
   

Revista Mexicana de Ingeniería Química

ISSN: 1665-2738

amidiq@xanum.uam.mx

Universidad Autónoma Metropolitana

Unidad Iztapalapa

México

López-Rojo, J.P.; García-Pinilla, S.; Hernández-Sánchez, H.; Cornejo-Mazón, M.

ESTUDIO DE LA FERMENTACIÓN DE KÉFIR DE AGUA DE PIÑA CON TIBICOS

Revista Mexicana de Ingeniería Química, vol. 16, núm. 2, 2017, pp. 405-414

Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa

Distrito Federal, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62052087007

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=620
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=620
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62052087007
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=62052087007
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=620&numero=52087
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62052087007
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=620
http://www.redalyc.org


Vol. 16, No. 2 (2017) 405-414

Ingeniería de alimentos 
Revista Mexicana de Ingeniería Química 

 
CONTENIDO 

 
Volumen 8, número 3, 2009 / Volume 8, number 3, 2009 
 

 

213 Derivation and application of the Stefan-Maxwell equations 

 (Desarrollo y aplicación de las ecuaciones de Stefan-Maxwell) 

 Stephen Whitaker 

 

Biotecnología / Biotechnology 

245 Modelado de la biodegradación en biorreactores de lodos de hidrocarburos totales del petróleo 

intemperizados en suelos y sedimentos 

 (Biodegradation modeling of sludge bioreactors of total petroleum hydrocarbons weathering in soil 

and sediments) 

S.A. Medina-Moreno, S. Huerta-Ochoa, C.A. Lucho-Constantino, L. Aguilera-Vázquez, A. Jiménez-

González y M. Gutiérrez-Rojas 

259 Crecimiento, sobrevivencia y adaptación de Bifidobacterium infantis a condiciones ácidas 

 (Growth, survival and adaptation of Bifidobacterium infantis to acidic conditions) 

L. Mayorga-Reyes, P. Bustamante-Camilo, A. Gutiérrez-Nava, E. Barranco-Florido y A. Azaola-

Espinosa 

265 Statistical approach to optimization of ethanol fermentation by Saccharomyces cerevisiae in the 

presence of Valfor® zeolite NaA 

 (Optimización estadística de la fermentación etanólica de Saccharomyces cerevisiae en presencia de 

zeolita Valfor® zeolite NaA) 

G. Inei-Shizukawa, H. A. Velasco-Bedrán, G. F. Gutiérrez-López and H. Hernández-Sánchez 

 

Ingeniería de procesos / Process engineering 

271 Localización de una planta industrial: Revisión crítica y adecuación de los criterios empleados en 

esta decisión 

 (Plant site selection: Critical review and adequation criteria used in this decision) 

J.R. Medina, R.L. Romero y G.A. Pérez 
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Resumen
Los tibicos son macro-colonias de microbioglea útiles para la elaboración de kéfir a partir de agua de piña y otros sustratos.
En este trabajo se estudió la cinética de la fermentación de kéfir de agua de piña y la producción de biomasa obtenida a
las 53 h fue de 36.7 g que correspondieron a un incremento del 74.6% respecto al valor inicial, con un pH de 4.67 ± 0.02.
Al finalizar la fermentación, se obtuvo una reducción de 1.55 unidades de pH, debido al crecimiento de los tibicos y a
la consecuente producción de etanol, favoreciendo la acidificación del medio. Durante la fermentación, se produce ácido
láctico, obteniendo 0.477 g de ácido láctico/100 mL y su cinética de producción, se ajustó a un modelo de primer orden
con una R2 = 0.989, k = 5.49 h−1 y t1/2 = 12.62 h. Se obtuvo una relación lineal entre la tasa de producción de fenoles
totales y la tasa de cambio de la actividad antioxidante lo que indicó que los fenoles proveen, principalmente, la actividad
antioxidante pues durante la fermentación, éstos son liberados quedando disponibles. Se encontró un mayor número de
colonias en la microbioglea que en el kéfir de agua.
Palabras clave: tibicos, kéfir, cinética de fermentación, actividad antioxidante.

Abstract
Tibicos are macro-colonies of microbioglea useful for elaboration of kefir from pineapple water. In this work, the kinetics
of the fermentation was studied and the biomass produced at 53 h of fermentation was 36.7g that correspond to a 74.6% of
the initial value, with a pH of 4.67 ± 0.02. A reduction of 1.55 pH unit was achieved at the end of the fermentation, due
to growth of tibicos and production of ethanol. During fermentation, lactic acid was produced reaching a value of 0.477g
lactic acid/100mL and the kinetics was described with a first order model with R2 = 0.989, k = 5.49 h−1 y t1/2 = 12.62
h. A linear relation between total rate of production of phenols and the rate of change of antioxidant activity was found
indicating that phenols mainly provide the antioxidant activity since during fermentation they are liberated and becoming
available. A higher number of colonies were found in the microbioglea than in the kefir.
Keywords: tibicos, kefir, fermentation kinetics, antioxidant activity.

1 Introducción

Mediante microscopı́a electrónica de transmisión y de
barrido, Moinas et al. (1980) dilucidaron la estructura
de los granos de tibicos y establecieron que los
tibicos están formados por una capa externa compacta
y una estructura interna esponjosa. La primera está
densamente poblada por Lactobacillus, Streptococcus
y levaduras que se embeben en una dextrana.

Los tibicos están constituidos por una matriz
de polisacáridos, generalmente dextranas, dispuestos
en dos capas, la externa es compacta y en ella se

encuentran embebidas bacterias y levaduras, mientras
que la interna presenta una estructura esponjosa
debida a la acumulación de CO2 producido durante la
fermentación (Lutz, 1999).

El complejo tibi produce un polisacárido que se
encuentra constituido solo por D-glucosa, la dextrana
del tibi está constituida principalmente por polı́meros
del tipo D-1,6-glucopiranosil; la dextrana es insoluble
y la produce el complejo tibi especialmente el
Lactobacillus brevis (Horisberger, 1969).
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Los tibicos pueden fermentar en diversos lı́quidos
azucarados, alimentándose del azúcar para producir
ácido láctico, etanol y dióxido de carbono, lo que hace
que el agua esté carbonatada (Leroi y Pidoux, 1993).
Las levaduras oxidan el azúcar y producen alcohol
mientras que las bacterias oxidan el alcohol para
dar lugar a ácido acético además de otros productos
secundarios. Los tibicos fermentan el sustrato sobre
todo si contiene sacarosa y los aromas únicos de
las bebidas alcohólicas producidas por levaduras, con
algunas excepciones son, frecuentemente, el resultado
de los componentes mencionados anteriormente
(Noble, 1978; Gamero et al., 2013).

Los compuestos con grupos carbonilo, azufre
y varios compuestos fenólicos son otros tipos
de subproductos de la fermentación con levadura
que afectan el aroma de las bebidas alcohólicas
(Suomalainen y Lehtonen 1979). Los compuestos
carbonilo de gran interés son los aldehı́dos que
son intermediarios en la formación de alcoholes.
El diacetilo y 2,3-pentanodiona se forman durante
la fermentación por la descarboxilación de los
ácidos α-acetoláctico y α-aceto-α-hidroxibutı́rico
(Suomalainen y Lehtonen, 1979). Estos compuestos,
contribuyen al aroma en productos fermentados
(Tressl et al., 1980). Los compuestos fenólicos
producidos durante una fermentación alcohólica con
levaduras son derivados de la catálisis del ácido p-
cumárico, ácido ferúlico y vanillina (Ettayebi et al.
2003; Meaden 1998; Suomalainen y Lehtonen 1979).
Los productos fenólicos formados por la acción de
la levadura son, 4-etilfenol, 4-etilguayacol, y 4-metil
guayacol (Suomalainen y Lehtonen 1979).

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la
cinética de kéfir de piña fermentado por tibicos, ası́
como estudiar la actividad antioxidante y el contenido
de compuestos fenólicos de este producto.

2 Materiales and métodos

2.1 Producción de biomasa

Los tibicos fueron adquiridos en el Estado de México e
hidratados en un matraz de 3 litros al que se le adicionó
como sustrato piloncillo 5% p/v. La fermentación se
realizó por 72 h (Villegas et al., 2016).

2.2 Cinética de fermentación a partir de
agua con piña

Para la elaboración del medio (Camacho-Ruiz et al.,
2016), se pesaron 12.5 g de azúcar mascabada y
se agregaron a 237.5 mL de agua potable en un
frasco de 1000 mL. Se adicionaron 2 g de piña (4
piezas) y 12 g de tibicos. A partir del lote madre se
realizaron 8 fermentaciones por lote por duplicado y
posteriormente se llevó a cabo la cinética, misma que
se realizó durante 53 h con toma de muestras a las 0,
6, 10, 23, 29, 33, 48 y 53 h.

2.3 Análisis fisicoquı́mico de kéfir de agua

2.3.1 Determinación de sólidos solubles (°Brix)

Se realizó de acuerdo a la NMX-F-436-SCFI-2011
usando un refractómetro ATAGO modelo 57687
(Japón) y se basa en obtener el ı́ndice de refracción
de soluciones que contengan principalmente sacarosa.

2.3.2 Determinación de pH

Se determinó de acuerdo a la norma NMX-F-317-S-
1978 y se realizó directamente del fermentado con un
potenciómetro (HACH Sens ion 1, modelo: 51700-23,
code: 1012 s/n 0C210092. China, Electrodo: HANNA
instruments, part code: HI 1332B, Cot. Nr: 15324).

2.3.3 Determinación de acidez titulable

Se tomaron 5 mL de kéfir en un matraz Erlenmeyer
de 50 mL y se adicionaron 35 mL de agua destilada
con 2 gotas de fenolftaleı́na. La titulación se realizó
con NaOH 0.01 N hasta pH de 7 y se registró el
volumen utilizado de NaOH por muestra (Rubio et al.,
1993). La acidez titulable se expresó como g de ácido
láctico/100 mL utilizando la Ecuación 1.

g ácido láctico
100 ml

=
mLNaOH ∗NNaOH(meq/mL) ∗ pEq

Alı́cuota*1000
(1)

Donde: mL NaOH es el gasto de NaOH; N NaOH es la
normalidad del NaOH; pEq es el peso equivalente de
ácido láctico (0.09 g/meq) y la alı́cuota utilizada fue
de 5 mL.

Se siguió la cinética de primer orden de
incremento de acidez titulable, misma que fue ajustada
según el modelo dado por la Ecuación (2).

ln
[A]
[A]0

= −kt (2)
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En la que [A] es la concentración de A al tiempo t,
[A]o es la concentración inicial de A, k es la constante
de velocidad de reacción y t es el tiempo de reacción.

Asimismo, se obtuvo el tiempo de vida media
(t1/2) de la concentración inicial A (Ec. 2) que indica
el tiempo en el que A, reduce su concentración en un
50% de acuerdo a la siguiente ecuación:

t1/2 =
0.693

k
(3)

2.3.4 Producción de etanol

Se determinó de acuerdo a la NOM-142-SSA1-1995
con modificaciones. Se tomaron 100 mL de muestra en
un sistema de destilación. El destilado se midió y aforó
a 100 mL con agua destilada. Posteriormente se midió
la concentración de alcohol con un alcoholı́metro con
escala °Gay Lussac a 20 ºC. La lectura obtenida se
convirtió a mg etanol/mL utilizando la densidad del
etanol (0.789 g/mL).

2.4 Actividad antioxidante y contenido
fenólico

El método empleado fue propuesto por Williams et
al. (1995) con algunas modificaciones de Mishra
et al. (2012). Se tomaron 10 mL del caldo de
fermentación por cada punto de la cinética y se
evaporaron al vacı́o a 45°C hasta un volumen final
de 3 mL (Espinosa-Velázquez et al., 2016; Gómez-
Sampedro y Zapata-Montoya, 2016). Se realizó una
dilución 1:1 de metanol y HCOOH al 3% mismos
que se sonicaron a una frecuencia de 20.5 kHz
por 10 min, posteriormente fueron agitados por 30
min y finalmente centrifugados por 10 min a 3250
rpm. El sobrenadante se evaporó al vacı́o a 35°C
hasta un volumen final de 3 mL. Los extractos se
mantuvieron refrigerados a 4°C hasta su uso. Previo a
la determinación de actividad antioxidante por DPPH
y contenido de compuestos fenólicos, los extractos se
centrifugaron a 12000 rpm por 10 min.

2.4.1 Determinación de actividad antioxidante por
DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)

Los extractos fueron filtrados a través de discos con
porosidad de 45 µm. La reacción se inició adicionando
una solución de DPPH (50 µM) en metanol con 1
mL del extracto y se mantuvo a 25°C por 30 min en
la oscuridad. Posteriormente, se midió la absorbancia
a 717 nm (Hernández-Carrillo et al., 2015). Como
blanco se utilizó metanol al 80%. Se calculó el

porcentaje de inhibición a partir de la Ecuación 4. La
curva estándar fue construida con Trolox y el resultado
se reporta en µmoles equivalentes de Trolox/mL.

% Inhibición =

(
AbsC − AbsM

AbsC

)
∗ 100% (4)

Donde AbsC es la absorbancia control y AbsM de la
muestra.

2.4.2 Determinación de fenoles totales

Se empleó la técnica colorimétrica propuesta por
Singleton y Rossi (1965) con modificaciones por
Cerón-Montes et al. (2015). Se colocaron 200 µL de
muestra y 200 µL del reactivo Folı́n Ciocalteu, dejando
reaccionar por 6 minutos y se detuvo la reacción
adicionando 4 mL de bicarbonato de sodio al 2 %. La
solución se dejó reposar por 30 minutos. Al término
de este tiempo se midió la absorbancia a 765 nm en un
espectrofotómetro Perkin-Elmer lambda 35. Se utilizó
una curva estándar de ácido gálico y se reportaron los
equivalentes de ácido gálico (EAG).

2.5 Microbiologı́a del kéfir de agua de piña
y microbioglea

2.5.1 Determinación de microbioglea

Se tomaron 1 mL de los tibicos y kéfir a las 29
h de fermentación para el análisis morfológico. Las
diluciones de los tibicos se realizaron hidratando 1 g
en agua peptonada estéril al 0.1% (Escobedo, 2014).
Para la determinación de la microbioglea se realizaron
diluciones seriadas y se inoculó 1 mL por dilución
durante 37 h.

2.5.2 Identificación de bacterias aerobias

Se identificaron de acuerdo a la NOM-092-SSA1-
1994. Se inocularon por duplicado muestras de tibicos
y kéfir preparadas según la NOM-110-SSA1-1994.
La siembra se realizó por el método de rastrillo en
Agar Cuenta Estándar (ACE) y se dejó un blanco sin
sembrar como control. La incubación fue en posición
invertida por 48 h a 37°C (NOM-092-SSA1-1994).

2.5.3 Identificación de hongos y levaduras

Se realizó de acuerdo a la NOM-111-SSA1-1994. 1
mL de la muestra lı́quida se colocó por duplicado en
cajas Petri. Se vertieron de 15 a 20 mL de medio
Agar Papa Dextrosa (PDA) acidificado a un pH de 3.5
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y se dejó un blanco como control. La incubación se
realizó por método de rastrillo por 3, 4 y 5 dı́as y para
la identificación se utilizaron las placas conteniendo
entre 10 y 150 colonias.

2.5.4 Identificación de bacterias acido-lácticas

Se llevó a cabo de acuerdo al método de Rubio et al.
(2014) con modificaciones. Se empleó el agar MRS
adicionando 1 mL y se incubo a 36°C por 48 h. Se
mantuvo un blanco como control.

2.6 Análisis estadı́stico

Todos los ensayos se realizaron por triplicado y se
expresaron como media ± error estándar. Se llevó
a cabo un ANOVA utilizando el software SigmaStat
3.5 (Systat Software Inc., EE.UU.), el nivel de
significancia para cada prueba fue 2α = 0.05. Todos
los análisis estadı́sticos se realizaron con el software
Design Expert y XLSTAT.

3 Resultados y discusiones

3.1 Producción de biomasa del fermentado
de tibicos en agua de piña

Como se observa en la Figura 1, la producción de
biomasa obtenida a las 53 h fue del 36.7 g que
corresponden a un incremento del 74.6% respecto
al valor inicial, con un pH de 4.67 ± 0.02. Stadie
et al. (2013) reportan que el pH óptimo para el
crecimiento de tibicos es cercano a 4.0. Horisberger
(1969) reportó que, durante la fermentación, los
tibicos forman dextranas con los azúcares presentes en
el medio, por lo que la disponibilidad de los azúcares
en la piña facilita la producción de biomasa. Por
otro lado, Reib (1990) observó que, a los 18 dı́as de
fermentación con higos, la producción de biomasa de
los tibicos alcanzó un 70% del valor inicial, lo que
indica que es más eficiente la producción de biomasa
en piña que en higos pues se realizó en un tiempo
considerablemente más corto. Asimismo, el porcentaje
de humedad encontrado en nuestro producto fue del
83.83 ± 0.12% que es similar al reportado por Ulloa y
Herrera (1981).

3.2 Análisis fisicoquı́mico del kéfir de agua

En la Figura 2, se observa el contenido de sólidos
solubles (°Brix) durante la fermentación de tibicos en
piña.
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Figura 1. Producción de biomasa de tibicos en agua de piña. 4 
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Fig. 1. Producción de biomasa de tibicos en agua de
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Figura 2. Variación de sólidos solubles del kéfir de agua de piña. 6 
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Fig. 2. Variación de sólidos solubles del kéfir de agua
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Figura 3. Variación de pH del kéfir de agua de piña. 8 
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Fig. 3. Variación de pH del kéfir de agua de piña.

Durante las 53 h de fermentación se presentó
una disminución de 1.71% °Brix (de 5.03 a 3.32)
debido al uso de los azúcares como sustrato durante
la fermentación (Rubio, 1993).

En la Figura 3, se observa la variación de pH
durante la fermentación. Al finalizar la misma se
obtuvo una reducción de 1.55 unidades de pH, debido
al crecimiento de los tibicos y a la consecuente
producción de etanol, favoreciendo la acidificación
del medio. El pH en medios con fruta como la piña,
disminuye debido a la formación de ácidos láctico y
acético a partir de etanol (Rubio, 1991; Liu, 2011).
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Figura 4. Producción de ácido láctico del kéfir de agua de piña. 10 
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Fig. 4. Producción de ácido láctico del kéfir de agua
de piña.  
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Figura 5. Modelo matemático para cinética de primer orden aplicado a la producción de 12 
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Fig. 5. Modelo matemático de la cinética de primer
orden aplicado a la producción de ácido láctico en el
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Figura 6. Producción de etanol en el kéfir de agua de piña. 15 
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Fig. 6. Producción de etanol en el kéfir de agua de piña.

La variación de acidez titulable durante la
fermentación, se observa en la Figura 4. Durante la
fermentación, se produce ácido láctico, obteniendo
0.477 g de ácido láctico/100 mL. Estudios reportados
de fermentados de piloncillo muestran una acidez de
0.34 g de ácido láctico/100 mL (Radazzo et al., 2016)
que es menor a la obtenida en agua de piña. La cinética
se ajustó a una cinética de primer orden con una R2 =

0.989 (Figura 5) y los parámetros correspondientes a
la producción de ácido láctico durante la cinética de
fermentación (Ec. 2 y Ec. 3) fueron, k = 5.49 h−1 y
t1/2 = 12.62 h.
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Figura 7. Variación de la actividad antioxidante del kéfir de agua de piña. 17 
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Fig. 7. Variación de la actividad antioxidante del kéfir
de agua de piña.

La producción de etanol (Figura 6) fue de 0.08
mg/mL a las 29 h de fermentación. El tiempo al
cual se encontró la concentración máxima depende de
la disponibilidad de los azúcares presentes en cada
medio, pues de esto depende, el crecimiento de los
microorganismos (Rubio et al., 1993). Su producción
se atribuye principalmente a la presencia de levaduras
fermentadoras como S. cerevisiae, C. guilliermondii,
ası́ como a las bacterias B. polymyxa, B. coagulans, y
bacterias heterolácticas, que son capaces de producir
etanol a partir de la fuente de carbono (Rubio et al.,
1993).

3.3 Actividad antioxidante y contenido de
compuestos fenólicos

La actividad antioxidante analizada por DPPH
se observa en la Figura 7. Durante el tiempo
de fermentado se observó una disminución de
actividad antioxidante durante las primeras 24 horas
y posteriormente un incremento hasta la actividad
inicial debido a la concentración de ácido láctico,
enzimas intracelulares y extracelulares (Domı́nguez-
Hernández et al., 2016) que varı́an durante la
fermentación (Rubio et al., 1993) y por la presencia
de flavonoides y compuestos fenólicos presentes en
la piña (Hossain y Rahman, 2011; Pérez-Alonso et
al., 2015). Los resultados de Lin y Chang (2000)
indican que la capacidad de eliminación de radicales
de las células intactas y los extractos intracelulares
de B. longum y L. acidophilus contribuyen al efecto
antioxidante. Alsayadi et al. (2013) encontraron
que las muestras de kéfir de agua presentan una
excelente capacidad de captación de los radicales en
comparación con otros estudios realizados con leche
de soya, suero de leche, leche de vaca, leche de cabra
y leche de arroz.
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Fig. 9. Velocidad de cambio de capacidad antioxidante
con relación a la velocidad de cambio del contenido de
fenoles totales.

Los extractos libres de células en algunas cepas
de bacterias ácido-lácticas han mostrado una actividad
antioxidante con tasas de inhibición de la auto-
oxidación de ascorbato (Alsayadi et al., 2013).
Mecanismos antioxidantes tales como la capacidad
quelante de iones metálicos y el barrido de especies
reactivas del oxı́geno contribuyen a la actividad
antioxidante (Lin y Yen, 1999).

En la Figura 8, se muestra la producción de fenoles
totales durante las cinéticas de fermentación, con una
concentración máxima de 19.78±0.31 mg equivalentes
de ácido gálico/L a las 53 h. Randazzo et al. (2016)
desarrollaron bebidas fermentadas con tibicos para
consumo moderado adicionado con jugos de frutos
para cada bebida a los cuales les determinó la cantidad
de fenoles totales dando como resultado 176.4 mg/L
para el kéfir adicionado con jugo de manzana y 61.69
mg/L para kéfir adicionado con jugo de uva ambos
expresados como mg equivalentes ácido gálico/L.

En la Figura 9 se muestra la relación entre
la tasa de producción de fenoles totales y la tasa
de cambio de la actividad antioxidante. Se obtuvo
una relación lineal (R2= 0.996) lo que indicó que

los fenoles proveen, principalmente, la actividad
antioxidante pues durante la fermentación, éstos
son liberados quedando disponibles. Los bajos
valores encontrados de concentración de fenoles
pueden deberse a la poca fruta que se añade al
medio y cuyos compuestos fenólicos se liberaron
durante la fermentación, dejando expuestos los
grupos hidroxilo. Las producciones de sabores
fenólicos en bebidas fermentadas se atribuyen a
cepas de Saccharomyces cerevisiae y otros géneros de
levaduras como Rhodotorula, Candida, Cryptococcus,
Pichia, Hansenula, Dekkera, y Brettanomyces
que contrubuyen a malos “sabores fenólicos” en
productos vinı́colas (Coghe et al. 2004; Edlin et
al. 1995; Shinohara et al. 2000). Adicionalmente,
los microorganismos que se han encontrado en
tibicos son Saccharomyces cerevisiae, Pichia
radaisii, Brettanomyces intermedius, Bettanomyces
claussenii, Candida guilliermondii, Candida valida,
Cryptococcus albidus, Rhodotorula rubra (Ruı́z-
Oronoz, 1932; Estrada-Cuellar, 1985; Rubio et
al., 1993). Estos microorganismos pueden ser los
responsables de la presencia de los fenoles en el kéfir
de agua de tibicos.

3.4 Microbiologı́a del kéfir de agua de piña

En la Tabla 1, se presenta la morfologı́a colonial de
las macrocolonias y microbioglea de kéfir de agua
de piña en los medios de cultivos MRS, ACE y
PDA. Las morfologı́as y crecimientos en la tercera
dilución presentaron las mismas caracterı́sticas entre
la microbioglea y el kéfir, por lo que el kéfir albergó
los mismos microorganismos que la microbioglea
(Laureys y De Vuyst, 2014). La morfologı́a observada
correspondió a colonias de levaduras alargadas y
redondas, ası́ como a ascosporas con hifas.

Se encontró un mayor número de colonias en
la microbioglea que en el kéfir de agua debido a
que los tibicos están formados por una capa externa
compacta y una estructura interna esponjosa. La
primera está densamente poblada por bacterias y
levaduras que se embeben en la dextrana, mientras
que la interna presenta una estructura esponjosa
debido a la acumulación de CO2 producido durante la
fermentación (Lutz, 1999; Moinas et al. 1980).

No obstante, la ausencia de Lactobacillus no se
observó cómo lo reportó Ronald (2007), donde el
complejo tibi produce un polisacárido de dextrana
constituido principalmente por D-1,6-glucopiranosil,
insoluble y producido por Lactobacillus brevis.
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Tabla 1. Morfología colonial de la microbioglea y kéfir de agua de piña e incubada en medio MRS, ACE y PDA. 24 

 
MRS ACE PDA 

Microbioglea Kéfir Microbioglea Kéfir Microbioglea Kéfir 

Dilución -3 -3 -3 -3 -3 -4 

Forma Circular Circular Puntiforme Puntiforme Rizoide Rizoide 

Color Crema Crema Crema Crema Rosa pálido Rosa pálido 

Borde Entero Entero Entero Entero Ramoso Ramoso 

Superficie Lisa Lisa Lisa Lisa Filamentosa Filamentosa 

Elevación Convexa Convexa Convexa Convexa Convexa rugosa Convexa rugosa 

Luz 

reflejada 
Traslucido Traslucido Mate Mate Mate Mate 

Luz 

transmitida 
Opaco Opaco Opaco Opaco Opaco Opaco 

Aspecto Húmedo Húmedo Húmedo Húmedo Seco Seco 

Tinción de 

Gram 
Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa 

Cristal 

violeta 
NA NA NA NA 

Alargadas y 

circulares 

Alargadas y 

circulares 
Man-Rogosa-Sharpe (MRS), Agar Cuenta Estándar (ACE), Papa Dextrosa Agar (PDA), No Aplica (NA). 25 

Sin embargo, la manera de crecer bacterias acido-
lácticas es en un ambiente microaerofı́lco en medio
MRS (Rubio et al. 1993). A su vez, el kéfir de
agua es un medio muy demandante para el género
Lactobacillus debido a su baja concentración de
aminoácidos esenciales (Stadie et al., 2013) limitando
su crecimiento.

Microorganismos presentes en los tibicos
como Leuconostoc mesenteroides (Pidoux, 1989)
considerados seguros para la salud humana,
son productores de dextranas (Duboc y Mollet,
2001). Las dextranas, producidas principalmente
por Leuconostoc, Lactobacillus, Streptococcus, y
Weissella, difieren en el tipo de enlace glucosı́dico,
edad, grado y tipo de ramificación, longitud de
cadena, peso molecular, distribución y conformación
de cadena polimérica. Esta variación es influenciada
por la cepa, condiciones de cultivo y composición del
medio (Yang et al., 2015), por lo que en el kéfir de
agua de piña es posible considerar la presencia de una
mezcla de dichos microorganismos.

Conclusiones
Durante la fermentación por tibicos en agua de piña,
se incrementó la biomasa inicial en 74.6%, alcanzando
un pH de 4.67±0.02 y una humedad de 83.83 ± 0.12%.
La concentración final de ácido láctico obtenida fue
de 0.477 g de ácido láctico/100 mL y se produjo
linealmente con un R2 = 0.989. La producción de
etanol fue de 0.08 mg/mL a las 29 h de fermentación
con una actividad antioxidante de 19.78±0.31 mg
equivalentes de ácido gálico/L la cual no presentó
diferencia significativa durante el fermentado. La
relación de tasa de producción de fenoles totales y
de cambio de actividad antioxidante fue lineal lo que

indicó que los fenoles proveen, principalmente, la
actividad antioxidante pues durante la fermentación,
éstos son liberados quedando disponibles. Se encontró
un mayor número de colonias en la microbioglea que
en el kéfir de agua.

Agradecimientos
Los autores agradecen a CONACyT e IPN por otorgar
financiamiento para la investigación.

Nomenclatura
mL NaOH N NaOH gasto de NaOH en mL

normalidad de NaOH
pEq peso equivalente de ácido láctico
AbsC absorbancia control
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