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INTRODUCCION

Los alimentos funcionales son aquellos que producen
un efecto benéfico a la salud. Entre ellos se encuentran el
yogurt y las leches fermentadas a las que se les afaden pro-
bidticos (Stanton et al., 2005). Debido al importante sector
que ocupan estos alimentos, a la tendencia actual de consu-
mir productos funcionales y a las ganancias que producen,
existe el interés de adicionar probiéticos a otros alimentos,
como helados, cereales, chocolate, bebidas lacteas no fer-
mentadas, etc. Ya que la eficacia de los probidticos depende
de que lleguen vivos y sean capaces de adherirse a la mucosa
y enterocitos del colon, es necesario que sean capaces de
resistir ambientes adversos durante la elaboracién y vida de
anaquel del producto y durante su consumo, a través de su
paso por el tracto gastrointestinal (Burgain etal., 2011). Por lo
tanto, es importante considerar una serie de factores tecno-
I6gicos durante el proceso, para garantizar que los probidti-
cos permanezcan viables en el alimento. Siendo los helados
un producto de gran aceptacion entre nifios y adolescentes,
en esta revision nos enfocaremos a los aspectos a considerar
para elaborar helados probiéticos.

PROBIOTICOS, DEFINICION, EFICACIA Y USO EN
LOS ALIMENTOS

Los probiéticos son microorganismos vivos que admi-
nistrados en cantidades adecuadas, producen beneficios a la
salud (FAO/WHO, 2002). Los probidticos para consumo hu-
mano pertenecen, aunque no exclusivamente, a los géneros
Lactobacillus y Bifidobacterium. En la tabla 1 se presentan las
principales especies usadas hasta el momento. Sin embargo,
cada dia se investiga el posible uso de nuevas especies,
siempre y cuando se demuestre que cumplan los criterios
de seleccion para un probiético. Estos son los siguientes: 1)
Presentar tolerancia a los acidos y a las sales biliares; 2) Ser
identificados y clasificados por técnicas genotipicas; 3) Pre-
sentar efecto antagdnico contra bacterias patégenas; 4) No
actuar como patdégenos oportunistas, aun cuando el hospe-
dero se encuentre inmunodeprimido; 5) Estimular al sistema
inmunolégico mejorando la resistencia contra patégenos y
6) Poder adherirse al intestino (Ross et al., 2005).
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Muchas companias internacionales comercializan
alimentos con probiéticos, a los que atribuyen determinados
efectos benéficos en la salud; en la tabla 2 se resumen algu-
nos. Como se observa, estos productos son primordialmente
yogurts y leches fermentadas. Sin embargo, otras empresas
estan desarrollando y comercializando nuevos alimentos
funcionales con probidticos. Por ejemplo, el instituto Rosell
y Lal’food introdujeron al mercado chocolates y barras nu-
tritivas conteniendo cepas de lactobacilos y bifidobacterias.
Por su parte, el Grupo Kerry de Irlanda comercializa jugo de
naranja con probidticos encapsulados, y en Latinoamérica,
Dos Pinos y Chr Hansen comercializan una nieve probidtica
(Burgain et al., 2011). Ademas, hay interés en el desarrollo de
cereales, bebidas no lacteas y productos de soya adicionados
con probiéticos (Granato et al., 2010).

La cantidad de probiéticos vivos que debemos ingerir
para observar un efecto positivo sobre el organismo, depen-
de de la especie usada y del tipo de efecto buscado (Cham-
pagney Gardner, 2005). De manera general, se considera que
consumiendo diariamente 100 g de alimento que contenga
entre 10°y 107 UFC/g viables, se producird un efecto benéfi-
co para la salud (Talwalkar et al., 2004; Jayamanne y Adams,
2006).

Tabla 1. Microorganismos probidticos usados en alimentos
para humanos

Table 1. Probiotic microorganism used in human food
products

Género Especie

Lactobacilos L. acidophilus, L. bulgaricus, L. casei,
L.rhamnosus GG, L. plantarum, L.

johnsoni, L. lactis, L. reuteri

Bifidobacterias B. adolescensis, B. bifidum, B. breve, B.

infantis, B. lactis, B. longum

Otras especies Sacharomyces boulardii, S. cereviciae,

Steptococcus termophilus

Fuente: Sanders (2008).
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Tabla 2. Efectos benéficos atribuidos a algunos alimentos que contienen probiéticos
Table 2. Beneficial effects attributed to some foods that contain probiotics

Indicacion contra

Diarrea infantil L.rhamnosus GG

L. casei DN 114001

L.rhamnosus GG
S. boulardii

Diarrea por C. difficile asociada a
tratamiento con antibidticos

L. casei DN114001
B. animalis DN 173 010

Transito intestinal lento,
inflamacion intestinal

Mantenimiento de la salud

L. casei Shirota
Alergia (dermatitis en nifos) L. rhamnosus GG

Intolerancia a la lactosa

Cepa

L. reuteri ATCC 55730
L. casei DN 114001

L. bulgaricus y S thermophilus

Compaiia

Danimals (yogur para beber)
DanActive (leche fermentada)

Danimals (yogur para beber)
Florastor (polvo)
DanActive (leche fermentada)

Activia (yogurt)

Stonyfield yogurt
Dan Active (Leche fermentada)
Yakult

Danimals (yogur para beber)
Todo yogur con cultivos vivos

(la mayoria de las cepas)

Colicos en nifios

Soporte inmunoldgico
o DR10)
B. lactis Bb12
L. rhamnosus GG
L. casei DN

L. reuteri ATCC 55730
B. lactis HNO19 (aka HOWARU™

Gotas Reuteri

Jugos de frutas; suplementos lacteos,
Danisco

Férmula infantil Nestlé

Danimals (yogur para beber)
DanActive (leche fermentada)

Fuente: Sanders (2008).

DEFINICION E IMPORTANCIA DE LOS HELADOS
COMO ALIMENTO

Un posible vehiculo para los probiéticos es el helado.
Este alimento se produce mediante la congelacién con o sin
agitaciéon de una mezcla pasteurizada, compuesta por una
combinacién de ingredientes lacteos (20 % de sélidos de
leche y no menos de 10% de grasa de leche). Ademas, puede
contener grasas vegetales (hasta 11 %), emulsificantes y es-
tabilizantes (0,2-0,5 %), azucar (hasta 15-20 %), colorantes na-
turales o artificiales permitidos (0,01 %). Otros ingredientes
que se incorporan son frutas, huevo y sus derivados y sabori-
zantes (NOM-036-5SA1-1993). Fisicoquimicamente, el helado
es un coloide alimenticio complejo formado por glébulos de
grasa, burbujas de aire y cristales de hielo dispersos en una
matriz continua, viscosa y altamente concentrada, en la que
también se encuentran dispersas o solubilizadas, proteinas,
sales, vitaminas, polisacéridos y azucares (Eisner et al., 2005).
La tecnologia para producir este alimento se ha desarrollado
rapidamente durante las Ultimas décadas, convirtiéndose en
una industria muy rentable a nivel mundial.

Existen alrededor de 240 tipos de helados que se
consumen en cualquier época del afo, cuyos nutrientes son
bien asimilados por el organismo humano (Guven y Karaca
2002; Tait et al., 2003). En México, estos productos tienen
gran aceptacion entre nifos y adolescentes, considerdndo-
se por ello, buenos candidatos para ser enriquecidos con
ingredientes funcionales. Al respecto, hay varios estudios
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que demuestran la factibilidad de usar a los helados como
acarreadores de probioticos para mejorar la salud de estas
poblaciones (Alamprese et al., 2002; Di Criscio et al., 2010,
Soukoulis et al., 2010).

ELABORACION DE HELADOS PROBIOTICOS

Los helados probidticos pueden dividirse en helados
probidticos simples y en helados de yogurt adicionados
con probidticos. En el segundo caso, ademas de los probié-
ticos, se usan cultivos iniciadores del yogurt (Streptococcus
salivarius subsp. termophilus y Lactobacillus delbruekii subsp.
bulgaricus). Las operaciones unitarias para producirlos se
esquematizan en la figura 1.

De manera general, los ingredientes se reciben, pesan,
mezclan y homogenizan, para posteriormente pasteurizarse
a 80 °C durante 20 a 30 s, seguido de un enfriamiento a 4 °C.
Esta mezcla debe calentarse entre 37 y 40 °C para afnadir a los
cultivos microbianos liofilizados o previamente activados. Si
se trata de helado de yogurt se afiaden los cultivos iniciado-
res y los cultivos probidticos, también llamados adjuntos. Si
es un helado comun, sélo se anhaden los probidticos. Luego
se lleva a cabo una fermentacién hasta alcanzar un pH de 5,5
y se “madura” la mezcla, enfriandola a 4 °C, durante 24 h. La
cantidad de indculo de probidtico no esta definida, depende
de la resistencia de cada especie, por lo que se recomienda
afadir una concentracién mayor a 10’ UFC/g (Mohammadi
etal.,2011).
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Figura 1. Diagrama de flujo para la produccion de helados probiéticos. Adaptado de Mohammadi et al. (2011).
Figure 1. Process flow diagram for manufacture of probiotic ice cream. Adapted from Mohammadi et al. (2011).

Completado el periodo de maduracion, se procede
a la operacion de esponjamiento (overrun) que consiste en
batir la mezcla incorporando aire para aumentar el volumen
del helado e impartirle una textura suave y esponjosa. Final-
mente, la mezcla se congela (-28 °C) y se almacena (-16 a -28
°C) hasta su comercializacién (Cruz et al., 2009; Mohammadi
etal.,2011).

ASPECTOS A CONSIDERAR PARA CONSERVAR
LA SOBREVIVENCIA DE LOS PROBIOTICOS IN-
CORPORADOS A HELADOS

La efectividad de los probiéticos depende de que
lleguen vivos y se establezcan en el colon (Ross et al., 2005).
Debido a que los productos lacteos son hasta el momento
los principales alimentos que contienen probiéticos, la Fede-
racion Internacional de Lacteos recomienda que un minimo
de 107 UFC/g estén vivos en el momento en que se consume
el alimento (Homayouni et al., 2008). Sin embargo, diferen-

tes estudios indican una sobrevivencia menor, cuando los
probidticos son incorporados a los helados (Hekmat y Mc
Mahon, 1992; Dave y Shah, 1998; Godward et al., 2000). Lo
anterior se debe a que, tanto durante el proceso de elabora-
cion del helado, como en el almacenamiento, los probidticos
se ven sujetos a estreses osmoticos, mecanicos, oxidativos o
por frio (Burgain et al., 2011). Para atenuar estos efectos, es
importante: 1) Elegir al probidtico mas adecuado; 2) Conocer
las condiciones del proceso que afectan a la sobrevivencia a
fin de hacer adecuaciones y 3) Buscar estrategias para prote-
ger a los probiéticos del estrés (Homayouni et al., 2008).

ELECCION DEL PROBIOTICO

Es preferible elegir a los géneros y especies con ma-
yor tolerancia a la acidez, a la presencia de oxigeno, de altas
concentraciones de azucares y a las bajas temperaturas (Ho-
mayouni et al., 2008). En la tabla 3 se muestra la tolerancia de
algunos probidticos ante estos estreses. De manera general,
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Tabla 3. Especies de probidticos tolerantes a diferentes
estreses
Table 3. Stress tolerant species of probiotics

Microorganismo  Resistencia Resistencia Resistencia
a azucar a oxigeno a bajas
tempera-
turas
Bifidobacterium
B. bifidum (Bb12) R R R
B. infantis (1912) - - R
B. lactis (BLC-1) - R R
B. lactis (DD920) - - R
B. longum (Bb-46) S S S
Lactobacillus
L. acidophilus (2401) - - S
L. acidophilus - - R
(DD910)
L. acidophilus (La5) R R S
L. acidophilus (L10) - - R
L. casei (LcO1) R R R
L. johnsoni (La1) R - R
L. paracasei subesp. - - R
Paracasei (LCSI)
R: resistente; S: sensible; --— no determinado

Fuente: Homayouni et al., 2008.

los lactobacilos (anaerobios facultativos) son mas resistentes
que las bifidobacterias, que requieren condiciones estrictas
de anaerobiosis para sobrevivir (Ross et al., 2005). Sin embar-
go, en helados enriquecidos con vitamina C, inoculados con
Bifidobacterium bifidus y B. lactis se han demostrado niveles
de sobrevivencia de 10’ UFC/g después de 15 semanas de
almacenamiento a -18 °C (Favaro-Trindade et al., 2006). Entre
las especies de lactobacilos que han sido inoculadas a los he-
lados se encuentran L. acidophilus, L rhamnosus, L. johnsonii y
L. rhamnosus GG (Cruz et al., 2009).

Por su parte, Homayouni et al. (2008), inocularon
diferentes probidticos en helados con diferentes cantidades
de sacarosa (10, 15,20y 25 %), presencia de sustancias reduc-
toras (0.5 % de L-cisteina y 0.5 % de L-ascorbato) y bajas tem-
peraturas (4 y -20 °C) durante diferentes periodos de tiempo
(1-3 meses). Después de estos periodos, se sometieron las
muestras a condiciones simuladas del tracto gastrointestinal
demostrando que las cepas mas resistentes fueron L. casei
(LcO1) y B. lactis (Bb12).

Como puede notarse, la eleccién del probidtico a
incorporar se basa mas en su resistencia a los estreses medio
ambientales del helado, que al efecto benéfico que ejerce.
Sin embargo, existen estrategias para proteger al probiético,
las cuales se discutiran mas adelante, que pueden posibilitar
laincorporacion de cepas menos resistentes. Una vez elegido
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el probiético y antes de hacer una produccidn a nivel indus-
trial, es necesario hacer un analisis sensorial a los helados
inoculados, para asegurarse que la adicidon del probiético
no influya negativamente en la aceptacion del producto
(Favaro-Trindade et al., 2007).

CONSIDERACIONES SOBRE CONDICIONES DEL
PROCESO QUE AFECTAN A LA SOBREVIVENCIA
Ajuste de Formulacion en Base al Efecto de los

Ingredientes

Uno de los factores que mas influye en la sobreviven-
cia de los probioticos es la acidez. Por ello, la viabilidad de
estas bacterias es mayor cuando se afiaden al helado solas,
que cuando se acompafan de cultivos iniciadores (Cruz et al.,
2009). De manera general, se considera que el pH éptimo de
sobrevivencia de los lactobacilos es de 5,5 a 6,0, mientras que
el de las bifidobacterias es entre 6,0 y 7,0 (Mohammadi et al.,
2011). Cuando se fabrican helados de yogurt, la produccion
de 4cido lactico por los cultivos iniciadores puede disminuir
el pH a niveles menores de 5,5. Ello produce la inactivacién de
enzimas importantes para el metabolismo de los probiéticos
y disminuye su sobrevivencia debido al efecto bactericida de
las concentraciones de acido en el medio (Cruz et al., 2009).
La opcioén es utilizar a los probidticos mas resistentes al acido,
por ejemplo, L. casei (LcO1), cuando se elabore helado de
yogurt.

El uso de pulpas y jugos de frutas acidas también pue-
de afectar la viabilidad, tanto de las bifidobacterias, como
de algunos lactobacilos (Cruz et al., 2009). Como alternativas
para aumentar la resistencia de los probiéticos en estas con-
diciones, se encuentran las de someter previamente a los mi-
croorganismos a un aumento gradual de la acidez para que
adquieran resistencia mediante la expresién de proteinas in-
ducidas por estrés; otra alternativa es usar sales de carbonato
o citrato en la mezcla. También se pueden afiadir promotores
del crecimiento, especialmente prebiéticos como inulina y
oligofructanos (Mohammadi et al., 2011).

Por otro lado, debe considerarse que la adicién de
frutas muy acidas afecta las caracteristicas sensoriales del
helado, disminuyendo la aceptacién del consumidor (Favaro-
Trindade et al., 2006, 2007; Cruz et al., 2009). Por lo anterior,
la practica mas comun es usar frutos levemente acidos, ase-
gurandose de establecer un sistema de analisis de peligros y
puntos criticos de control (HACCP) para evitar contaminacio-
nes de la pulpa o jugos con microorganismos saprofitos (Cruz
etal., 2009).

Existe controversia sobre el efecto de los lipidos en
la sobrevivencia de los probiéticos. Haynes y Playne (2002)
y Favaro-Trindade et al. (2007) no encontraron efecto pro-
tector al aumentar el contenido graso de la mezcla, mientras
que Turgut y Cakmakci (2009) encontraron una mayor
sobrevivencia para Lactobacillus acidophilus, L. paracasei y
Bifidobacterium lactis al aumentar el contenido de grasa en
la mezcla de 5 al 10 %. Al parecer el efecto protector de los
lipidos depende de la especie de probidtico utilizado y por
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ello es importante conocer a fondo el comportamiento del
microorganismo que se piense afadir (Mohammadi et al.,
2011).

La presencia de azucares en la formulacion del
helado, en particular de sacarosa, puede afectar negativa
o positivamente a la sobrevivencia de los probiéticos. Por
un lado, producen un efecto osmético y por el otro, actdan
como crioprotectores (Gliven y Karaca, 2002). El efecto final
dependera del tipo y concentracién de azucar, de la especie
del probidtico, de la temperatura, velocidad y método de
congelacion y del tiempo de almacenamiento (Champagne
y Rastall, 2009). B. bifidum (Bb12), L. acidophilus (La5) y L. jo-
hnsonii (La1) se encuentran entre las especies mas resistentes
a la concentracién de azucares, mientras que B. longum (Bb
46) es la mas sensible (Homayouni et al., 2008).

Efecto del Congelamiento

El proceso de congelamiento de la nieve puede
afectar a la pared celular del probiético. Esto debido al estrés
mecanico provocado por los cristales de hielo, al dafo por
frio a las membranas celulares, a la condensacion de solutos
en el medio y a la deshidratacion de la célula (Gill, 2006).
Hekmat y McMahon (1992) demostraron que la congelacion
de la nieve disminuye en 1 ciclo logaritmico a las poblaciones
de L. acidophilus, mientras que encontraron una disminucion
del 10 % de las poblaciones de B. Lactis y B animalis. Es im-
portante elegir microorganismos que puedan resistir la des-
hidratacién causada por la congelacién, sin que sus paredes
celulares se rasguen. Como factor adicional, se recomienda
el uso de crioprotectores para proteger a la membrana. Entre
estos, destacan los fructooligosacaridos y la inulina (Cruz et
al., 2009). Por otro lado, entre mas rapido sea el proceso de
congelamiento, mas pequefnos serdn los cristales de hielo
formados y por lo tanto menor serd el dafo que provoquen
a la pared y a la membrana celular de los probiéticos (Gill,
2006).

Efecto del Batido y Esponjado

Durante la produccidon de helado se promueve un
esponjamiento mediante la adicién de aire por batido. Esta
operacion mejora la textura del producto, previniendo el
endurecimiento excesivo y el derretido en la boca. Al mismo
tiempo, incorpora una considerable cantidad de oxigeno, t6-
xico para los probioticos (Cruz et al., 2009). Hay que recordar
que la produccion de ATP en estos microorganismos se lleva
a cabo por la via fermentativa (anaerobia) y por tanto, sus
células carecen de un sistema para “atrapar oxigeno” (bifido-
bacterias) o lo expresan de manera reducida (lactobacilos).
Esta ausencia de cadena transportadora de electrones en su
metabolismo, promueve la conversion de O, a H,0, el cual se
acumula en la bacteria como tal (por carecer de catalasa), o
como radicales libres (aniones superéxido, radicales hidréxi-
do), provocando eventualmente la muerte del organismo
(Vasiljevic y Shah, 2008).

El efecto toxico del oxigeno depende de la cantidad

de volumen de aire anadido; algunos estudios indican que
si el esponjamiento es menor al 106 % del volumen de la
mezcla inicial, se puede reducir la pérdida de viabilidad de
los probidticos en un 10 % (Modler et al., 1990; Magarifios et
al., 2007).

Efecto del Tiempo de Almacenamiento

El efecto del tiempo de almacenamiento del helado
en la sobrevivencia del probiético depende de la especie,
formulacién de la mezcla, temperatura de almacenamiento y
tecnologia de produccién, entre otras (Hekmat y McMahon,
1992; Vasiljevic y Shah, 2008). En general se observa una
reduccién de las poblaciones entre 0,6 a 3 ciclos logaritmicos
(0,6 a 3 log), después de almacenar la nieve a -18 °C durante
2 a 3 meses. Por ello, es recomendable inocular al helado con
concentraciones altas de bacteria para que después de este
tiempo sigan estando viables mas de 107 UFC/g y asi puedan
ejercer el efecto benéfico esperado (Cruz et al., 2009).

La temperatura de almacenamiento es determinante.
Es importante considerar que muchas bacterias lacticas alar-
gan su fase lag y pierden viabilidad cuando se almacenan a
temperaturas muy bajas (Naidu et al., 1999). Se recomienda
almacenar el producto terminado entre -20 a -28 °C, evitando
variaciones importantes de temperatura y procesos de
congelamiento-descongelamiento. De esta manera puede
conservarse la viabilidad de L. rhamnosus GG hasta por un
ano y la de L. acidophilus y B. bifidum hasta por 17 semanas
(Mohammadi etal., 2011).

ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA SOBREVI-
VENCIA DE LOS PROBIOTICOS ANADIDOS A
HELADOS

Como ya se indic6, la primera estrategia consiste en
usar a las especies mas adecuados. De manera general, los
lactobacilos son mas resistentes que las bifidobacterias (Ho-
mayouni et al., 2008). Por ejemplo, L. johnsonii La-1 sobrevive
hasta 8 meses en formulaciones de helados con alta con-
centracidn de azucar (Haynes y Playne, 2002) y L. acidophilus
representa una buena elecciéon cuando se elaboran helados
de yogurt con pH menor a 5,0 (Godward et al., 2000).

Otra practica es anadir factores o promotores de creci-
miento a la formulacién, como caseina, hidrolizados de pro-
teinas de suero, extractos de levadura, glucosa, L-cisteina y
algunas vitaminas (Champagne y Rastall, 2009). L. acidiphilus
es una de las especies que conserva mejor su viabilidad
cuando se afaden a la formulacién L-cisteina e hidrolizados
de proteinas de suero (Dave y Shah, 1998). Ademas de actuar
como promotor del crecimiento de probidticos, la L-cisteina
produce un ambiente reductor que elimina parte del O,
incorporado en la nieve después del batido. Las concentra-
ciones recomendadas de L-cisteina en la mezcla son de 50
mg/kg (Mohammadi et al., 2011).

De especial importancia es la adiciéon de prebiédticos;
estos son carbohidratos que estimulan selectivamente el
crecimiento de los probiéticos sin ser digeridos por el huma-
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no y también protegen a las bacterias de algunos estreses.
Por ejemplo, la adicion de oligofructosa e inulina en concen-
traciones de 1 a 4 %, protege la viabilidad de Bifidobacterium
animalis Bb12 durante el almacenamiento del helado (Akalin
y Eris, 2003). La adicién de inulina también mejora la resis-
tencia al dafo por congelacién a pH menores de 5,5 de L.

acidophilus y B. lactis (Champagne y Rastall, 2009). Ademas

Tabla 4. Principales métodos para mejorar la viabilidad de los probiéticos en helado
Table 4. Main methods to improve the viability of probiotic bacteria in ice cream

de la inulina pueden agregarse otros prebiéticos, como al-
midones resistentes, goma arabiga, galactooligosacédridos y
otros carbohidratos no digeribles (Mohammadi et al., 2011).

En la tabla 4 se presenta un resumen de los factores
que pueden danar a los probidticos adicionados a la nieve y
las acciones para disminuir estos danos.

Etapa del Estrés Efecto bioldgico Métodos para mejorar la proteccion

proceso de los probioéticos
Disminucién de pH por adicion | Interrupcidn de transferencia de | Seleccion de cepas tolerantes, adicion

Mezclado de fruta acida masa entre células, inactivacion | de protectores y promotores del creci-

enzimatica; inanicién celular

miento

Fermentacion (helados
de yogurt y otros postres
congelados fermentados)

Disminucién de pH sobre todo
menores de 5,5

Interrupcién de transferencia de
masa entre células, inactivacion
enzimatica; inanicion celular

Alta acidez titulable

Efecto bactericida

Alto potencial redox

Restriccion e inactivaciéon de
rutas metabdlicas; muerte

Alta concentracién de azucares

Estrés osmético

Aditivos alimentarios que da-
fen al probidtico

Daio a la pared celular y a otras
partes de la célula

Antagonismos con cultivos
iniciadores de la fermentacion

Pérdida de viabilidad por la
produccién de inhibidores;
competencia por nutrientes

Seleccion de cepas tolerantes, adicién
de prebidticos y otros promotores del
crecimiento Control de pH durante
la fermentacion (terminarla a pH 5,5);
Aumentar concentracién de inéculo de
probidticos

Congelacién Dafo mecénico debido a la Rompimiento celular
formacion de cristales de hielo .
Seleccion de cepas tolerantes; encap-
Estrés por temperatura Shock término durante la sulamiento de probidticos; uso de
congelacion crioprotectores; congelado ultrarapido.
Aumentar la concentracion de in6culo
Estrés quimico y bioquimico Condensacién de solutos de probidticos
dafino, deshidratacién celular
Batido Toxicidad al oxigeno Produccion de H,0, Seleccion de especies tolerantes al

oxigeno; encapsulamiento de probio-
ticos; uso de atrapadores o reductores
de O, (L-cisteina). Empaque con agentes
reductores o impermeables al oxigeno;
aumentar inéculo

Almacenamiento en
congelacion

Tiempo

Dano celular durante la conge-
lacion muerte gradual durante
el almacenamiento

Seleccién de especies tolerantes; uso de
bacterias encapsuladas; evitar tempera-
turas oscilantes; uso de atrapadores o
reductores de O,

Adaptado de Cruz et al. (2009) y Mohammadi et al. (2011).
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Microencapsulamiento

Una estrategia exitosa para proteger a los probiéticos
es proveerlos de una microcapsula o barrera fisica semiper-
meable, que los proteja del O,, pH, tensiones mecanicas, bajas
temperaturas y otros estreses. Para elaborar estas barreras,
se emplean algunos polimeros de calidad alimenticia, como
proteinas, lipidos y carbohidratos (Krasaekoopt et al., 2003).
Otras ventajas asociadas al encapsulamiento de probioticos
son: proteccién de las células contra bacteriéfagos, aumen-
to de la sobrevivencia y del tiempo de vida de anaquel, asi
como de la estabilidad durante el almacenamiento (Burgain
etal, 2011).

Homayouni et al. (2008), elaboraron nieves con L. casei
(Lc-01) and B. lactis (Bb-12) encapsulados en proteinas de
suero, adicionando 1 % de almidones resistentes y se almace-
naron durante 180 dias. La sobrevivencia de los probidticos
encapsulados fue 30 % mayor a la de los que se agregaron
libres a la nieve. Por su parte Ahmadi et al. (2012), elaboraron
helado de yogurt inoculado con L. acidophilus La-5 encap-
sulado con fructooligosacaridos en alginato de sodio. El
encapsulamiento protegié al probidtico efectivamente, ya
que después de 60 dias de almacenamiento Unicamente dis-
minuyeron las cuentas en 1 ciclo logaritmico (1 log), mientras
que la disminucién en las cuentas de las nieves adicionadas
con probidticos libres fueron hasta de 9,55 log.

Otros probiéticos encapsulados que se han incorpora-
do al helado con mejores resultados que, cuando se afladen
en forma libre son L. delbruekki spp bulgaricus, B. infantis y B.
bifidum (Homayouini et al., 2008).

Existen diferentes tipos de matrices encapsulantes
que se pueden utilizar. El entrecruzamiento es una alterna-
tiva econdmica, considerada como segura (GRAS) y que per-
mite la liberacion de la bacteria en el intestino. Sin embargo,
los alginatos presentan limitada resistencia al paso por el
estdmago. Por otro lado, las proteinas de suero lacteo tienen
efecto de amortiguador de pH y crean zonas anoéxicas en la
capsula, que protegen del oxigeno a los microorganismos
(Burgain et al., 2011). Por ello, una solucién para mejorar la
resistencia de las capsulas de alginato pudiera ser afadirles
una capa adicional de proteinas de suero. El acumulamiento
de varias capas en la microcapsula usando diferentes me-
todologias puede resultar en una mayor proteccién para el
probidtico, siempre y cuando se garantice su liberacién en el
intestino grueso, para que pueda ejercer su efecto benéfico
(Krasaekoopt et al., 2003; Burgain et al., 2011).

Para mejorar la sobrevivencia de los probiéticos, el
didmetro de las capsulas debe ser mayor o igual a 40 pm.
Por otro lado, no debe superar los 150 um para no afectar
las propiedades sensoriales del helado (Krasaekoopt et al.,
2003). A pesar de los buenos resultados obtenidos, la can-
tidad de investigaciones en las que se estudian los efectos
de la incorporacién de probiéticos encapsulados al helado
es escasa; mas aun la cantidad de aplicaciones industriales
(Sanders, 2008). Lo anterior representa un campo abierto
para la investigacién en esta area.

CONCLUSIONES

La incorporacion de probidticos en la nieve es una
buena oportunidad para obtener alimentos funcionales de
gran aceptacion, dirigidos a mejorar la salud de la poblacién.
Es importante elegir el tipo de cepas a incorporar, tanto en
base al efecto que ejercen sobre la salud, como a su resisten-
cia a diferentes estreses a los que serdan sometidos durante
la elaboracién y vida de anaquel de los helados. Ademés,
se pueden realizar ajustes adecuados a la formulacién y al
proceso, para garantizar la sobrevivencia de los probidticos
en el helado hasta por varios meses.
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