobicas. Se ha informado
que pectinas de bajo metoxilo secuestran iones calcio presentes en la leche,
formando particulas de pectato de calcio de tamario relativamente grande, que
disminuyen la agregacion de caseinas en queso tipo Manchego; asi, se forma
una red de proteina mas abierta (Lobato-Calleros et al., 1999). La pectina de
bajo metoxilo también ha sido utilizada como sustituto de grasa en queso
Mozzarella, donde promueve la formacion de una red proteinica abierta y

relajada, semejante a una esponja (McMahon et al., 1996).



Figura 9. M!crografla electrénica de bamdo de la bebida fermentada que contlene fibra
de jicama BLry10, S& muestra una red de proteina (c), formada por agregados de
micelas de caseina, cubierta por estructuras filamentosas atribuidas a la fibra de jicama
(f) y la presencia de estreptococos (s). Magnificacion 1 000 x, barra de escala=10 um.

Figura 10. Mlcrografla electronlca de barndo de la beblda fermentada que contiene
fibra de jicama BLgy; . Se aprecia una red proteinica (c) formada por la agregacion de
micelas de caseina y cubierta por otra red, al parecer independiente, constituida por
estructuras filamentosas atribuidas a la fibra de jicama (f), asi como la presencia de
lactobacilos (1) y estreptococos (s). Magnificacion 5 000x, barra de escala = 5 um.

64




3.6. Comportamiento reoldgico de las bebidas lacteas

3.6.1. Barridos de amplitud

El yogur y las bebidas lacteas fermentadas son materiales viscoelasticos, por lo
que su comportamiento reologico puede ser descrito por dos parametros: el
modulo de almacenamiento o elastico (G, el cual es una medida de su
elasticidad) y el médulo de pérdida o viscoso (G”, el cual es una medida de su

naturaleza viscosa) (Penna et al., 2001).

La figura 11 muestra las variaciones en los valores de G’ y G” de las bebidas
Blcsr ¥ BLry1o en funcion de la deformacion aplicada, para los tres periodos de
almacenamiento estudiados (uno, siete y 14 dias). Los datos de G’ y G”,
dependientes de la deformacion, indicaron que la regién de comportamiento
viscoelastico lineal para ambas bebidas estuvo comprendida entre 0.1 y 0.3 %
de deformacion. Las curvas G’ y G" vs deformacion de las bebidas Blcsr v
BLrJ1.0, mostraron un perfil similar, caracterizado por una region lineal con bajas
deformaciones en la que los valores de G’ y G” fueron poco variables, seguida
por una region de deformaciones mayores en la que los valores de G' y G”
mostraron inflexiones pronunciadas. El inicio de la inflexién pronunciada de los
valores de G’ y G" tomd lugar aproximadamente a 0.9 % de deformacién en la
bebida BlLcse y 0.7 % en la bebida BLryio (Fig. 11). Tunick et al. (1990)
informaron que la inflexion de los valores de G’ en queso, sugiere decaimiento

de su estructura y que la cantidad de esfuerzo soportada antes de tal
6
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decaimiento, es evidenciada por el cambio del punto de inflexion. Lobato-
Calleros et al. (2006) mencionaron que cuando la deformacion aplicada excede
a aquella de la region viscoelastica lineal, ocurre ruptura y reformacion de
enlaces a diferentes velocidades, dependiendo de la red estructural del
alimento, por lo que exhiben diferentes valores de G'. Con base en lo antes
expuesto, es posible inferir que la estructura de la bebida BlLcsr, con mayor
densidad proteinica y mayor grado de agregacion (Figs. 7 y 8) soportd una
mayor deformacion antes de su decaimiento en comparacion con aquella mas
relajada, abierta y con menor densidad proteinica de la bebida BLgy10 (Figs. 9 y

10).

En la figura 11, también puede observarse una region de deformaciéon elevada
(= 40 %) en la que las curvas de G’ y G” se cruzan, indicando que el factor de
cedencia o tan 8 = G"/G’, alcanzoé valores iguales o mayores a la unidad. El
entrecruzamiento de las curvas de G’ y G” definié el inicio del comportamiento
liguido de las bebidas Blcsr vy BLgy10, como resultado de la destruccion de su
estructura de gel y ocurrencia de interacciones moleculares desorganizadas
tomando lugar en condiciones de disociaciéon de las cadenas de biopolimeros.
Por el contrario, en el intervalo de deformacion de 0.1 a alrededor de 20 %, las
bebidas Blcsr y BLgy1 ¢ exhibieron comportamiento predominantemente elastico

(valores de G’ > valores de G").
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Figura 11. Comportamiento del médulo de almacenamiento (G') (curvas con figuras m,
e y aquellas rellenas de color negro) y del modulo de perdida (G”) (curvas con figuras
o, © y aquellas sin relleno) de las bebidas lacteas fermentadas en funcion de la
deformacion, al dia uno, siete y catorce de almacenamiento.

La bebida BLcse mostré valores de G’ en la region viscoelastica lineal, que
variaron entre 65.9 y 87.9 Pa durante el almacenamiento, los cuales en general
fueron significativamente mayores que aquellos presentados por la bebida
BLrj10 ©n los mismos periodos; variando estos Ultimos de 65.6 a 74.7 Pa
(Cuadro 8). Estos resultados indican que la bebida BLcsr exhibié mayor rigidez

que la bebida BLryq 0.

Los valores del médulo de pérdida en la region viscoelastica lineal variaron de
17.6 a 23.8 Pa para la bebida BlLcsg durante el almacenamiento y fueron
mayores significativamente que aquellos de 16.7 a 19.8 Pa mostrados por la

bebida BLfry1 ¢ (Cuadro 3).
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Figura 12. Comportamiento de Tan & de las bebidas lacteas fermentadas en funcién de
la deformacion, al dia uno, siete y catorce de almacenamiento

La figura 12 muestra las variaciones en los valores de tan & de las bebidas
Blcsr Y BLEy10 en funcion de la deformacion aplicada, para los tres periodos de
almacenamiento estudiados (1, 7 y 14 dias). El comportamiento de los valores
de tan & en funcion de la deformacion, fue semejante para ambas bebidas y
para los periodos de almacenamiento estudiados. En el cuadro 8, puede
observarse que los datos de tan & en la zona viscoelastica lineal para las
bebidas Blcse y BLgjio, variaron de 0.26 a 0.27 en el periodo de
almacenamiento y fueron diferentes significativamente entre bebidas. A valores

de deformacion menores al 1 % los valores de tan & permanecieron casi
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constantes; sin embargo, a deformaciones mayores aumentaron
progresivamente, y su aumento fue mas pronunciado con deformaciones
mayores al 10 % (Figura 12). Incrementos en los valores de tan & estan
relacionados con aumentos en el caracter viscoso y comportamiento liquido de
las bebidas Blcsr y BLry1.0, debido a su conversion en una dispersion viscosa
de particulas de caseina (Lee y Lucey, 2006), en la que los valores del médulo

viscoso (G”) son mayores a aquellos del modulo elastico (G).

3.6.7. Comportamiento de flujo

Las figuras 13 y 14 muestran las variaciones en el esfuerzo cortante (c) y la
viscosidad aparente (nsp) de las bebidas Blcsr Yy BlLryio, €n funcion de la
velocidad de cizalla (y), para los tres periodos de almacenamiento estudiados.
Los datos de comportamiento de flujo de las bebidas se ajustaron, con valores
de R? de 0.97 a 0.99, al modelo de Herschel-Bulkley, entre la velocidad de
cizalla estudiada (1 a 300 s™). La ecuacion del modelo de Herschel-Bulkley es

(Steffe, 1996):

c = oo+ K(y)"

Donde: c es el esfuerzo cortante (Pa); y es la velocidad de cizalla (s™); K es un
indice de consistencia (Pa s "); n es un nimero adimensional que indica la
cercania al flujo Newtoniano (n=1), también llamado indice de comportamiento

de flujo y oo es el esfuerzo de fluencia (Pa).
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Los fluidos que obedecen este modelo son fluidos no newtonianos, en los que
la relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de deformacién no es lineal, que
requieren de un esfuerzo minimo para fluir, llamado esfuerzo de fluencia. Una
definicion practica del esfuerzo de fluencia es aquella que lo considera como el
esfuerzo debajo del cual no ocurre deformaciéon observable durante el tiempo

disponible para tal efecto (Prentice, 1992).
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Figura 13. Comportamiento del esfuerzo cortante (o) en funcién de la velocidad de
cizalla (y), de las bebidas lacteas, al dia uno, siete y catorce de elaboradas.
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Figura 14. Comportamiento de la viscosidad aparente (Pa.s) en funciéon de la velocidad
de cizalla (y), de las bebidas lacteas al dia uno, siete y catorce de elaboradas.

Los valores de los terminos del modelo de Herschel-Bulkley correspondientes a
las bebidas BlLcsr ¥ BLryi.0, €n los tiempos de almacenamiento estudiados, se
presentan en el cuadro 9 se observo que la presencia de fibra soluble de jicama
en la bebida lactea fermentada causé modificaciones en su comportamiento de
flujo. La bebida BLgy1.0 fue mas viscosa (mayor valor de K) y menos newtoniana
(menor valor de n) que la bebida BlLcsr durante todo el periodo de
almacenamiento. Los valores de esfuerzo de fluencia (cp) de ambas bebidas
fueron similares (p > 0.05) después de un dia de almacenamiento, pero
difirieron significativamente a los 7 y 14 dias de almacenamiento, en los que la
BlLcsr mostré valores mayores (p < 0.05) de oo €n comparacion con la bebida

BLry1o (Cuadro 9). Janhegj et al. (2008) caracterizaron reolégica vy
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sensorialmente bebidas lacteas acidificadas, de las cuales algunas fueron
yogures para beber, estabilizadas con pectina y/o carboximetilcelulosa: estos
autores encontraron incrementos en los valores del indice de consistencia (K)
de las bebidas, al aumentar la concentracién de sélidos y de hidrocoloides.
Keogh y Kennedy (1998) determinaron el efecto de la adicion de grasa lactea,
proteina e hidrocoloides (almidén, gelatina y una mezcla de gomas xantana y
de tragacanto) sobre el comportamiento de flujo de yogur batido e informaron
que el indice de consistencia (K) y la sinéresis fueron mas influenciados por las

variables de composicién que el indice de comportamiento de flujo (n).

Van Marle et al. (1999) informaron que la adsorcién de exopolisacaridos a las
micelas de caseina incremento la viscosidad del lactosuero de yogur batido. La
pectina de bajo metoxilo es un hidrocoloide aniénico que se adsorbe en la
superficie de las micelas de caseina cargadas positivamente, por lo que tiene la
capacidad de modificar la fracciéon del volumen de los agregados de caseina y
asi contribuir a la viscosidad del sistema (Everett y McLeod, 2005). Lo anterior
se refiere a la habilidad de la pectina para rodearse de moléculas de agua y asi
incrementar la fraccion del volumen “efectivo” de los agregados de caseina
(volumen ocupado cuando las moléculas o agregados se encuentran rodeados
de agua). Cuando el volumen “efectivo’ de las moléculas o agregados es
mucho mayor que el volumen “actual” de los mismos (volumen ocupado por las
moléculas o agregados cuando no se encuentran rodeados de agua) se
observan aumentos importantes en la viscosidad del sistema (McClements,

1999).
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La bebida BLgyi o presentd también mayor caracter pseudoplastico (p < 0.05)
(n=0.4) que la bebida Blcsr (n=0.5). Ramaswamy y Basak (1991) mencionaron
que muchos materiales poliméricos, particularmente el yogur, presentan valores
de indice de comportamiento de flujo (n) reducidos conforme el valor del indice
de consistencia (K) se incrementa. Los fluidos pseudoplasticos son aquellos
que presentan valores de indice de comportamiento de flujo (n) menores a la

unidad (Bourne, 2002).

Los fluidos pseudoplasticos presentan aumentos en el esfuerzo cortante y
disminucion en la viscosidad aparente con la velocidad de cizalla,
comportamiento exhibido por las bebidas Blcse y BLejio (Figs. 13 y 14). La
disminucion de la viscosidad de estos sistemas, conforme se incrementa la
velocidad de corte se conoce como comportamiento “adelgazante de corte”
(shear thinning) o pseudoplastico. Este comportamiento es exhibido por
sistemas que poseen una estructura que puede ser disgregada reversiblemente
cuando un esfuerzo es aplicado y entonces removido. El mecanismo de
adelgazamiento para sistemas estructurados en redes de biopolimeros consiste
en la separacion de los agregados o cadenas de biopolimeros (McClements). A
partir de los valores del indice de comportamiento de flujo (n) y la figura 14, se
observa que la bebida BLryi0 mostré un comportamiento adelgazante mas
acentuado que la bebida Blcsg, de lo cual se puede inferir que en el arreglo
estructural de la bebida BLgyq intervinieron uniones mas débiles y con menor
grado de reformacion entre biopolimeros en comparacion con aquellas que

conformaron la estructura de la matriz proteinica de la bebida BLcsr. A bajas
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velocidades de cizalla, donde existe tiempo suficiente para la formacién de
nuevas uniones entre diferentes patrones de cadenas de biopolimeros, la
densidad de entrecruzamiento de la red permanece constante y la viscosidad
también permanece constante en un valor maximo denominado viscosidad de
corte cero (no). A velocidades de cizalla mayores, sin embargo, donde la
velocidad de re-entrecruzamientos es menor que la velocidad de ruptura de los
entrecruzamientos ya existentes, la extension del entrecruzamiento de las redes
disminuye progresivamente con incrementos en la velocidad de cizalla y la
viscosidad disminuye, tipicamente por dos o tres 6rdenes de magnitud sobre el
rango de velocidad de cizalla de importancia practica (Morris, 1995; Rao y Rizvi,
1985). La viscosidad aparente de los materiales pseudoplasticos se aproxima al
infinito (i.e. un solido) conforme la velocidad de corte se aproxima a cero
(McClements, 1999) (Fig. 14). Penna et al. (2001) sefialaron que indices de
consistencia elevados y pseudoplasticidad alta de bebidas lacteas fermentadas

comerciales, incrementaron su aceptacion sensorial.

En general el esfuerzo de fluencia de la bebida BLcsr fue mayor que aquel de la
bebida BLgy1o (Cuadro 9), datos que refuerzan la idea de que la estructura de la
bebida BlLcsr presentd mayor resistencia a la deformacién, probablemente por
su mayor densidad proteinica, que la correspondiente a la bebida BLgy1o. Un
fluido actia como un sélido elastico si el esfuerzo cortante aplicado es menor
que el esfuerzo de fluencia. Si el esfuerzo excede el valor del esfuerzo de

fluencia el material actia como un fluido (McClements, 1999). Ramaswamy vy
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Basak (1991) evaluaron la reologia de dos yogures comerciales que mostraron
esfuerzo de fluencia (op) y comportamiento adelgazante de corte, al igual que
las bebidas lacteas de este estudio. Resultados similares fueron informados por
Recillas-Mota (2005) en bebidas lacteas que contenian emulsiones muiltiples

estabilizadas con diferentes biopolimeros.

Las diferencias observadas en la reologia de las bebidas lacteas Blcse Y
BLFrj10, pueden ser explicadas con base en distintas interacciones originadas en
este sistema al adicionar fibra soluble de jicama: (a) adsorcion de pectina de
bajo metoxilo a la superficie de las micelas de caseina; (b) interacciones entre
micelas de caseina con o sin pectina de bajo metoxilo adsorbida en su
superficie y (c) interacciones entre los polisacaridos de la fibra soluble de jicama
y el lactosuero. En términos generales entre mayor es el numero de
interacciones tomando lugar entre micelas de caseina dentro de la estructura de
gel, mayor es la rigidez del gel (Everett y Olson, 2000) evidenciado por valores
mayores de G’. La formacion de una red débil de polimeros en la fase continua
resulta en altas viscosidades e imparte propiedades viscoelasticas adicionales a
los sistemas alimenticios (McClements, 1999). Con base en lo antes expuesto,
puede inferirse que la estructura de la bebida BLcse mostré mayor caracter
elastico que aquella conformada en la bebida BLgyjio, a través de mayor
entrecruzamiento de las micelas de caseina; mientras que la bebida BLgy1 o,
exhibié mayor caracter pseudoplastico y viscoso que la bebida Blcsr, como

resultado de menor agregacion de las micelas de caseina y la presencia de
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moléculas de polisacaridos en su fase continta, siendo capaz la pectina de bajo

metoxilo de formar particulas de pectato de calcio.

3.7. Evaluacion sensorial

Los resultados de la prueba triangular realizada a las bebidas BLcsr Y BLrut.0
(35 respuestas correctas y 45 incorrectas), demostraron que los consumidores
distinguieron las bebidas en un nivel de significancia del 5 %, con una magnitud
de diferencia igual a d'=2.97. Como atributo sensorial distintivo, seis de los
consumidores sefialaron mayor percepcién de acidez en la bebida BlLryi.0, €N
comparacion con aquella percibida en la bebida BLcsr. Este sefalamiento
concuerda con los valores de acidez determinados experimentalmente a los 14
dias de elaboradas las bebidas (90.8 °D para la bebida BLcse y 93.0 °D para la
bebida BLgy1.0), considerando que la evaluacion sensorial se realizé a los 12

dias de almacenamiento.
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4. CONCLUSIONES

La jicama contuvo 3.5 g de fibra dietética total por cada 100 g en base himeda;
de la fibra total, el 60 % correspondié a fibra insoluble (2.1 g) y 40 % a fibra
soluble (1.4 g). La fibra soluble de la jicama estuvo constituida por 42.9 % de
pectina de bajo metoxilo (10.4 %) y 57.1 % de hemicelulosas débilmente
unidas. La microestructura de la jicama, consistio de células de tamaros
variables con paredes celulares delgadas, de superficie lisas y uniforme, en
cuyo interior se encontraron numerosos granulos de almidén de forma poligonal
y diametros transversal y longitudinal que variaron de 2.1 a 8.2 um y de 2.5 a

9.6 um, respectivamente.

La adicion de fibra soluble a la leche (1 g/100 mL) usada para preparar las
bebidas lacteas, causo disminucién porcentual en los contenidos de proteina y
de grasa del producto. La presencia de fibra en la bebida BLgy10, contribuyé a
un menor grado de sinéresis (11.3 y 15.4 %, después de uno y 14 dias de
almacenamiento, respectivamente), en comparacion con los valores observados
en la bebida control sin fibra BLcsg (17.5 y 23.3 %, en los mismos periodos de

almacenamiento).

La microestructura de la bebida control sin fibra BLcsr, determinada mediante
microscopia electréonica de barrido, consisti6 de una red tridimensional de
agregados de micelas de caseina, intercalados por espacios ocupados

originalmente por el lactosuero, en los que también se distinguio la presencia de
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bacterias lacticas involucradas en la elaboracion de las bebidas. En contraste,
la microestructura de la bebida conteniendo fibra soluble de jicama BLegyig
consistio de una red mas abierta que aquella de la bebida BLcsr, formada por
agregados de micelas de caseina, cubiertos por estructuras filamentosas
atribuidas a la fibra de jicama. La presencia de lactobacilos y estreptococos

inmersos en la red de la bebida BLgy; o fue facilmente observable.

Diferencias en los arreglos estructurales de las bebidas, resultaron en
comportamientos reologicos distintos. La bebida sin fibra BLcse mostré valores
de modulo elastico (G') y moddulo viscoso (G") mayores que aquellos
presentados por la bebida conteniendo fibra soluble de jicama BlLgjio,

exhibiendo de esta manera mayor caracter viscoelastico.

El comportamiento de flujo de las bebidas se ajusto al modelo de Herschel-
Bulkley, en el rango de velocidad de cizalla estudiado. La bebida conteniendo
fibra BLryio fue mas viscosa (mayor valor de indice de consistencia) y mas
pseudoplatica (menor valor de indice de flujo) que la bebida BLcsr y en general
presentd valores de esfuerzo de fluencia menores que los exhibidos por la

bebida BLCSF.

La evaluacion sensorial de las bebidas Blcse ¥ Blryio, demostré que los
consumidores fueron capaces de distinguir en un nivel de significancia del 5 %,
sefalando como atributo diferencial la percepcion de mayor acidez en la bebida

BLry1 0 €N comparacion con la percibida en la bebida Blcsk.
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