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RESUMEN

as bebidas probidticas no lacteas (8PNL) han surgido como una opcién de ali-

mento funcional para personas con restricciones alimentarias. El sustrato y el pro-

bidtico seleccionados son los factores principales que dan lugar a las caracteristicas

deseables eindeseables en la bebida terminada. El objetivo de esta revision es reco-

pilar informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y los benefi-
ciosa lasalud reportados en bebidas probidticas fermentadas a partir de sustratos no lacteos.
Debido alafermentacion, el pH, laacidez titulable, la viscosidad, los azicaresy los acidos orga-
nicos son modificados, lo que a su vez influye en las caracteristicas sensoriales de la bebida.
Ademas, la fermentacion podria generar compuestos bioactivos con beneficios para la salud.
Sin embargo, algunos retos en la formulacion de BPNL son la viabilidad de los probiéticos, el
uso de nuevas cepas como cultivos iniciadoresy el uso de aditivos para mejorar su aceptabili-
dad porel consumidor.

Palabras clave: bacterias acido lacticas, levaduras, caracteristicas sensoriales, salud.

ABSTRACT

Non-dairy probiotic beverages (BPNL) have emerged as a suitable functional food option for
people with food restrictions. The substrate and probiotic used as starter culture in BPNL pro-
duction may lead to desired and non-desired characteristics. The objective of this revi-
sion article is to gather information about physicochemical and sensorial characteristics as
wellas health benefits reported in fermented non-dairy probiotic beverages. Due to fermen-
tation, pH, titratable acidity, viscosity, sugar content, and organic acid content are modi-
fied. These parameters will also affect BPNL sensorial characteristics. Besides, fermentation
could lead to bioactive components with health benefits. However, some BPNL formula-
tion challenges are the probiotics viability, the use of new strains as started cultures and the
use of food additives to improve BPNL consumer acceptability.

Keywords: lactic-acid bacteria, yeasts, sensorial attributes, health.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, se ha observado un cambio en las tenden-
cias de consumo de alimentos. Los consumidores son cada vez
mas conscientes del impacto de la comida en su bienestar. La
decision de compra de alimentos ya no se basa unicamente
en la aceptabilidad sensorial, sino también en el aporte nutri-
cional e incluso en la posibilidad de que el alimento tenga un
efecto terapéutico en la prevenciony tratamiento de enferme-
dades (Kokwar et al., 2022). En este contexto, se ha registrado
un crecimiento sostenido en el desarrollo de alimentos fun-
cionales, entre los que se encuentran los probiéticos.

Deacuerdo con la FAO (2001), los probidticos son microorga-
nismosvivos que, en cantidades adecuadas, confieren beneficios
a la salud del consumidor. Para que una cepa sea considerada
probiotica debe ser identificada, ser capaz de colonizar el intes-
tino, no ser patogena, ser resistente a pH acido y a sales biliares
y tener la capacidad de crecer a 37 °C (Di Cagno et al., 2020). Se
ha establecido que el consumo de probidticos en una concen-
tracion minima de 1x10’/mL o g (equivalente a 7 log UFC/mL
0 g) equilibra la microbiota intestinal y genera beneficios en |a
salud gastrointestinal, larespuestainmuney lasalud metabdlica
(Ignat et al., 2020).

Dentro de |a categoria de alimentos probiéticos, los pro-
ductos fermentados son los mas populares. La fermentacion
ofrece ventajas como el incremento de la vida de anaquel de
la materia prima, el desarrollo de caracteristicas organolépti-
casunicasylamejora delacalidad nutrimental de losalimentos.
En este sentido, las bebidas probidticas fermentadas son una
opcidn practica, rapida y de facil consumo. En particular, las
bebidas lacteas fermentadas han sido la opcidn por excelencia
al tener alta aceptabilidad por los consumidores; sin embargo,
el incremento de la poblacion con intolerancias alimentarias
a lacteos (caseina, B-lactoglobulina y lactosa), asi como pro-
blemas metabolicos (dislipidemias, diabetes y obesidad) y el
crecimiento de dietas vegetarianas y veganas, han impulsado
el desarrollo de alternativas de BPNL (Lopusiewicz et al., 2021).
Cuando se emplean matrices no lacteas para la fermentacion de
bebidas, la viabilidad de los probiéticos puede ser mas dificil
de alcanzar en comparacion con la leche, puesto que algunos
sustratos para la fermentacion —como proteinas, hidratos de
carbono, mineralesyvitaminas— pueden estar limitados (Cunha
Janior et al,, 2022). A pesar de ello, no debe perderse de vista que
los sistemas no lacteos contienen otros nutrimentos como fibra

dietética y compuestos fendlicos (TPC), que pueden mejorar
la actividad y crecimiento de los probidticos (Valero- Cases et
al,, 2020). El efecto de la fermentacion acido-lactica sobre las
caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas depende tanto de
la matriz vegetal como de la cepa utilizada, pudiendo generar
atributos deseables o indeseables (Lopusiewicz et al., 2021;
Fonseca et al., 2022).

El objetivo de este articulo de revision es recopilar los estu-
dios mas recientes sobre el uso de microorganismosy matrices
alimentarias no lacteas en el desarrollo de bebidas probioti-
cas, con énfasis en los efectos que producen los microorga-
nismos en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del
producto terminado, asi como los beneficios en la salud ge-
nerados por su consumo. Por dltimo, se mencionaran algunos
retos y oportunidades identificados en investigaciones recien-
tesen el desarrollo de BPNL.

1. Probiéticos usados como cultivos iniciadores
en bebidas de origen vegetal

Entre los probidticos mas utilizados en la fermentacion de
bebidas se encuentran bacterias y levaduras. Las bacterias de los
géneros mas utilizados son Lactobacillus, Bifidobacterium,
Lactocaseibacillus (L. paracasei, L. rhamnosusy L. casei) y Lac-
tiplantibacillus plantarum. Estas bacterias comparten propie-
dades metabdlicas y fisioldgicas, como ser Gram positivas, no
esporulantes y capaces de fermentar hidratos de carbono en
acido lactico (Wang et al,, 2022).

Por su parte, las levaduras probidticas se caracterizan por
ser capaces de neutralizar enterotoxinas, resistir antibioticos
y tener bajo riesgo de generar compuestos antagonicos (Wang
et al., 2022). Hasta el momento, Saccharomyces cerevisiae es
la inica cepareguladay vendida de forma comercial (Di Cagno
et al., 2020). La produccion de etanol suele ser una preocu-
pacion en el uso de levaduras; no obstante, se han reportado
como cultivos iniciadores de BPNL, tanto de forma indepen-
diente como en cocultivos con bacterias acido-lacticas (BAL),
donde el contenido de etanol esta por debajo del nivel estable-
cido para catalogarse como bebida no alcohdlica (Gerardi et
al., 2019; Di Cagno et al,, 2020; Oh et al., 2020; Romero-Espinoza
etal, 2020; Freitas et al,, 2021; Ferreira et al.,, 2022).

Asimismo, se ha estudiado el uso de cocultivos compues-
tos por levaduras y BAL. Se ha reportado que estos microor-
ganismos podrian generar sinergia en la fermentacion de Ia
bebida e incrementar la viabilidad de los probiéticos durante



Bernal Pérez, L. K., Islas Romero, L. M. y Ortega Regules, A. E. (2024). TSIA, 18.

su almacenamiento. Esto se debe, en parte, a que las levadu-
ras otorgan factores de crecimiento como vitaminas (folatos),
aminoacidos con actividad biolégica, B-glucano y carotenoi-
des, que favorecen la proliferacion de BAL (Menezes et al.,, 2018;
Ferreira et al,, 2022). Por otro lado, al ser usados en conjunto,
se reduce la produccion de metabolitos indeseados que, en
exceso, podrian incrementar el estrés oxidativo del medio y
limitar la supervivencia de los probiéticos durante su almace-
namiento. Los cultivos individuales de BAL tienden a produ-
ciracido lactico en exceso, mientras que las levaduras pueden
producir etanol en porcentajes superiores a los permitidos para
una bebida no alcohdlica. En cambio, cuando las BAL y levadu-
ras son empleados como cocultivos, compiten por los aztcares
fermentables disponibles en el medio, lo que reduce la pro-
duccion de ambos metabolitos (Ferreira et al., 2022; Wang et
al., 2022). Sin embargo, no todos los cocultivos han sido sinér-
gicos, por lo que el efecto de cocultivos debe ser analizado en
cada matrizalimentaria (Menezes et al,, 2018).

De forma general, la preparacion de BPNL coincide en cier-
tos pasos, independientemente de la materia prima utilizada
(figura1). En primer lugar, es necesario seleccionar, lavary des-
infectar la materia prima, seguido de un proceso de molien-

Adicion de agua,

da. Después, la materia prima es diluida en aguay se filtra. En
esta etapa pueden afiadirse algunos ingredientes para favore-
cerlafermentacion, la estabilidad de los probidticos o el sabor
(fructooligosacaridos, inulina, azucar, canela o buffers). Luego,
la mezcla tiene un tratamiento térmico para asegurar la ino-
cuidad del producto, ya sea mediante pasteurizacion o esteri-
lizacion, las condiciones del tratamiento térmico dependen en
gran medida de la materia prima utilizada y de los compues-
tos que quieran protegerse de la degradacion térmica. Tras
enfriarse, la bebida es inoculada con la cepa de probiético o
cocultivo iniciador, en una concentracion de alrededor de 7
log UFc/mL. La fermentacion ocurrira entonces de forma aero-
bia 0 anaerobia sin agitacion a una temperatura cercana a
los 37 °C. El tiempo de fermentacion depende de |a facilidad
de los microrganismos para metabolizar los hidratos de car-
bono disponiblesydisminuir el pH por debajo de 4.5. Por dltimo,
labebidase almacenaag°C.El éxito de fermentacion se deter-
mina por la capacidad de alcanzar un pH menor a 4.5 en un
maximo de 24 horas, asi como por la obtencién de un producto
de buenaaceptacion sensorial y unaviabilidad de probiéticos de
al menos 7 log urc/mL al momento de consumo (Palencia-
Argel et al,, 2022).

Alimento
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Fuente: elaboracidn propia, adaptada de Palencia-Argel et al. (2022).
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1.1. Frutosy verduras cion producen diferentes caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas que, en
Las frutasson ricas en hidratos de carbono (10-20 %) y en sumayoriasonazi-  general, favorecen suaceptacion (Maldonado et al,, 2017; Wu et al,, 2021).
cares fermentables (> 5 9/%) como glucosa, sacarosay fructosa. También tienen En diferentesinvestigaciones se ha fermentado coco con cepasde L. plan-
una alta cantidad de agua (81-90 9o), asi como buen aporte de vitamina A tarum (Prado et al, 2015), L. casei (Cunha Junior et al,, 2022) y L. acidophilus
y C, y de compuestos bioactivos (carotenoides y antocianinas), que sirven (Chavan et al, 2018). Los frutos rojos (mora, arandano, granada, ciruelay agai),
como fuente de carbono, energiay factores de crecimiento necesarios para  se han fermentado con Pichia kudriavzevii en combinacion con Wickerha-
la supervivencia de los probiéticos durante la fermentacién. Los frutos tienen momyces subpelliculosus(Di Cagno et al., 2020); con L. casei(tabla1) (Bernal-
como ventajas el tener sabores agradablesy dulces, que durante la fermenta-  Castro et al, 2019; Cheng et al., 2020; Freitas et al., 2021).

Tablal. Formulacion y condiciones de fermentacion de bebidas probidticas a base de frutas, verduras y hojas

; Condiciones de Carga Carga
. Porcentaje . . P .
Sistema . . . Tratamiento fermentacion inicial | final log %o .
. . de Otros ingredientes Inéculo A pH . Referencia
alimentario dicié térmico log urc/ | UFc/ acidez*
adicion T? t° Otros mL mL
. 35 %/ 40 g/L FOS+10 g/L L. casei NRRL Sin o ) Freitas
Acai (p/v) sacarosa B- 442 pasteurizar Z8RCy 22 2 97 45 012 et al. (2021)
2 %o de sacarosa, 0.1 Vapor
0
Agua de 100 % Yodeextractode L. plantarum 4 niaqs  37°C 10h Anaerobiosis 6 9.1 4 066 Prado
coco levaduray 3 % de AC-1 . et al. (2015)
. minutos
proteina de soya
Brote de 4:6 105 °C Zhao
bambuy (jujuba: = L. plantarum durante 15 37°C 14h = 7 8.9 342 014
- . . et al. (2021)
jujuba bambu) minutos
P. kudriavzevii  HHP6,000
Cereza 50 % _ DCNaly W. bara5 °C o Agitacion a Di Cagno
coralina (p/p) b.h. subpelliculosus  durante 180 2ORE ol 200 rpm 6 8.01 e et al. (2019)
DFNb6 segundos
L. plantarum 90 °C
a9 .
Cereza de 169/ - FGe9y . duranteun  25°C 20d - 6 88 72 - Gerardi
Santa Lucia (p/v) cerevisiae . et al. (2019)
. minuto
Li180-7
. 75 °C durante Battistini
0 = o o
Edamames 10 %o p/v S. thermophilus 15 segundos 37°C 24h 6 8.22 48 0.2 et al. (2018)
Fresa, 120 °Ca 15 Bernal-
zarzamoray 35 %o (v/v) 190 de inulina L. casei psidurante  37°C 10h = 7.03 7.6 332 0.52* Castro
papaya 15 minutos et al. (2019)
Fruto de L. acidophilus LIRS Gao
7% 5 % de aziicar : PIIUSY " 4urante15  30°C 48h - 5.95 796 369 -
pan L. plantarum e —— et al. (2019)
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Tablal. Formulacion y condiciones de fermentacién de bebidas probidticas a base de frutas, verduras y hojas (continuacién)

Porcentaie Condiciones de Carga Carga
Sistema ) Otros . Tratamiento fermentacion . final log %o .
R . de . . Inéculo L. inicial log pH . Referencia
alimentario . ingredientes térmico UFc/ acidez®
adicién T2 to otros UFC/mL mL
NaoH 4 N para L. plantarum S Mantzourani
Granada NE ajustar pHia 3.5 ATCC 14917 durante 5 30°C 24h = 11.42 10.51 35 0.2 et al. (2019)
minutos
_ 190 de (w/w) 120 °C S
Macroalgas 0 &'=3 B aucanasay s boulardii  durantels 32°C 9eh ~eltaciona 6.2 84 472 096 Trung
%o (p/v) . . 100 r/min et al. (2021)
B-galactosidasa minutos
3 M NaOH para L plantarum 80°C Fonseca
Maracuyd  16.60 % X P P Y durantes 37°C 18h - 6 9 396 -
ajustar pH de 5.6 L. paracasei . et al. (2022)
minutos
1.5 % de glucosa; | rhamnosus 90 °C
5 %0 : o Yan
Mora azul ajuste de pH a 6.2 GGy durante10  37°C 12h - 7.5 .19 38 465
(v/v) 3 et al. (2019)
con Na,co, L. plantarum-1 minutos
ajuste de pH con @
Mora azul >0 %o J g 0 L. plantarum durgaitg 20 37°C 48h = 7.2 84 3 0.391 Wu
(v/v) Na,co, al 10 % P ‘ : : : et al. (2021)
(w/v) minutos
100 % 4N dg NaoH
jugo de para ajustar pH Nguyen
Pifia Jugo iniciala 6.7y L. plantarum = 37°C 24h Anaerobiosis 6 8 3.9 -
pifa . . et al. (2019)
comercial fructooligosacarido
(Raftaline) al 1 %o
2.5 90 FOS, 0.5 80 °C -
® 5
Pulpa de 25 9% o/ pectinay 5 % L. casei durante10  37°C 12h Anaerobiosis 6.5 92 41 o024 Cunhajunior
coco (p/v) . . et al. (2022)
azucar minutos
. 80 °C
0
Puré de 44 % = L. casei durante15 37°C 42h = 7 7 3.24 = Cheng
mora azul (p/v) R et al. (2020)
minutos
5 0/ 0.5 %0 de glucosay Cs,\'lg&ull_(;ﬁ” 121 °C Wan
Té verde 0.06 %o de extracto y durante15 30°C 48h = 7 85 4.7 = g
(p/p) L. plantarum . et al. (2022)
de levadura minutos
299V
121 °C Oh
Tomate 5 9%/ = L. plantarum durante15 370C 24h = 7 9.78 339 0.95
. et al. (2020)
minutos
. Filtros de o Di Cagno
Verdolaga L. kunkeei 0.22 pm 30°C 36h 7 8 4.8 et al. (2019)

Fuente: elaboracién propia.

Nota: *temperatura, "tiempo, <acido lactico y ¢high hydrostatic pressure.




Algunos frutos tropicalesy exéticos han sido utilizados para
la fermentacion de BPNL, ya que este proceso disminuye la as-
tringencia, aumenta la vida de anaquel y diversifica su con-
sumo (Gerardi et al., 2019). Algunos ejemplos son el datil chino
fermentado con L. plantarum; maracuya con L. plantarumy L.
paracasei; pifia con L. plantarum; fruto de pan con L. acidoph-
ilus, L. caseiy L. plantarum;y la cereza de Santa Lucia con L.
plantarumy S. cerevisiae (Gao et al.,, 2019; Gerardi et al., 2019;
Nguyen et al, 2019;Zhao et al., 2021; Fonseca et al., 2022).

No obstante, ciertos frutos no son aptos para la fermenta-
cion probidtica. En un estudio realizado por Maldonado et al.
(2017) se observd inhibicién de crecimiento de L. casei, Strep-
tococcus thermophilus y L. bulgaricus tras 72 horas de fer-
mentacion con carambolo, mientras que en pitaya se obtuvo
un contenido de 7x104 UFC/mL de BAL, valor inferior al que fue
inoculado (1x10° UFC/mL). Los autores atribuyeron este cam-
bio a la presencia de compuestos antimicrobianos (flavonoides,
glicdsidos, alcaloides, saponinos y esteroides) en el carambolo,
y a la posible deficiencia de nutrientes esenciales para el meta-
bolismo de los probidticos en la pitaya (Das et al,, 2013). El
efecto antibacteriano también se ha reportado en frutos como
granada, liményarandano, en los que se redujo la carga inicial
de L. plantarum debido a su alto contenido de fenoles, lo que
pone en riesgo el efecto probidtico de la bebida (Mantzourani
etal, 2019).

Por otra parte, las verduras han sido poco empleadas como
sustrato para la fermentacion de BPNL. Esto se debe a que tie-
nen un bajo aporte de proteina (< 2 %) y lipidos (< 0.5 %), asi
como una menor cantidad de hidratos de carbono en compa-
racion con los frutos (~10 9%); ademas, estos ultimos son en su
mayoria complejos, por lo que los microorganismos emplea-
dos en la fermentacion deben contar con enzimas hidroliticas
para metabolizarlos. Como ventaja, las verduras aportan vita-
minas (C, A, Boy B12) y minerales (P, Mg, Ca, Fe, Zn, K e |) que
pueden servir a los probidticos como factores de crecimiento.
Algunas verduras usadas en la fermentacion de bebidas pro-
bidticas son macroalga, tomate, edamames, verdolaga y té, en
las que se ha empleado L. kunkeei, S. boulardii, L. casei, L. aci-
dophilus, Bifidobacterium animalisy S. thermophilus solos o
en combinacién con L plantarum (tabla 1) (Battistini et al,,
2018; Di Cagno et al., 2019; Oh et al, 2020; Trung et al., 2021;

Wang et al, 2022). Se han observado distintos efectos segun
la cepa o cocultivo utilizado. En la fermentacion de verduras,
L. plantarum ha demostrado un incremento rapido en creci-
miento y acidificacion cuando se utiliza de forma individual;
sin embargo, cuando se combina con cepas como S. boulardii, 1a
velocidad de crecimiento disminuye, pero incrementa la mag-
nitud de crecimiento de |a bacteria hasta en 1.5 log urFc/mL.
Los autores sugieren que este efecto se debe a que las levadu-
ras estimulan el crecimiento de BAL durante la fermentacion
y el almacenamiento de la bebida (Oh et al., 2020; Wang et al,,
2022). De formasimilar, L. casei ha mostrado una acidificacion
mas rapida que cuando se usa en combinacién con S. boular-
dii, lo que evidencia su capacidad para producir enzimas que
hidrolizan oligosacaridos en azucares fermentables (Trung et
al., 2021). En la fermentacion de verdolaga, L. kunkeei preservo
el contenido de vitaminas C, Ay E, ademas de incrementar la
biodisponibilidad de B2 y Tpc (Di Cagno et al., 2019). Resulta-
dos similares fueron reportados por Oh et al. (2020), quienes
observaron que en la fermentacion de tomate con L. plantarum
seincremento en un 157 % el contenido total de polifenoles.

Tanto en la fermentacion de frutos como en verduras, L.
plantarumse distingue por serunade las especies mas aptas para
la fermentacion de BPNL debido a su tolerancia a pH acido y
a su frecuente aislamiento de matrices vegetales, lo que faci-
lita su adaptacion a este tipo de sistemas alimentarios (Mant-
zourani et al, 2019; Zhao et al, 2021; Fonseca et al., 2022).
Después de L. plantarum, 1as especies L. caseiy L. acidophilus
suelen ser las mas utilizadas. También se han realizado inten-
tos para fermentar frutos y verduras con S. thermophilus; sin
embargo, este probidtico ha demostrado tener menor poten-
cial de crecimiento en mora azul, debido a que crece a una
temperatura superior a 45 °C, aunque se ha adaptado adecua-
damente en la fermentacién de edamames a 37 °C (Wu et al.,,
2021; Wang et al,, 2022).

1.2. Cerealesy tubérculos

Los cereales son ricos en hidratos de carbono (50-80 o), fibra
dietética (~2 %), vitaminas (A, D, E, B1, B2, By B12), minerales
(P, Mg, Ca, Fe, Zn, K e ) y fitoquimicos que los hacen aptos para
la fermentacion con BAL y levaduras probidticas (Kokwar et
al, 2022). Una limitacion de los cereales como sustrato de fer-
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mentacion consiste en su bajo contenido de proteinay deficiencia de lisina
y triptofano, por lo que algunos autores han propuesto la germinacion de
cereales previo a la fermentacion y a la fortificacion de proteina (Mridula D. y
Sharma, 2015; Aparicio-Garcia et al,, 2021).

Algunos de los cereales mas usados en la fermentacion de BPNL son el
maiz (Menezes et al., 2018; Wacoo et al,, 2019; Vakevainen et al,, 2020); el teff
(Alemneh et al, 2021y 2022); la avena (Aparicio-Garcia et al, 2021); el trigo, I
cebada (Mridula D. y Sharma, 2015); el sorgo (Vila-Real et al,, 2022); el mijo
(Mridula D.y Sharma, 2015; Vila-Real et al., 2022); el yacén (Watanabe et
al., 2020), asi como mezclas de cereales (Freire et al., 2017; Arslan-Tontul y
Erbas, 2020; Kokwar et al,, 2022). Los microorganismos mas usados para la

fermentacion de cereales son L. plantarum, L. acidophilus, L. caseiy L.
rhamnosus de forma individual y algunos cocultivos probidticos, como
L. paracasei con S. cerevisiae, L. rhamnosus con L. plantarum, Weisella
confusacon L. plantarumy Toralaspora delbrueckiicon L. plantarum. En
menor medida se han usado cepas de Bifidobacteria (tabla Il). Se ha notado
un antagonismo en el uso de L. paracasei con P. kluyverien la fermenta-
cion de maiz, al reducir la concentracion de L. paracasei de 7.9 a 7.1 log
UFc/mL,y de 6.1a5.8log uFc/mL en la levadura tras fermentacion por 24
horas (Menezes et al., 2018). Al igual que en las verdurasy frutas, S. thermo-
philus aparenta ser una cepa con menor adaptacion a la fermentacion de
cereales en comparacion con los lacteos (Wacoo et al., 2019).

ICIERIE Formulacion y condiciones de fermentacion de bebidas probidticas a base de cereales

. Porcentaje . Condiciones de Carga Carga 0
.S|stema. de . Otr.os Indéculo Trat'am!ento fermentacion inicial log | finallog | pH _/0 Referencia
alimentario S ingredientes térmico acidez*
adicion T2 | to I Otros UFc/mL | UfFc/mL
Avena:
cebada: L. plantarum 65 °C
0
trigo 1090 (p/v) /: ° ddee ';c;fa" (L'g:‘ (NCIM 2084/  durante30 37°C  6h - 9 97 487 036 t'é‘l’k(‘g’g;z)
sarraceno: € g NCIB 8531) minutos '
arroz rojo
(Boza) maiz: 10 %% de azdcar « L. acidophilus 90 °C I-Ar;sr:attzl-
trigo © 2590 (p/v) 1090 de harinade LA-g durante90 37°C 24 h Anaerobiosis 5 7.92 408 258 y Erbas
garbanzo minutos (2020)
0.35 %o de
Avena bicarbonato de L plantarum 90 °C Agitacion a Aparicio-
erminada 18 %% (p/v)  sodio, 0.2 % de : pWCFS1 durante30 30°C 4h 140 rpmy 6.8 8.9 6.9 0.42 Garcia
& sucralosa y 0.1 %0 minutos anaerobiosis et al. (2021)
de sal
50 %0 de bebida
V;fzt:laﬁ::):agg L. acidophilus 90 °C Mridula D.
Cebada 6 % p/v y ’ p durante5 37°C 9h - - 10.9 43 0.6 y Sharma
%o de guar + 7 % NDC14 .
b minutos (2015)
de azucary 0.01
%0 de cardamomo
L. rhamnosus 60 ° Lopusiewicz
Linaza 9 % 190 de glucosa : durante30 42°C 24 h Anaerobiosis 6 7.16 3.53 1.47 P
@@ : et al. (2021)
minutos
SRS NS Ievaguras pai.ascl;sei Menezes
. o _ o,
Maiz 89/ (p/v) . con' ' dl:r:ia\nn:foio 37°C 24h Y7L y7.0 4 >0.5 et al. (2018)
- cerevisiae paracasei levadura
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Tablall. Formulacion y condiciones de fermentacidn de bebidas probidticas a base de cereales (continuacion)

. Porcentaje . Condiciones de Carga Carga 0
.Slstema. de . Otr.os Inéculo Trat'am!ento fermentacion inicial log | finallog | pH ,/° Referencia
alimentario S ingredientes térmico acidez*
adicion T2 | © | Otros urc/mL | UFc/mL
W. confusa
Mijo de 8 3 . 2LABPTO5 y Sin o Agitacion a Vila-Real
dedo 10% WO ClSeHiy L. plantarum  pasteurizar HORE | Bl 200 rpm 6 8 S e et al. (2022)
299V
50 %o de bebida
vegetal de soya +
6 %0 de avena + L acidophilus 90 °C Mridula D.
Mijo perla 490/ p/v 0.6 %o de guar ’ NDCI1)4 durante 5 37°C 10h = = 1.1 43 0.6 y Sharma
+7 %0 de azucar minutos (2015)
y 0.01 %o de
cardamomo
7.5 %o de miel, 0.5
90 de pectina, 0.12 90 °C .
salvado de 10 % %0 de acido citrico L. casei durante10 37°C 72h s = 9 5.8 = Hatami
arroz ) . . et al. (2021)
y hidrolizado con minutos
fitasa
A .
Trigo :: ef)ald::ebsec:)Izzli21 L. acidophilus 90 °C Mridula .
& 7.86 % & Y ' P durante5 37°C  8h - - m 43 09  ySharma
germinado 6 %0 de avena + NDC14 e 015)
0.6 % de guar
- B. animalis 121 °C
0 0
Yacon 60 9% 0.5 % de acido ssplactis  durante15 35°C 10h Anaerobiosis 8 733 414 o004 Watanabe
(p/v) ascorbico . et al. (2020)
BB-12 minutos
L. plantarum 90 °C 5
6 %0 yucay _ CCMA 0743y o _ levaduras Freire et al.
Yucay arroz 3 06 arroz T delbruechii dlr::iannut:oio 37°C 48h e 7.6 4 0.083 @017)
CCMA 0235 bacterias

Fuente: elaboracién propia.
Nota: *temperatura, "tiempo, “acido lactico.

1.3. Leguminosasy semillas
Las semillas y leguminosas suelen ser una adecuada fuente para la fermen-
tacion de bebidas con probidticos. Las leguminosas son ricas en proteina
(18-30 9/0), hidratos de carbono (30-60 %) y fibra (~5 %%0), con buen aporte de
vitamina Bo, fosforoy magnesio. Sin embargo, la proteina vegetal puede tener
deficiencia de algunos aminoacidos esenciales, como metioninay cisteina,
que se encuentran en cereales en adecuadas cantidades. Es por ello que
algunos autores han optado por la combinacién de leguminosas, cerealesy
semillas (Santos et al,, 2014; Chavan et al,, 2018; Ferreira et al.,, 2022).

Las semillas son densas en energia, con una alta cantidad de acidos gra-
sos mono y poliinsaturados (15-20 9%0), fibra (> 2.5 %0), vitaminas (B6 y B2) y
minerales (Mg, Cay Fe) (Muncey y Hekmat, 2021). Este grupo de alimentos se

distingue de otras fuentesvegetales por tener un alto contenido de proteina, y
cuando se usan como bebidas vegetales que simulan a laleche, tienen atribu-
tos sensoriales parecidos a los lacteos (Muncey y Hekmat, 2021).

Las semillas mas utilizadas son el cacahuate, la almendra y las semillas
de girasol, mientras que las leguminosas mas empleadas son el garbanzo y el
frijol. De forma innovadora, se ha implementado la fermentacion de semi-
llasautéctonas como nueces brasilefiasy cacao blando. Los probidticos mas
usados en la fermentacion de semillas son L. rhamnosus, L. casei, L. paraca-
sei, L. acidophilus, L. plantarum y algunas levaduras como Debaryomyces
hanseniiy S. cerevisiae (tabla I11) (Santos et al., 2014; Mridula D. y Sharma,
2015; Pereira et al., 2017; Chavan et al., 2018; Cunha Janior et al., 2020; Mes-
quita et al., 2020; Muncey y Hekmat, 2021; Ferreira et al., 2022).
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Formulacion y condiciones de fermentacién de bebidas probioticas a base de leguminosas y semillas
Sistema Porc:ntaje Otros Inécul Tratamiento Cf:l:[:l;l:;;j?é:e Carga inicial | Carga final H %o Ref .
alimentario o ingredientes nocuio térmico log UFC/mL | log UFC/mL P acidez* elerencia
adicion T2 | tb | Otros
Pediococcus
acidilactici
Cacahuate QAL BIAAES NS Santos
20 %o (p/v) = 27.1) con durante20 37°C 24h = 7 9 43 0.5
y soya . . et al. (2014)
S. cerevisiae minutos
(UFLA YFFBM
18.03)
121 °C Muncey y
Almendra 2 %. e SLL ot durante15 37°C 9h Anaerobiosis 7 8 6.5 = Hekmat
inulina GR-1 .
minutos (2021)
I;Zf:‘(‘fo 34 % (p/v) - L e 4A2'RRL - 30°C 18h - 7 9.3 43 055 tiir?;c?m
10 %o de
bebida
vegetal de 121°C
Chicharo chicharo L. paracasei o Mesquita
. ¥ 90 % = LBC 81 dur.ante 15 37°C 9h = 7.2 8.6 48 0.22 et al. (2020)
. minutos
de bebida
vegetal de
coco
50 %o de
bebida
vegetal de
Frijol soya + 6 %0 de L acidophilus 90 °C Mridula D.
mungo 6 %0 (p/v) avena+ 0.6%0 NDC14 durante 5 37°C 10h = = 10.9 43 0.6 y Sharma
de guar +7 minutos (2015)
90 de azucar
y 0.01 % de
cardamomo
92 %0 de
Semillas bebida
germinadas vegetal de 90 °C Chavan et
de cebada, 4 9%o0 (p/v) coco, 4 % L. acidophilus ~ durante 5 37°C 6h = 4 1.4 45 1.2 al. 2018)
ragi, frijol de azucary minutos ’
makusta 0.07 % de
cardamomo
2.5 90 de
Nueces inulina, 0:5 . 80 °C o CEm.ha
brasilefias 25 %0 %0 de pectina L. casei durante10 37°C 12h Anaerobiosis 6.5 9.46 5.5 0.12 Janior
y 5 %0 de minutos et al. (2020)
azucar
Semillas
. .. 80 °C 6 levaduras .
de girasol, 25 % (p/v) _ D. hanseniiy durante 40 30°C 12 h _ ol 7.5lev.y 8.5 028 Ferreira
avenay L. plantarum X L. plantarum et al. (2022)
minutos L. plantarum
almendras

Fuente: elaboracién propia.
Nota: *temperatura, "tiempo, <acido lactico.
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2. Efecto de la fermentacion con probioticos en
las caracteristicas de las bebidas terminadas

2.1. Caracteristicas fisicoquimicas

2.1.1. pH, acidos organicos y azucares

La disminucion del pH de forma rapida es un factor impor-
tante para el desarrollo de BPNL, ya que mejora la superviven-
cia de los probidticos en cantidades superiores a 6 log UFc/mL
(Fonseca et al,, 2022). Es vital alcanzar valores de pH por debajo
de 4.5 de formarapida, puesto que disminuye el riesgo de conta-
minacion microbiana durante Ia fermentacién (Oh et al., 2020;
Alemneh et al,, 2021; Zhao et al, 2021). Esto se debe a que el
pH bajo incrementa la concentracion de acidos organicos no
disociados, lo que genera efectos antimicrobianos e inhibe los
microorganismos causantes de deterioro que pudieran compe-
tir por nutrientes (Fonseca et al,, 2022). £l metabolismo de azu-
cares produce acidos organicos, por lo que la acidez de la bebida
esta intimamente relacionada con las rutas metabdlicas usadas
por los microorganismos.

En particular, L. acidophilus prefiere la glucosa y la fruc-
tosa; se trata de una bacteria homofermentativa que emplea la
ruta de Embden Meyerhof Parnas para la produccion de acido
lactico (Yan et al, 2019). En la fermentacion del fruto de pan
y bebida vegetal de coco, L. acidophilus se ha distinguido por
provocar una disminucion mas rapida del pH en comparacion
con L. plantarum, L. rhamnosus o L. casei (Chavan et al., 2018;
Gao et al., 2019).

Por su parte, L. plantarumy L. casei producen acido lactico
mediante el metabolismo de glucosay fructosa. La velocidad de
produccién de acido lacticoy, por tanto, de acidificacion, depen-
dera del contenido de estos sustratos en la matriz alimentaria

(Bernal-Castro et al, 2019; Freitas et al,, 2021; Cunha Janior et
al,, 2022). En la fermentacion de mora azul (Yan et al,, 2019)
y teff (Alemneh et al, 2021) con L. rhamnosus GGy L. planta-
rum-1 se utilizaron diferentes fuentes de carbono priorizando
el uso de glucosa, seguido de fructosa, sacarosa y maltosa, y se
alcanzo un pH cercano a 4.5. En algunos casos, como en la fer-
mentacion de jujubay brotes de bambu con L. plantarum, no
se registraron cambios significativos (p < 0.05) en el contenido
de azucares (sacarosa, glucosay fructosa) después de la fermen-
tacion tras 14 horas (Zhao et al, 2021). L. casei se distingue de L.
plantarum por tener adaptabilidad a medios pobres en mono-
sacaridos, ya que, por su actividad enzimatica, metaboliza con
mayor facilidad los oligosacaridos (agarosa) y la lactosa, lo que le
permite incrementar el contenido de azlcares a partir de oligo-
sacaridosy continuar acidificando el medio (Trung et al,, 2021).

L. paracasei, por su parte, es una bacteria heterolactica,
capaz de producir acido acético y lactico. Cuando se utiliza de
forma individual, ha mostrado una rapida acidificacion del
sustrato, aunque menor que cuando se emplea en cocultivo
con levaduras. Aplicada en una bebida de maiz de forma indi-
vidual, logrd reducir el pH alrededor de 5.0 en aproximada-
mente 12 horas, mientras que en combinacidn con S. cerevisiae,
alcanzo un pH de 4.0 en seis horas (Menezes et al., 2018).

Pocas investigaciones incluyen la fermentacion con Bifido-
bacteria de forma individual. En pifia adicionada con azucares,
los autores identificaron que prefiere la glucosa a la fructosa y
otros azlcares, aunque tiene la ventaja de hidrolizar carbohi-
dratos e incluso puede usar sacarosa en su forma nativa, aun-
que tienen una baja velocidad de acidificacion y una mayor
producciéon de acido acético (Nguyen et al, 2019). B. lactis ssp.
lactis ha sido empleado para la fermentacion de yacén, aunque
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se observd una tendencia de disminucion de la viabilidad en el
almacenamiento (Watanabe et al.,, 2020).

Por otra parte, las levaduras prefieren la glucosa y fructosa
como sustrato para la fermentacion y generaran acido malico
(Gerardi et al, 2019; Zhao et al., 2021). Son mas eficientes en el
uso de glucosa como sustrato en comparacion con las bacterias,
dependen de la concentracién inicial de azucares en el medio,
por lo que una vez agotado este sustrato, dejaran de fermentar
la bebida, y habra una disminucién en la velocidad de acidifica-
cion. En la fermentacion de cereza coralina con P. kudriavzevii
DCNa1y W. subpelliculosus DFNb6, hubo una disminucién sig-
nificativa (p < 0.05) en el contenido de glucosa y fructosa entre
elinicioy término de la fermentacion (Di Cagno et al,, 2020). En
la investigacion realizada por Gerardi et al. (2019), la fermenta-
cion de cereza de Santa Lucia con S. cerevisiae L1180-7 mostro
un uso mas efectivo de glucosa en comparacion con la fer-
mentacién con L. plantarum. La eficiencia del uso de glucosa
incremento cuando ambos microorganismos se utilizaron como
cocultivo siendo indetectable a los siete dias de fermentacién.
Losacidos organicos generados dependieron también de la cepa
utilizada, S. cerevisiae tuvo como subproducto acido malico,
etanol y glicerol, L. plantarum produjo acido lactico, mientras
que al usarse como cocultivo generaron acido acético y lactico,
asi como una mayor concentracion de etanol.

Asimismo, durante la fermentacion, algunos acidos organi-
cos diferentes al acido lactico pueden disminuir en contenido,
ya que algunos microorganismos como L. casei tienen la capaci-
dad de emplear al acido citrico como fuente de carbono, mien-
tras que L. plantarumy S. thermophilus pueden biotransformar
el acido malico o pirdvico por fermentacion homolactica, hete-
rolactica y otras vias metabdlicas, lo que da como resultado un

incremento de acido lactico, acido acético y diacetil (Freitas et
al, 2021; Wu et al,, 2021). Esto sucedid en la fermentacion de
mora azul (Yan et al, 2019) con L. rhamnosus GGy L. planta-
rum-1, en la que también disminuyeron el acido tartarico y
oxalico.Asuvez, Wu et al. (2021) observaron que en lazarzamora
ylamoraazul con L. plantarumy B. bifidum, ademas de presen-
tar una disminucion del acido malico y citrico, también hubo
una reduccion en el contenido de acido shikimico.

Cabe considerar que la concentracion y el tipo de matriz ali-
mentaria modifican la velocidad de acidificacion y las caracte-
risticas finales de labebida. En un estudio realizado por Hatami
et al. (2021), se observd que la concentracion de extracto de
salvado de arroz afecto el pHy la acidez titulable, asi como una
disminucion del contenido de sélidos totales. Esto es similar
a lo reportado por Mridula et al. (2015), quienes hallaron que
el incremento en el porcentaje de bebida vegetal de soya para
fermentar cereales tuvo un efecto positivo en la velocidad de
acidificacion. En cuanto al tipo de matriz alimentaria, algu-
nos microorganismos como L. acidophilus logran adaptarse
mejor en alimentos ricos o adicionados con proteina y, por
tanto, producen una mayor concentracion de acido lactico que
se traduce en un pH mas bajo (Prado et al,, 2015; Chavan et al,,
2018; Wang et al., 2022).

Por dltimo, otra circunstancia que afecta la velocidad de
acidificacion de las BPNL es la seleccion del cultivo iniciador. El
uso de cepas individuales ha permitido alcanzar la concentra-
cion de probidticos necesariay acidificar labebida. Sin embargo,
el uso de cocultivos ha logrado los mismos resultados en menor
tiempo. En el caso de una bebida a base de teff, L. plantarum fue
mas efectivo en combinacion con L. rhamnosus que de forma
individual (Alemneh et al,, 2021).



2.1.2. Viscosidad

Pocos estudios han evaluado la viscosidad de las BPNL. La vis-
cosidad puede modificarse tras la fermentacién por la natura-
leza de la matriz alimentaria. Di Cagno et al. (2020) notaron un
incremento significativo (p < 0.05) de la viscosidad aparente de
la bebida fermentada a base de cereza coralina en comparacion
con el control sin fermentar. Se obtuvo un valor inicial de 35.6
mPa que incrementd a 51.5 mPa tras 48 horas de fermentacion a
30 °C con P. kudriavzevii DCNa1y Wucherhamomyces subpelli-
culosus DFNb6. De acuerdo con los autores, ello pudo deberse a
la capacidad de estas levaduras para producir polisacaridos, los
cualesincrementan de forma inherente su viscosidad.

Otro factor que puede modificar la viscosidad es el uso de
aditivos como gomasy fructooligosacaridos (Fos) en la formu-
lacion. En un experimento realizado por Kokwar et al. (2022),
donde se fermentd una mezcla de cereales con diferentes mez-
clas de FOSy gomas, se observo que una adicién de 5 o/ de FOS
y 0.04 % de goma guar produjo una viscosidad de 61.67 cP, con
una aceptacion de 8.13 puntos en consistencia en una evalua-
cion hedonica de nueve puntos. Asimismo, los autores identi-
ficaron que una viscosidad superior a 65 cP genera productos
muy espesos, por lo que no es deseable en bebidas.

Vila-Real et al. (2022) proponen que los cambios de visco-
sidad en la fermentacion de BPNL puede deberse también al
tipo de cepa utilizada. En su investigacion, identificaron una
mayor viscosidad en el cocultivo de W. confusa con L. planta-
rum en una bebida a base de mijo de dedo. Tras la fermenta-
cion, laviscosidad incremento significativamente de 11.9a 35
mPas-s, que se atribuye a la capacidad de W. confusa de pro-
ducir exopolisacaridos durante la fase estacionaria. Este fend-
meno esdependiente del contenido de sacarosa. Por otro lado,
algunos microorganismos pueden disminuir la viscosidad, ya
que ocupan lafibrasoluble como sustrato de fermentacién. Esto
pudo observarse en una bebida a base de linaza, en la que L.
rhamnosus usé parcialmente al mucilago como sustrato de
fermentacion, lo que redujo su presencia y disminuy9 signifi-
cativamente (p < 0.05) la viscosidad final de la bebida (13.05
MPa-s) (Lopusiewicz et al., 2021)

La temperatura también influye en Ia viscosidad y puede
incrementarla hasta diez veces cuando la bebida pasa de tem-

peratura ambiente a refrigeracion. Este fendmeno puede expli-
carse por la retrogradacion del almidén en bebidas a base de
cereales (Vila-Real et al., 2022).

2.2. Caracteristicas sensoriales

2.2.1. Color

En las bebidas fermentadas, el color puede modificarse por la
reaccion de Maillard, 1a oxidacion de lipidosy compuestos fend-
licos, asi como por oscurecimiento enzimatico (Prado et al,
2015; Lopusiewicz et al, 2021). Adicionalmente, se ha atribuido
el cambio de color al aumento de la concentracion de microor-
ganismos, ya que estos pueden actuar como particulas de dis-
persion de luz que modifican los parametros de color (Mesquita
etal, 2020).

En bebidas de coco, la pasteurizacién y la fermentacion
generan un producto mas claro y amarillo indeseable (Cunha
Junior et al., 2022). En cambio, en las bebidas a base de frutos
rojos se ha demostrado que la fermentacion tiene un efecto
positivo, ya que al acidificarse el medio, ocurren cambios es-
tructurales en las antocianinas presentes en el fruto, lo que
da lugar a colores mas vivos y mejor calificados por el panel
evaluador (Freitas et al,, 2021; Wu et al,, 2021).

Sin embargo, también existen frutos en los que la fermenta-
cion no genera cambio de color perceptible por el ojo humano
(AE < 2.0), como ocurre con la produccion de una bebida de
maracuya (Fonseca et al,, 2022) y en una bebida de jujuba y
brote de bambu (Zhao et al, 2021). Una de las estrategias para
evitar cambios de color consiste en escaldar la matriz alimen-
taria junto con el uso de acido ascérbico como pretratamiento
previo a la fermentacién; ambas estrategias han resultado efica-
ces para fijar el color del producto y evitar cambios en el color
por oxidacion enzimatica (Watanabe et al.,, 2020).

2.2.2. Sabor

En gran medida, los sabores presentes en las bebidas fermen-
tadas también dependen de las caracteristicas iniciales de Ia
matriz alimentaria utilizada, asi como de la incorporacion de
ingredientes adicionales que mejoren el sabor, como acidulan-
tesy azucares. Multiples BPNL han sido aceptadas organolépti-
camente (tabla IV).
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ICLIENIAN Evaluacion sensorial heddnica de bebidas probidticas no lacteas

Tipo de . -
. ; . iy Numero y o Aceptabilidad
Microorganismo Alimento evaluacion . . Caracteristicas evaluadas Fuente
. tipo de jueces general
sensorial
L casei Salvado de Hedonica, 10 panelistas Color: 8.0, sabor: 8.5, 3.8 Hatami
’ arroz 10 puntos P aroma: 9.0 ’ et al. (2021)
- . N Mridula D.
L. acidophilus Trigo Hedénica, 9 panelistas Apariencia: 8.1, cuerpo: 843 y Sharma
9 puntos entrenados 8.6, olor: 8.4, sabor: 8.3
(2015)
L. plantarum ATCC Hedénica, 30 jueces no ; ) Mantzourani
14917 Cpale 10 puntos entrenados G G, S5 E 8.2 et al. (2019)
Cebada, -~ Apariencia: 7.1, aroma:
. . L Hedonica, . . . Chavan
L. acidophilus ragi y frijol 15 panelistas 8.2, consistencia: 6.3, 8
9 puntos et al. (2018)
makusta sabor: 7.9
c':‘;rliz Apariencia: 7.86,
L. plantarum (NCIM e ’ Hedonica, 10 jueces sabor: 7.9, aroma: 7.86, 799 Kokwar
2084/NCIB 8531) € 9 puntos entrenados sensacion en boca: 8.06, ’ et al. (2021)
sarracenoy . .
. consistencia: 8.13
arroz rojo
. . Frijol Hedénica, 9 panelistas Cuerpo: 7.4, olor: 7.6, L
L. acidophilus 7.6 y Sharma
mungo 9 puntos entrenados sabor: 7.5
(2015)
. . Heddnica, 9 panelistas Apariencia: 7.4, cuerpo: O
L. acidophilus Avena 7.5 y Sharma
9 puntos entrenados 6.9, olor: 6.9, sabor: 7.1
(2015)
- . N Mridula D.
L. acidophilus Cebada Heddnica, 9 panelistas Apariencia: 7.4, cuerpo: 74 y Sharma
9 puntos entrenados 8.6, olor: 8.4, sabor: 8.5
(2015)
ot q : . : Aparicio-
L. plantarum WCFS] Avgna Heddnica, 16 panelistas  Color: 7, aroma: 60 sabor: 6.8 Carcia
germinada 9 puntos no entrenados 6.3, consistencia: 8.8
et al. (2021)
. Hedonica, . Apariencia: 6.2, color: 6.6, Wacoo
S (LIS Maiz 9 puntos LR THES aroma: 6.7, sabor: 6.8 64 et al. (2019)
. . Heddnica, 60 jueces no Color: 6.07, apariencia: Freitas
e Acal 9 puntos entrenados 5.7, sabor: 6.43 6.13 et al. (2021)
T CCMA.. Yucay Heddnica, 50 panelistas Apariencia: 6.17, sabor: Freire
CEE T b CALIIEE arroz 9 puntos no entrenados 4.94, color: 6.01 223 et al. (2017)
CCMA 0235 P % color 6. :
Agua de Hedonica, 20 no Aspecto: 4.35, color: 3.90, Prado
Slelee el coco 7 puntos entrenados aroma: 3.1, sabor: 4.05 375 et al. (2015)
Descriptiva . .
L. plantarum FG69y  Cereza de ' 7 jueces no ) — Gerardi
S. cerevisiae Li180-7  Santa Lucia 5inptl;:ts(i)<jad; entrenados DIELIE e Hoh 257 et al. (2019)

Fuente: elaboracién propia.
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Un parametro crucial en la aceptabilidad del sabor es la
presencia de acido lactico, que en ocasiones se ha correlacio-
nado con una mayor aceptabilidad e intencion de compra. No
obstante, cuando este metabolito se encuentra en cantidades
excesivas, puede generar una percepcion aumentada de sabo-
res amargos y acidos que comprometeria la aceptacion del
producto (Wu et al, 2021). Por otro lado, el acido acético es
indeseable en las bebidas fermentadas, ya que se ha relacionado
con sabores pungentes y desagradables. Diversos autores (Yan
etal,2019; Freitas et al., 2021) han mostrado que para reducir
la produccion de acido acético se recomienda un tiempo de
fermentacion inferior a 24 horas y no inocular el probiético
con masde 7log urc/mL.

Adicionalmente, ciertos componentes de la matriz alimen-
taria pueden afectar la aceptacion del sabor de la bebida. Por
ejemplo, alimentos ricos en taninos, como frutas y verduras,
pueden presentar una mayor acidez y astringencia en la bebida
terminada. Se ha observado que en estos casos la fermenta-
cién con probidticos puede mejorar la calidad sensorial del ali-
mento al biotransformar algunos acidos organicos y fendlicos,
lo que disminuye la percepcion de sabores indeseables (Wu et
al,, 2021). En el caso de los cereales, que inicialmente tienen un
sabor mas neutro, su aceptabilidad esta determinada en gran
medida por la acidez; a mayoracidez, menoraceptacion (Wacoo
et al, 2019). En algunos casos se ha optado por afadir especias,
como canela o cardamomo, y edulcorantes (sacarosa, sucralosa
y glucosa) que mejoran el sabor de la bebida fermentada (Mri-
dula D.y Sharma, 2015; Cunha Junior et al., 2022).

Por otra parte, los sabores obtenidos en la fermentacién
de BPNL también se han correlacionado con el tipo de cultivo
usado. En particular, Gao et al. (2019) mostraron que, entre
las diferentes cepas utilizadas para la fermentacién de fruto
de pan, las fermentadas de forma individual y en combina-
cion con L. casei generaron sabores desagradables. También ha
sucedido con la fermentacion de maiz con L. plantarum, que
generd sabores acidos, pungentes, intensos y desagradables,
en comparacion con L. lactisy P. pentosaceus, que generaron

sabores mas suaves, frescos y dulces (Vakevdinen et al,, 2020).
Por el contrario, el uso de cocultivos de probidticos puede
generar sabores con mayoraceptabilidad, como es el caso de L.
plantarum con L. acidophilus o con levaduras, combinaciones
que han reportado sabores frutales agradables y un nivel de
acidez suave (Gao et al., 2019; Gerardi et al,, 2019).

2.2.3. Aromay compuestos volatiles

El tipo y la cantidad de compuestos volatiles presentes en las
bebidas fermentadas determinan caracteristicas organolépti-
cas unicas; porello, su presencia es deseable y esta intimamente
ligada con la aceptacion sensorial del producto. La produccion
de compuestos volatiles se ve favorecida por el alto conte-
nido de hidratos de carbono, de modo que las frutas, verduras,
cereales y leguminosas fermentadas suelen producir diferen-
tes olores agradables (Trung et al., 2021). Debe recordarse que,
al igual que otros parametros sensoriales, el tipo y cantidad
de compuestos volatiles son dependientes de la cepa usada en
la fermentacion, dado que son metabolitos generados por las
rutas metabélicas preferidas por cada microorganismo (Fon-
seca et al, 2022).

En el caso de la fermentacion de cereza coralina, se han
identificado alcoholes (1-pentanol, feniletil alcohol, etanol, far-
nesol, 2-metil-1-propanoly neridol) y ésteres (etil acetato) rela-
cionados con aromas florales y frutales agradables (Di Cagno et
al,, 2020). En |a fermentacion de granada se han identificado
alcoholes con perfil floral, como el 2-etil-1-hexanol (Mantzou-
rani et al, 2019). En la fermentacion de maracuya se produje-
ron 2,6-octadien-1-ol, 3,7-dimetil- y 1-dodecanol, compuestos
atribuidos a olores frutales, florales y a grasa (Fonseca et al.,
2022). En la fermentacion de té se ha observado produccion de
etil-ésteres, metil-salicilato, geranio y 2-feniletil alcohol, rela-
cionados con aromas frutales y mentolados, asi como una re-
duccion de sabores herbalesy frescos (Wang et al., 2022).

En cereales, |a fermentacion proporciona la formacién de
compuestos volatiles, como acidos organicos, alcoholes, aldehi-
dos, cetonas y carbonilos, que contribuyen a sabores complejos
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que los hace mas apetitosos (Kokwar et al, 2022). En semillas
se ha identificado la produccion de compuestos volatiles con
percepcion sensorial amaderada, especiada, floral, de lavanda,
rosas, dulces, afrutada y de cocoa, asi como aromas desagrada-
bles a grasa, pungentes y rancio (Ferreira et al,, 2022). En con-
traste, las altas concentraciones de aldehidos se han vinculado
con percepcion sensorial desagradable, por generar olores simi-
laresalacteos, grasa, jabon, metalicosy pungentes (Mantzourani
etal, 2019; Di Cagno et al, 2020; Ferreira et al,, 2022).

3. Beneficios a la salud asociados al consumo de
bebidas probioticas fermentadas no lacteas

3.1. Aporte nutrimental

Las BPNL son ricas en fibra por la naturaleza de sus ingredientes,
laadicion de gomas o Fosy por la produccion de exopolisacari-
dos de los probidticos durante la fermentacion. La fibra otorga
multiples beneficios a la salud, ademas de funcionar como pre-
bidtico y aumentar la viabilidad de los probiéticos de las bebi-
das durante su almacenamiento (Zhao et al, 2021). Las bebidas
a base de cereales han mostrado tener un aporte de 4.5 % de
fibratotal, mientras que las bebidas a base de frutos suelen tener
un menor contenido de fibra, cercano al 1 %% (Zhao et al, 2021;
Kokwar et al, 2022). El contenido y tipo de hidratos de carbono
de las bebidas a base de plantas les confiere un indice glucé-
mico bajo (< 55), por lo que pueden ser consumidas por pobla-
cion con enfermedades metabdlicas como diabetes, sindrome
metabdlico, dislipidemias, entre otras (Kokwar et al., 2022).

En cuanto al aporte proteinico, la fermentacion de fuen-
tes vegetales ha incrementado hasta tres veces la presencia
inicial de treonina, arginina, acido gamma aminobutirico y
glutamina, aminoacidos con impacto positivo en el mante-
nimiento de laintegridad de la mucosay la barrera intestinal,
asi como en la modulacion de la motilidad intestinal. Ademas
del aporte de aminoacidos, la fermentacion mejora la digesti-
bilidad de las proteinas, ya que el pH bajo favorece la desnatu-
ralizacion de proteinasy, al mismo tiempo, mejora la actividad

enzimatica de proteasas. Este proceso transforma las estructu-
ras proteinicas complejas en péptidos de menor tamafio que
pueden absorberse de forma mas eficiente (Oh et al., 2020;
Vila-Real et al,, 2022).

En cuanto a las grasas, los probidticos pueden producir aci-
dos grasos de cadena corta que ayudan a combatir trastornos
como diarrea, sindrome de intestino irritable, problemas car-
diacos y diabetes tipo 2. También se han producido acidos
grasos de cadena larga como acido linoleico y miristico, que
intervienen en el metabolismo del colesterol y los triglicéridos,
ademas de disminuir laresistenciaalainsulina (Aparicio- Garcia
etal,2021; Ferreira et al, 2022).

Igualmente, la fermentacion de fuentes vegetales puede
incrementar la presencia de compuestos bioactivos, como com-
puestos fendlicos, flavonoides, glutation, butirato, folato y ami-
noacidos bioactivos, los cualesa suvez incrementan la actividad
antioxidante (Nguyen et al, 2019; Oh et al., 2020; Freitas et al,
2021; Lopusiewicz et al, 2021). Por otra parte, la fermentacion
reduce la presencia de antinutrientes que pudieran afectar la
digestibilidad proteinica, la biodisponibilidad de micronutrien-
teseincluso el metabolismo de algunos microorganismos, dado
que algunos microorganismos producen enzimas capaces de
degradar estos compuestos.

En una bebida a base de mijo de dedo, la digestibilidad de
proteinas incremento de 25 a 64 % después de la fermentacion.
Los autores atribuyeron este efecto a la posible reduccion de
taninos en la bebida tras la fermentacion, ya que estos com-
puestos pueden interferir con la accion de las enzimas digesti-
vas; al disminuir su presencia, se incrementan la digestibilidad
y biodisponibilidad de proteinas. En el mismo estudio, se desa-
rrollé una bebida fermentada a base de sorgo que, en compa-
racion con la de mijo de dedo, presentd menor velocidad de
acidificaciony menor crecimiento microbiano, especialmen-
te de levaduras. Los autores mencionan que esto pudo deberse
al alto contenido de taninos en la harina de sorgo, los cuales
pudieron haber interferido con el crecimiento de Weisella,
mientras que L. plantarum 299V resultd ser una cepa mas apta



para la fermentacion de este cereal por presentar actividad de
tanasa, la cual es capaz de metabolizar estos compuestos fendli-
cos (Vila-Real et al,, 2022).

Adicionalmente, antinutrientes como los fitatos pueden
afectar la absorcion de minerales y vitaminas. Se ha identifi-
cado que algunos probidticos, en especial Lactiplantibacillus,
pueden producir fitasas que resultan en un incremento de vi-
taminas del complejo B, zing, calcio, magnesio, fosforo, hierro y
manganeso en las bebidas terminadas, en comparacién con el
sustrato inicial. Este efecto puede incrementarse si se combina
con una fermentacion de entre 35y 42 °C, temperatura ideal
para la actividad de fitasas (Freire et al, 2017; Di Cagno et al,
2019; Vila- Real et al., 2022).

Por ultimo, recientemente se ha investigado el efecto de la
fermentacion en la reduccion de micotoxinas; en este sentido, L.
rhamnosushareducido de forma exitosa el contenido de aflato-
xinas en bebidas fermentadas a base de maiz (Wacoo et al, 2019).

3.2. Estudios preliminares de efectos en la salud de
bebidas probiodticas no lacteas

El consumo de probidticos se usa como estrategia para mejorar
el equilibrio de la microbiotay, de esta forma, obtener benefi-
cios en la salud. Al consumir probidticos se corrige la disbiosis
intestinal, lo que mejora el metabolismo de lalactosa, lainmu-
nidad, laabsorcion de calcio, la digestibilidad de proteinasy la
sintesis de vitaminas, ademas de reducir los niveles de coleste-
rol (Watanabe et al,, 2020; Rasika et al., 2021).

Algunos estudios han aplicado BPNLen modelos invivoe in
vitro para demostrar el efecto en la salud. El efecto antimicro-
biano es uno de los mas reportados en probioticos, como con-
secuencia de la produccion de compuestos antimicrobianos
—bacteriocinas, peréxido de hidrégeno y acidos organicos—
que evitan la colonizacion de microorganismos patégenos en
el intestino. Este efecto fue evaluado con una cepa de L. rham-
nosus presente en una bebida fermentada de bagazo de linaza
desgrasado y artificialmente contaminado con E. coli, P. aeru-
ginosa, S. entéricay S. aureus, y mostré una reduccién com-
pleta de estos microorganismos patdgenos después de 48 horas
(Lopusiewicz et al., 2021). En un estudio similar, Zamfir et al.

(2022) obtuvieron una inhibicién total de E. coli, B. cereus, S.
entérica, L. monocytogenesy S. aureus en bebidas a base de
salvado de trigo con zanahoria o betabel fermentadas por L.
plantarum o L. acidophilus. De igual forma, Angelescu et al.
(2019) confirmaron laactividad antibacteriana in vitro de dife-
rentes cepas aisladas de bebidas lacteas y vegetales, como L.
harbinensis, L. ghanensis, L. satsumensisy L. plantarum ante
Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Sta-
phylococcus aureus, Salmonella entericay E. coli. Por su parte,
Di Cagno et al. (2020) identificaron, en un estudio in vitro, que
Pichia kudriavzevii tiene alta adherencia al intestino, hidro-
fobicidad y autoagregacion, caracteristicas que le otorgarian
una mayor facilidad de colonizacién en el intestino y que, por
tanto, podria prevenir la colonizacién de patogenos.

Asimismo, Yan et al. (2019) midieron in vitro en ratones el
efecto antiestrés oxidativo e hipocolesterolemiante de una
bebida probidtica de mora azul fermentada con L. plantarum.
Losautoresatribuyeron labaja colesterolemiaala posible union
hidrofobica del colesterol con las antocianinas presentes en la
bebida que evitaban suabsorcion. El efecto antiestrés oxidativo,
por su parte, se vinculé a una mayor presencia de polifenoles
y flavonoides en la bebida fermentada en comparacion con la
bebida control. Estos antioxidantes redujeron la presencia de
radicales libres que causan fatiga, lo que se tradujo en un incre-
mento en la resistencia de nado de los ratones. Cabe mencionar
que el efecto fue directamente proporcional a la dosis consu-
mida de la bebida fermentada probiotica.

Otro de los efectos en salud se observd en una bebida de
verdolaga fermentada con L. kunkeei, que disminuyé los nive-
les de citocinas proinflamatorias y radicales libres. Al mismo
tiempo, inhibié la inflamacion inducida de células monocapa
Caco-2, lo que sugiere que esta bebida tiene la capacidad de
contrarrestar la inflamacion intestinal y el dafio epitelial. Los
autores atribuyen este efectoal TrCy alasvitaminas C, A, Ey B2
de la bebida, los cuales podrian limitar la produccion de pros-
taglandina E2, un compuesto critico en la reaccién inflamato-
ria aguda (Di Cagno et al., 2019). Se requieren mas estudios
paralaaplicacion in vivo de estas bebidas.
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4. Retos y oportunidades en el uso de probioticos
como cultivos iniciadores

4.1. Viabilidad de los probidticos

La viabilidad y supervivencia de los probidticos en las BPNL
establecen el tiempo de vida de anaquel del producto, ya que
para que una bebida sea considerada probidtica debe mante-
nerunaconcentracion minima de microorganismos vivos en el
momento del consumo. La FAO (2001) establecié como minimo
un valor de 1x10” UFC/mL; otras organizaciones, como The Cana-
dian Food Inspection Agency, establece una cantidad de 9 log
UFC por porcion (Alemneh et al,, 2022). La viabilidad de los
probidticossuele disminuiralo largo del almacenamiento, por
lo que se han aplicado diversas estrategias para mantener esta-
ble su contenido.

La primera estrategia consiste en otorgar los suficientes
nutrientes para que los probidticos contintien incrementando
suconcentracion durante el almacenamiento; para ello es esen-
cial una buena fuente de nutrientes como azlcares, proteinasy
minerales de reserva tras la fermentacion (Kokwar et al., 2022).
No obstante, el aumento de fuentes de carbono también incre-
mentara la produccion de acido, lo cual, como se ha mencio-
nado, podriano ser deseable (Yan etal, 2019; Freitas et al., 2021).

Debe considerarse que un ambiente acido, en conjunto con
otros compuestos antimicrobianos producidos por probioti-
cos (diacetil, bacteriocinas y perdxido de hidrégeno), puede
evitar el riesgo de contaminacién con microorganismos paté-
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genos, pero también incrementar el estrés de los probioticos
en la bebiday poner en riesgo su supervivencia. Por ello, una
segunda estrategia consiste en evitar un pH debajo de 3.5 al
finalizar la fermentacion (Lopusiewicz et al., 2021). Adicional-
mente, podrian afiadirse prebidticos que funjan como reserva
de fuente de carbono o que encapsulen a los probicticos, prote-
giéndolos del ambiente acido y hostil que pudiera generarse a
lolargo del almacenamiento (Nguyen et al., 2019; CunhaJunior
et al, 2020y 2022; Freitas et al,, 2021; Muncey y Hekmat, 2021;
Kokwar et al., 2022).

Otra estrategia es el uso de cocultivos, el cual parece mejorar
laviabilidad de algunas BPNL; como se ha comentado, los mi-
croorganismos podrian competir por los sustratos, generando
menos metabolitos indeseados, o bien producir compuestos
utiles, de modo que se genere una sinergia y se incremente
la viabilidad de ambos microorganismos (Freire et al., 2017;
Menezes et al., 2018; Gerardi et al., 2019; Di Cagno et al., 2020;
Alemneh et al, 2021; Trung et al., 2021).

Por ultimo, la refrigeracion ha sido el método de conser-
vacion mas utilizado en las BPNL. Mdltiples bebidas han logra-
do mantener su efecto probidtico en almacenamiento por al
menos 28 diasa 4 °C(tablaV). Esto es posible porque la refrige-
racion disminuye la velocidad de crecimiento de los microor-
ganismos como resultado de la disminucién de la actividad
enzimatica (amilasa y glucosidasa) y de las reacciones quimi-
cas necesarias para el metabolismo de los microorganismos
(Alemneh et al, 2022).

.Slsterr]a- Probidtico Prebiotico Tiempo | Temperatura C.o.nt.eo Conteo final Referencias
alimenticio inicial
828 L.
L. plantarumy ) . 2q 8.2LA6Y plantarum Alemneh
L L. thamnosus CLIED 4-6°c 8.4 LGG y7.86 L. et al. (2022)
rhamnosus
. L. plantarum ) . o Aparicio-Garcia
Avena germinada WCES] 20 dias 4°C 8.9 8.9 et al. (2021)
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lactis BB-12

.SISte"Ta. Probidtico Prebidtico Tiempo | Temperatura C‘o'nt'eo Conteo final Referencias
alimenticio inicial
ey o L. acidophilus : . o Arslan-Tontul y
(Boza) maiz: trigo LA-5 12 dias 4°C 7.92 6.96 Erbas (2020)
Edamames S. thermophilus = 28 dias 5°C 8.22 7.9 CEL UL CH
(2018)
2.5 %0 de inulina, 0.5 e Tar
Nueces brasilefias L. casei %/ de pectinay 28 dias 4°C 9.46 8.58
. al. (2020)
5 0/o de azucar
2.5 9/o FOS*, 0.5 %0 de Cunha Junior et
Pulpa de coco L. casei pectina 28 dias 4°C 9.2 9.06
. al. (2022)
y 5 %0 de azucar
. 7.5D.
Semillas de . . .
. D. hanseniiy L. . o hansenii Ferreira et al.
girasol, avenay = 28 dias 4°C >8
plantarum y 8.5 L. (2022)
almendras
plantarum
. L plantarumy L. . o Fonseca et al.
Maracuya paracasei 28 dias 4°C 9 8.5 (2022)
. L. casei NRRL 40 g/L FOS +10 g/L . o Freitas et al.
Acal B- 442 sacarosa 42 dias a4 97 8.9 (2021)
. . o Hatami et al.
Salvado de arroz L. casei = 21 dias 4°C 9 7.2 2021)
Avena, cebada, L. plantarum
0 0
trigo sarracenoy  (NCIM 2084/ > %% f)onf; %;34 20 dias 4°C 97 7.58 K°k(‘g’g;§)t Chs
arroz rojo NCIB 8531) g €
L. plantarum . o Mantzourani et
Granada ATCC 14917 28 dias 4°C 10.51 8.83 al. (2019)
. L. paracasei ) . o Mesquita et al.
Chicharo y coco LBC 81 10 dias 4°C 8.6 8.9 (2020)
Almendra L. rhamnosus 2 %o de inulina 30 dias 4°C 8 >8 Muncey y
GR-1 Hekmat (2021)
Pifna L. plantarum FOS: (Raftaline) al 1% 56 dias 4°C 8 >9 Ngu();eoqge)t el
L. plantarum . o Prado et al.
Agua de coco AC-1 28 dias 4°C 9.1 8.7 2015)
. . o Wacoo et al.
Maiz L. rhamnosus = 28 dias 4°C 87 >8 (2019)
S. boulardii
Té verde CNCM 1745 y L. - 31 dias 25 °C 75 7 Wiggzezt)“"
plantarum 299V
Yacén B. animalis ssp ) 28 dias 7°¢ 733 8.05 Watanabe et al.

(2020)

Fuente: elaboracion propia.
Nota: *FOS: fructooligosacaridos.
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4.2. Uso de aditivos

A pesar de que es posible fermentar fuentes vegetales con pro-
bidticos, las BAL suelen tener dificultades para sobrevivir, ya
que las matrices alimentarias vegetales son mas complejas que
las lacteasy carecen de algunos nutrimentos esenciales, como la
proteina(Maldonado et al., 2017). Pararesolver este problemase
ha afiadido proteina de soya, gluten, zeina, extracto de leva-
dura o harina de chicharo a matrices alimentarias como coco,
té, maiz y boza (Prado et al,, 2015; Arslan-Tontul y Erbas, 2020;
Wang et al, 2022). La adicion de proteina de soya (3 % p/v)
con extracto de levadura (0.1 %% p/v) en una bebida a base
de coco resultd en una mayor densidad dptica de L. planta-
rumy B. animalis subsp lactis en comparacion con la adi-
cion de ambos ingredientes en porcentajes inferiores (Prado et
al., 2015). En un estudio realizado por Arslan-Tontul y Erbas,
(2020), se realizé una bebida estilo boza enriquecida con pro-
teinay evaluaron el efecto de la fuente (gluten, zeina o harina
de chicharo) y la cantidad de proteina afiadida a Ia bebida pre-
vio a la fermentacion. Se observo que el tipo de proteina tuvo
un efecto significativo (p <0.05) en el pH, el contenido de pro-
teina total y el crecimiento de S. boulardii, L. acidophilusy B.
bifidum, ademas de reportar una mayor produccién de com-
puestos volatiles; la harina de chicharo fue la que genero los
mejores resultados.

También se ha propuesto la adicion de prebioticos (fruc-
tooligosacaridos, inulina y galactooligosacaridos) a bebidas
prebidticas fermentadas, ya que, ademas de aumentar la viabi-
lidad de los probidticos, pueden aportar mayor dulzor, mejorar
el sabory la textura de las bebidas, ademas de prevenir sinéresis
durante el almacenamiento (Prado et al,, 2015; Bernal-Castro et
al, 2019; Freitas et al,, 2021; Kokwar et al., 2022). No obstante, en
algunos casos, como en la fermentacion de edamames y pifia,
la adicion de inulina, fructooligosacaridos o ambos no tuvo
efecto en la viabilidad de los probidticos (Battistini et al., 2018;
Nguyen et al., 2019).

El pH inicial de los alimentos puede influir en la fermenta-
cion, ya que algunos probidticos son susceptibles a condicio-
nes extremas de acidez (pH 2.5-3.6) (Bernal-Castro et al,, 2019).
En un estudio realizado por Freitas et al. (2021) se evaluaron dife-
rentes niveles de pH para el crecimiento de L. casei mediante
una superficie de respuesta, en las que se hallé que un pH

cercano a 6.0 mejoraba la viabilidad del probiético. Por ello,
en algunos alimentos acidos se opta por alcalinizar el pH de la
matriz alimentaria antes de la inoculacién mediante la adicion
de Na,co., o NaoH (Mantzourani et al, 2019; Yan et al., 2019;
Freitas et al, 2021; Wu et al,, 2021). Aunque en general la alca-
linizacion tiene efectos favorables, en otros casos, como lo
reportaron Aparicio-Garcia et al. (2021) en la fermentacion
de avena germinada, laadicién de alcalinizantes provocd que el
pH no disminuyera lo suficiente (pH > 6.0), lo que comprome-
tié la inocuidad de la bebida. La alcalinizacion se realizé con
bicarbonato con el objetivo de disminuir la actividad de lipasas,
cuyaaccion se incrementatras la germinacion, lo cual libera aci-
dos grasos y genera sabores amargos no deseables que después
podrian repercutir en la aceptacion de la bebida. Cabe sefialar
que su adicion no afecto la viabilidad ni crecimiento de los
probidticos. Por este motivo, el impacto negativo en el conte-
nido nutrimental, sensorial y de inocuidad por la alcalinizacién
conNa,co, y NaoH de la materia primaain debe ser estudiado
(Palencia-Argel et al,, 2022). Asimismo, se ha propuesto el uso de
alimentos naturalmente alcalinos, como la papaya, paraaumen-
tarel pH de bebidas fermentadas (Bernal-Castro et al., 2019).

Por ultimo, se han afiadido sabores artificiales, especias,
sacarosay sucralosa para intensificar sabores o mejorar el per-
fil de las bebidas fermentadas (Mridula D. y Sharma, 2015; Gao
etal,2019; Arslan-Tontul y Erbas, 2020; Freitas et al,, 2021; Cunha
Junior et al., 2022). Esto abre una nueva area de oportunidad,
en |a que las bebidas fermentadas puedan combinarse con
ingredientes que mejoren su aceptacién sensorial, recuperen
aromas perdidos durante el proceso o disminuyan |a percep-
cién del saboracido inicial.

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

De acuerdo con los articulos analizados, se puede concluir que
las caracteristicas finales de las BPNL dependen de la composi-
cion inicial del sustrato y de la cepa utilizada durante el pro-
ceso; por lo tanto, se requiere un analisis especifico de cada
bebida probidtica no lactea. Los probioticos masempleados en
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el desarrollo de este tipo de bebidas son L. casei, L. rhamnosus, L.
paracasei, S. cerevisiae, S. boulardiiy L. plantarum. Cuando las
BALY las levaduras se utilizan como cocultivo, se ha observado
un mayor tiempo de fermentacion, aunado a una creciente
viabilidad de ambos microorganismos. La sinergia entre cepas
debe ser estudiada y puede variar con respecto al sustrato y
las condiciones de fermentacion. Los frutos, cereales, legu-
minosas y semillas suelen preferirse para la preparacion de
BPNL porsualto contenido de hidratos de carbono fermentables
por probidticos, los cuales aseguran unaviabilidad de 8 log urc/
mL después de la fermentacion. Las BPNL se caracterizan por
tener un pH inferior a 4.5 debido a la presencia de acido lactico
y acético, y a una disminucion en la concentracion de glucosa,
fructosa y sacarosa. En cuanto al aromay sabor, se ha reportado
una gran variedad de compuestos volatiles como acidos orga-
nicos, alcoholes, aldehidos, cetonas y carbonilos que general-
mente se asocian aaromas frutalesy florales agradables.

El consumo de BPNL ha demostrado beneficios a la salud,
debido a la presencia de compuestos antimicrobianos, hipo-
colesterolemiantes, antiinflamatorios y antioxidantes. Desde
el punto de vista nutrimental, la fermentacién incrementa el
contenido de fibra, mejora la biodisponibilidad de proteinas,
aporta acidos grasos de cadena corta, incrementa la presencia
de compuestos bioactivos y disminuye antinutrientes como
fitatos. Sin embargo, el beneficio a la salud depende de la via-
bilidad de microorganismos al momento del consumo. Para
asegurarlaviabilidad de los microorganismos durante el almace-
namiento, se ha optado por la adicion de prebiéticos, azuca-
res, extracto de levadura o proteinas vegetales que sirvan como
fuente de carbonoy nitrégeno durante el almacenamientoy la
refrigeracion, con lo que se logra una mayor viabilidad de los
probidticos por hasta cuatro semanas.
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