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Supervivencia de probióticos durante la deshidratación osmótica 

de cubos de manzana (Malus domestica) variedad Granny Smith 

 

RESUMEN: 

Actualmente la tendencia por el consumo de alimentos con probióticos se está 

incrementando ya que estos no solo cumplen la función de nutrir sino en algunos casos la 

función medicinal. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la supervivencia de 

probióticos durante la deshidratación osmótica de cubos de manzana (Malus domestica) 

variedad Granny Smith. Se prepararon tres soluciones osmóticas a diferentes 

concentraciones de sacarosa (40, 50 y 60 °Brix) para luego colocar cubos de manzana de 

1 cm de arista, los cuales fueron sometidos a diferentes temperaturas (37, 42 y 47°C), con 

un  inóculo de  250 mg de la cepa de Saccharomyces boulardii por 80 min de deshidratación 

, dando en total nueve tratamientos, a  cada 10 min se retiraba los cubos para ser pesados 

para realizar las mediciones, medir la ganancia de sólidos en grados °Brix, realizar el 

análisis de células viables expresados ufc/g; con los datos obtenidos se calcularon % de 

pérdida de peso, % de ganancia de sólidos, número de generaciones y tiempo de 

duplicación. Los resultados mostraron que los tratamientos a elevadas temperaturas 

tuvieron una buena deshidratación ya que la ganancia de sólidos y la pérdida de peso fue 

eficaz para las temperaturas de 42 y 47°C, sin embargo, la supervivencia fue óptima a 

bajas temperaturas de 37 y 42°C. En conclusión, se obtuvo cubos de manzana 

deshidratada con S. boulardii.  

Palabras clave: Saccharomyces boulardii; tratamiento térmico, fruta deshidratada, 

viabilidad celular. 
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Survival of probiotics during osmotic dehydration of apple cubes 

(Malus domestica) variety Granny Smith 

 

ABSTRACT: 

Currently the trend for the consumption of foods with probiotics is increasing since these 

not only fulfill the function of nutrition but in some cases the medicinal function, that is why 

the objective of the present investigation was to evaluate the survival of probiotics during 

the osmotic dehydration of apple cubes (Malus domestica) variety Granny Smith, for this 

purpose three osmotic solutions were prepared at different concentrations of sucrose (40, 

50 and 60 °Brix) to then place apple cubes of 1 cm edge which were subjected to different 

temperatures (37, 42 and 47°C), 250 mg of the Saccharomyces boulardii strain was 

immediately inoculated, giving a total of nine treatments lasting 80 min of dehydration, every 

10 min the cubes were removed to be weighed, also performing solid gain readings in 

degrees Brix, perform the analysis of viable cells expressed cfu/g; With the data obtained, 

it was calculated: % weight loss, % solids gain, number of generations and doubling time. 

The results showed that the treatments at high temperatures had a good dehydration since 

the gain of solids and the loss of weight was effective for temperatures of 42 and 47°C, 

however. survival was optimal at low temperatures of 37 and 42°C. In conclusion, 

dehydrated apple cubes with S. boulardii were obtained. 

Keywords: Saccharomyces boulardii, heat treatment, dehydrated fruit, cell viability. 
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1. Introducción 

La mayoría de los alimentos que contienen probióticos se derivan de la leche (Vinderola et 

al., 2017). Esto crea un gran problema para algunos consumidores ya que implica el 

consumo de alérgenos y lactosa. Además, implica el consumo de productos de origen 

animal que no son aptos para una dieta vegetariana o vegana y, por último, tienen una vida 

útil corta (Makinen et al., 2016). Sin embargo, la demanda de productos probióticos no 

lácteos ha crecido como resultado de una mayor incidencia de restricciones dietéticas a los 

productos lácteos debido a razones que incluyen intolerancia a la lactosa, reacciones 

alérgicas a las proteínas de la leche y veganismo (Kumar et al., 2015; Neffe-Skocińska et 

al., 2018). 

Los probióticos se definen como microorganismos vivos que, cuando se administran en 

cantidades suficientes, confieren un beneficio para la salud del huésped (Hill et al., 2014). 

Entre los microrganismos de acción probiótica tenemos a Saccharomyces boulardii este 

microorganismo puede mantenerse viable y activo de modo que al ser ingerida pueda dar 

efectos fármaco dinámicos semejantes a los efectos fisiológicos de la flora intestinal normal 

(Peña, 2007; Zamora Vega et al., 2016); también actúa como un transportador liberando 

enzimas, proteínas y factores tróficos durante su tránsito interintestinal, mejorando las 

defensas inmunológicas del huésped, la digestión y la absorción de nutrientes es por eso 

que el interés en este microorganismo, haciendo que esta levadura se vuelva una fuente 

importante para la obtención de productos probióticos (Mejía et al., 2016; Sen & Mansell, 

2020). Su actividad probiótica se ha relacionado con múltiples vías, incluida la mejora de 

la función de barrera intestinal, la exclusión competitiva de patógenos, la producción de 

péptidos antimicrobianos, los efectos inmunomoduladores y nutricionales (Zhang et al., 

2021). Se ha demostrado que esta cepa probiótica ayuda a mantener el equilibrio de la 

flora intestinal al estimular la producción de ácido láctico y ácido acético, lo que reduce el 



11 
 

pH intestinal y previene la proliferación de bacterias patógenas. (Li, Zhu et al., 2021; Li, Xia 

et al., 2021). 

Las frutas y hortalizas son parte esencial de la alimentación de los humanos, ya que son 

fuente de compuestos bioactivos como vitaminas, minerales, fitoesteroles, fibra dietaria, 

entre otros. Generalmente, las frutas y hortalizas se comercializan frescas; sin embargo la 

vida de anaquel es limitada por su actividad metabólica, susceptibilidad al daño mecánico 

y por microorganismo, que aceleran su senescencia y muerte (Al-Tayyar et al., 2020; 

Yousuf et al., 2018). La deshidratación osmótica es una técnica utilizada para reducir el 

contenido de agua en frutas y hortalizas mediante la inmersión en una solución osmótica. 

Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en la industria alimentaria para la producción 

de frutas deshidratadas con mayor vida útil y valor nutricional. 

La matriz de frutos de manzana demostró ser altamente aplicable para probióticos, por su 

alta porosidad y, por lo tanto, fácil incorporación de probióticos (Espírito Santo et al. 2012), 

Esto puede estar asociada a la celulosa de la manzana, que no se digiere y podría servir 

como matriz protectora para los probióticos a través del tracto intestinal (Kourkoutas et al., 

2006). Rêgo et al. (2013) demostraron el cumplimiento de la manzana como matriz de fruta 

para la supervivencia probiótica a lo largo del tiempo, ya que estudiaron cubos de manzana 

secados al aire caliente con L. plantarum incorporado durante 65 días de almacenamiento 

y encontraron pérdidas mínimas de viabilidad de 1 log ufc/ g.  

Gupta & Garg (2009) sugieren una dosis de 5 mil millones de unidades formadoras de 

colonias (UFC) durante al menos 5 días (5 × 109 UFC / día) para tener beneficios a la 

salud; los probióticos pueden estar disponibles en alimentos y suplementos dietéticos 

(cápsulas, tabletas y polvos). Incorporar probióticos en cubos de manzana durante la 

deshidratación osmótica. Además, para mejorar la supervivencia, deshidratar por 

liofilización, en vez de con aire caliente (Betoret et al., 2003; Rascón et al., 2018). Otra 

metodología que gana interés en la impregnación de probióticos es la deshidratación 
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osmótica. Consiste en sumergir al alimento en una solución hipertónica que contiene al 

microorganismo. El agua migra del alimento a la solución deshidratándolo parcialmente y 

los solutos, incluidos los probióticos, migran hacia el alimento (Rascón et al., 2018). 

En un estudio realizado en plátano impregnado con L. rhamnosus el proceso ha resultado 

exitoso conservando niveles de 10 7 CFU/g (Huerta-Vera et al., 2017). Utilizando 

soluciones hipertónicas de sacarosa de 50% p/p, Rascón et al. (2018) impregnaron L. 

rhamnosus en rodajas de plátano por deshidratación osmótica, para posteriormente 

liofilizarlas. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la supervivencia de los probióticos durante la 

deshidratación osmótica de cubos de manzana. Para ello, se analizará la concentración de 

probióticos en la manzana antes y después del proceso de deshidratación osmótica, y se 

evaluará la viabilidad de los microorganismos. 

2. Metodología 

2.1. Materia prima 

Las manzanas de variedad Granny Smith, fueron adquiridas en el mercado local de la 

provincia de San Román, departamento Puno y almacenadas a 4°C. Estas fueron lavadas 

por 5 min en una solución acuosa de cloro activo a una concentración de 7500 ppm y luego 

se cortaron en cubos 1 cm de arista, por otro lado, se usaron cepas liofilizadas de 

Saccharomyces boulardii Hansen CBS 5926 de procedencia mexicana.  

2.2. Índice de madurez 

Para determinar el índice de madurez en manzanas se midieron grados Brix y acidez. De 

acuerdo al método (AOAC, 2000) se determinó la acidez preparando una solución de 

NaOH a 0.1N, luego se pesaron 10 g de pulpa de manzana y se agregaron 50 ml de agua 

destilada para luego agitar vigorosamente la mezcla por unos minutos, se tomó una 

alícuota Se tomó de 25 ml de la solución filtrada, a ésta se le añadieron 3 gotas de 

fenolftaleína. Se tituló con una solución estándar de NaOH 0.1N hasta alcanzar el punto de 
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equivalencia cambiando de color a rosa claro. Los grados °Brix se determinaron con un 

refractómetro de rango ATAGO (0 - 40 Brix). 

El índice de madurez se determinó con la siguiente fórmula: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑒𝑧 (𝐼𝑀) =  
°𝐵𝑟𝑖𝑥

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧
 (1) 

2.3. Deshidratación osmótica e inoculación de la cepa 

Se prepararon soluciones osmóticas de agua destilada/sacarosa a diferentes 

concentraciones (40, 50 y 60 °Brix). Los cubos de manzana se sumergieron en vasos de 

precipitados de 500 mL a tres temperaturas diferentes (37, 42 y 47°C) y se les añadió 

inmediatamente 250 mg de Saccharomyces boulardii, cada tratamiento se realizó con 

agitación a 350 RPM en un agitador. VELP. Cada cubo se retiró en periodos de 10 min 

para realizar las mediciones de peso en una balanza analítica OHAUS y la medición de 

sólidos (°Brix) con un refractómetro de rango ATAGO (0-85 °Brix) hasta completar 80 

minutos. Todos los experimentos fueron realizados por triplicado. 

2.4. Pérdida de peso y ganancia de sólidos 

Durante la deshidratación osmótica, la transferencia de masa fue monitoreada por la 

variación en el tiempo de la ganancia de sólidos y la pérdida de peso (Della Rocca & 

Mascheroni, 2011; Wais, 2011). Para cada muestra de cubos de manzana se realizó la 

medición de pérdida de peso y ganancia de sólidos. 

Se utilizó la ecuación 2 para calcular la pérdida de peso. 

𝑃𝑃 (%) = (
𝑀𝑜 − 𝑀𝑓

𝑀𝑜
) ∗ 100 

 

(2) 

Dónde: % PP es el porcentaje de pérdida de peso, Mo representa el peso inicial de la 

muestra, Mf; peso de la muestra tratada a tiempo, t.  

La ganancia de sólidos fue calculada como lo indica la ecuación 3. 
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𝐺𝑆 (%) = (
𝑀𝑓 − 𝑀𝑜

𝑀𝑜
) ∗ 100 

 

(3) 

Dónde: % GS es el porcentaje de ganancia de sólidos, Mf son los grados °Brix de la 

muestra osmodeshidratada y Mo son los grados °Brix de la muestra fresca. 

2.5. Supervivencia, tiempo de duplicación y número de generaciones  

Para determinar la supervivencia de las células se realizó una dilución en solución salina 

pestañada al 1%, para luego inocular en placas Petri con agar Sabouraud Dextrose Agar 

0.1 mL y así dispersarlas con una espátula de Drigalski, la incubación se realizó en una 

incubadora de convección a 27 °C por 48 h, las lecturas de expresaron en unidades 

formadoras de colonia por gramo (ufc/g). 

Para el cálculo del número de generaciones se aplicó la siguiente ecuación: 

𝑁𝐺 =  
𝐿𝑜𝑔𝑁2 −  𝐿𝑜𝑔𝑁1

𝐿𝑜𝑔2  (4) 

Dónde: NG, es el número de generaciones; N2, es la concentración de células a un tiempo 

2 y N1, es la concentración de células a un tiempo 1. 

Respecto al cálculo del tiempo de duplicación se consideró la siguiente ecuación: 

𝑇𝐷 =  
𝑡𝑓 −  𝑡𝑖

𝑁𝐺
 ( 5) 

Dónde: TD, es el tiempo de duplicación, tf, es el tiempo final de incubación y ti, es el tiempo 

inicial de la incubación. 
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3. Resultados  

3.1. Índice de madurez  

La acidez y los grados °Brix son dos factores importantes que se  utilizan para evaluar la 

madurez de las manzanas. Obteniendo como resultado  un índice de madurez de 3.5 por 

tanto la madurez de las manzanas Granny Smith se encuentra en una madurez intermedia. 

3.2. Deshidratación osmótica 

En la Figura 1, se observa que los tratamientos con el mayor porcentaje de pérdida de peso 

fueron el tratamiento T50°B47°C., seguido por el T50°B37°C.; en contraste el tratamiento T60°B42°C 

no obtuvo un resultado favorable. Todos los demás tratamientos cuentan con una 

pendiente positiva indicando que la pérdida de peso fue continua a razón del tiempo. 

El análisis estadísticos de la regresión (Tabla 1) revelaron que T50°B47°C, fue el tratamiento 

de mejor ajuste con un R2 de 0.983 en contraste a los demás, asimismo, esta presentó el 

valor más elevado en el R2 - ajustado (0.980), respecto a error típico el tratamiento en 

cuestión presentó el valor más pequeño (0.912), por otro lado, todos los tratamientos fueron 

significativos con un p –valor inferior a 0.05, sin embargo, dos presentaron valores 

superiores, T40°B42°C con 0.219 y T50°B47°C con 4.608. 

En la Figura 2, muestra que la ganancia de sólidos aumenta a medida que aumenta el 

tiempo de tratamiento, esto debido a la incorporación de sólidos solubles en el fruto y 

además se observa que la velocidad de ganancia de sólidos se incrementa conforme se 

incrementa la concentración de la solución osmótica y la temperatura.  

A continuación, en la (Tabla 2), se presentan los análisis estadísticos de regresión dónde 

revelaron que todos los tratamientos tuvieron un buen ajuste respecto a R2 oscilando entre 

0.946 - 0.993, respecto al error T40°B42°C y T50°B42°C presentaron los valores más pequeños 

de todos los tratamientos. 

3.3. Supervivencia de Saccharomyces boulardii 

La supervivencia de Saccharomyces boulardii a la deshidratación osmótica en cada uno 

de los tratamientos, presentó un comportamiento diferente, en algunos de ellos el número 
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de generaciones no obtuvo buen desarrollo en T60°B47°C y T40°B47°C con valores de 1.756 y 

1.725 ufc/g respectivamente, asimismo, dos tratamientos alcanzaron los valores más 

elevados en el número de generaciones, T50°B37°C con 9.329 ufc/g y T60°B37°C con 8.086 ufc/g, 

asimismo, estos dos tratamientos presentaron los valores más cortos en el tiempo de 

duplicación, es decir el aumento de biomasa fue más acelerado para T50°B37°C un tiempo de 

7.505 min y para T60°B37°C 8.698 (Tabla 3). 

Respecto al gráfico de superficie de respuesta (Fig. 3) para el número de generaciones se 

puede afirmar que al incrementar los sólidos totales (°Brix)  la concentración de biomasa 

se reduce, en función a la temperatura se aprecia que la concentración de biomasa es 

directamente proporcional hasta cierto límite luego decae, esto corroborado en el gráfico 

de contorno  donde la región más verde es en la cual la biomasa alcanza los índices más 

altos, asimismo respecto a la superficie de respuesta para el tiempo de duplicación que a 

mayor concentración de sólidos y temperatura la duplicación de células se incrementa, esto 

también se puede corroborar en el gráfico de contorno en el área azul donde los sólidos 

más bajos (40 y 45 °Brix) presentaron los valores más cortos de tiempo de duplicación a 

temperaturas desde los 40 a 47 °C.  

4. Discusiones 

Cui et al. (2018) evaluaron la pérdida de peso durante la deshidratación osmótica de peras 

en soluciones de sacarosa y cloruro de sodio a diferentes concentraciones. Los resultados 

mostraron que la pérdida de peso aumentó con la concentración de la solución y con el 

tiempo de deshidratación, lo cual concuerda con los datos mostrados en la tabla 1 y figura1. 

Lo anterior concuerda con los hallazgos de Ayala Aponte et al. (2010) en mangos con 

soluciones de sacarosa donde los resultados mostraron que la pérdida de peso aumentaba 

con la concentración de la solución y con el tiempo de deshidratación. 

Giraldo et al. (2005) señalan que la pérdida de peso en mango a diferentes concentraciones 

se debe a la cantidad de agua transferida de la piña al medio osmótico, la cual es mayor a 
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la cantidad de sólidos solubles que migran del medio hipertónico. Asimismo, Della Rocca 

(2010) argumenta que la temperatura es una de las variables más significativas ya que 

modificará la cinética en el proceso de deshidratación osmótica y por ende la pérdida de 

peso se ve más afectada que la ganancia de sólidos solubles; porque, usando altas 

temperaturas, el soluto o jarabe no puede difundirse fácilmente. 

En la figura y tabla 2 se muestran los resultados de la ganancia de sólidos con respecto al 

tiempo, donde se puede observar que ganancia de sólidos aumenta a medida que aumenta 

la concentración de la solución osmótica y la temperatura. Esto concuerda con lo 

encontrado por Ochoa y Ayala (2009) quienes afirman que en rodajas de Yacón la ganancia 

de sólidos es proporcional a la concentración y temperatura. Huerta Vera (2021) revela que 

a mayores concentraciones de la solución osmótica, la ganancia de sólidos aumenta 

durante la deshidratación osmótica en rodajas de chayote, por otro lado, el aumento de la 

temperatura del medio osmótico también provocó un aumento en la ganancia de sólidos 

de la chayote Asimismo, los resultados obtenidos por Arias et al (2017) indican que a 

medida que aumenta la temperatura de la solución osmótica se produce una mayor 

alteración de la estructura celular, lo que favorece la entrada de solutos al interior del 

alimento. Si se quiere limitar la impregnación, es conveniente utilizar concentraciones altas 

de soluto y tiempos de deshidratación osmótica cortos (Della Rocca & Mascheroni, 2011). 

La supervivencia de Saccharomyces boulardii en condiciones de deshidratación osmótica 

en los diferentes tratamientos mostró que en condiciones adversas estas pueden inhibirse 

generando una disminución en la concentración de biomasa (Tabla 3 y Fig. 3), esto es 

corroborado por Rascón et al. (2018) quienes afirman que la adición de Lactobacillus 

rhamnosus a las rodajas de banano provocó una inhibición a los 300 min, logrando una 

concentración de 9.40 ± 0.23 log 10 ufc/mL. Asimismo, Rodrigues et al. (2018) coinciden 

en que un tiempo prolongado para Lactobacillus casei en manzanas secadas a 60°C 

generó una disminución de la biomasa, lo que demuestra que los tratamientos realizados 
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a bajas temperaturas (37 y 42 °C) no superaron las condiciones adversas para el normal 

desarrollo de la biomasa. 

5. Conclusiones 

La supervivencia de Saccharomyces boulardii se realizó con éxito en el tratamiento de 

deshidratación osmótica a 37°C con una concentración del medio de 50 °B (T50°B37°C) ya 

que con esta se obtuvo la concentración de generaciones (9.329 ± 0.114 ufc/g), asimismo, 

el tiempo de duplicación en este tratamiento fue el más veloz (7.504 ± 0.092). Es importante 

mencionar que esta viabilidad se debió al tratamiento a bajas temperaturas ya que esta es 

determinante para la viabilidad por otro lado las concentraciones de sacarosa permitieron 

el crecimiento normal de esta levadura por ser mesófila, gracias a esto se obtuvo cubos de 

manzana deshidratadas con cepas probióticas de Saccharomyces boulardii. 
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7. Tablas y Figuras 

Tabla 1 

Estadística de la regresión lineal del porcentaje de pérdida de peso en cubos de manzana 

inoculados con Saccharomyces boulardii 

Tratamientos 

Estadísticos de la regresión 

Coeficiente de 
Determination (R2) 

R2 
ajustado 

Error 
típico 

CME Probabilidad 

T40 °B-37°C 0.261 0.138 2.456 12.847 0.000 

T40 °B-42°C 0.610 0.545 5.566 291.842 0.219 

T40 °B-47°C 0.728  0.683 3.418 188.007 0.000 

T50 °B-37°C 0.936 0.925 1.651 239.769 0.000 

T50 °B-42°C 0.874 0.853 2.581 278.382 0.000 

T50 °B-47°C 0.983 0.980 0.912 289.512 4.608 

T60 °B-37°C 0.823 0.794 2.375 158.262 0.000 

T60 °B-42°C 0.751 0.709 3.229 188.752 0.000 

T 60°B-47°C 0.856 0.833 2.363 200.462 0.000 

 

Tabla 2 

Estadísticos de la regresión lineal del porcentaje de la ganancia de sólidos en cubos de 

manzana inoculadas con Saccharomyces boulardii. 

Tratamientos 

Estadísticos de la regresión 

Coeficiente de 
determinación (R 2 ) 

R 2 
ajustado 

Error 
típico 

CME Probabilidad 

T40 °B-37°C 0.977 0.973 4.666 5562.16 1.232 

T40 °B-42°C 0.993 0.992 3.140 8353.05 1.330 

T40 °B-47°C 0.952 0.944 6.77 5503.31 4.046 

T50 °B-37°C 0.946 0.937 11.66 14276 5.086 
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T50 °B-42°C 0.993 0.992 3.913 13438.68 3.829 

T50 °B-47°C 0.954 0.946 10.15 12804.23 1.071 

T60 °B-37°C 0.982 0.979 8.297 22189.70 3.602 

T60 °B-42°C 0.99 0.988 6.712 28141.88 1.276 

T60°B-47°C 0.99 0.989 5.345 16432.79 1.041 

 

Tabla 3 

Viabilidad de S. boulardii en cubos de manzana inoculadas durante/después de la 

deshidratación osmótica a diferentes concentraciones y temperaturas. 

Tratamientos 

Número de generaciones Tiempo de duplicación 

(ufc/g) (min) 

 

𝑥̅ 

 

± Σ 𝑥̅ 

  
 

± Σ 

T40 °B-37°C 4.381 ± 0.583 16.122 ± 2.144 

T40 °B-42°C 2.402 ± 0.015 29.142 ± 0.179 

T40 °B-47°C 1.725 ± 0.132 40.706 ± 3.124 

T50 °B-37°C 9.329 ± 0.114 7.504 ± 0.092 

T50 °B-42°C 1.911 ± 0.014 36.625 ± 0.265 

T50 °B-47°C 2.151 ± 0.382 33.057 ± 5.864 

T60 °B-37°C 8.086 ± 0.077 8.698 ± 0.073 

T60 °B-42°C 2.335 ± 0.346 30.311 ± 4.494 

T 60°B-47°C 1.756 ± 0.729 39.898 ± 1.729 

Nota: Todas las medias son expresadas en Media ± SD (n = 3) 
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Figura 1 

Porcentaje de pérdida de peso en función del tiempo de cubos de manzana inoculados 

con Saccharomyces boulardii a diferentes concentraciones y temperaturas. 

 

 

Figura 2 

Porcentaje de ganancia de sólidos en función del tiempo de cubos de manzana 

inoculados con Saccharomyces boulardii a diferentes concentraciones y temperaturas. 
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Figura 3 

Gráficos de superficie y de contorno de respuesta para la supervivencia de S. boulardii en 
cubos de manzana osmodeshidratados #G, es el número de generaciones expresado en 
ufc/g, °B, grados °Brix, T, la temperatura en grados Celsius y TD, el tiempo de duplicación 
en minutos. 
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8. Anexos 

 
Anexo A. 

Evidencia de sumisión del articulo en una revista de prestigio 
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Anexo B 
Copia de la resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato articulo 
aprobado por el consejo de facultad correspondiente. 

 


