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Abstract

The purpose of this work was to evaluate the in vitro (inhibition of a-amylase and o-
glucosidase) and in vivo (Glycemic Index and Glycemic Load) functionality of three
formulations 1) natural yogurt (N), 2) 10% Aloe vera pulp and sucrose (AA) and 3) 10% Aloe
vera pulp and Stevia rebaudiana (AS). Determining the % inhibition of a-amylase and a-
glucosidase activity, Glycemic Index (Gl) and Glycemic Load (GL). An Inhibition of a-
amylase activity of 43.01%, 44.66% and 55.75% was obtained for yoghurt N, AA, and AS,
respectively. On the other hand, a-glucosidase inhibition was 3.29%, 6.35% and 22.87% for
yoghurt N, AA, and AS, respectively. The Gl and GL of yogurt N was 36.11 and 9.02, for
yoghurt AA was 55.51 and 13.90 and for yogurt AS was 16.13 and 4.02, respectively. Its
consumption in the tested subjects kept blood glucose levels within normal values.

Key words: Functional food, Diabetes, Enzyme inhibition, Glycemic index, Glycemic load.
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Resumen

Julio - Agosto 2024

El proposito de este trabajo fue evaluar la funcionalidad in vitro (inhibicion de a-amilasa y o-
glucosidasa) e in vivo (Indice Glicémico y Carga Glicémica) de tres formulaciones 1) yogurt
natural (N), 2) 10% pulpa de Aloe vera y sacarosa (AA) y 3) 10% pulpa de Aloe vera y Stevia
rebaudiana (AS). Determinando el % de inhibicion de la actividad a- amilasa y a-glucosidasa,
Indice Glicémico (IG) y Carga Glicémica (CG). Se obtuvo una inhibicién de la actividad o-
amilasa de 43.01%, 44.66% y 55.75% para el yogurt N, AA, y AS, respectivamente. Por otra
parte, la inhibicion a-glucosidasa fue de 3.29%, 6.35% y 22.87% para yogurt N, AA, y AS,
respectivamente. El IG y CG del yogurt N fue 36.11 y 9.02, para yogurt AA fue 55.51 y 13.90
y para yogurt AS fue 16.13 y 4.02, respectivamente. La mejor formulacion fue AS su consumo
en los sujetos evaluados mantuvo los niveles de glucosa en sangre dentro de los valores

normales.

Palabras clave: Alimento funcional, Diabetes, Inhibicion enzimatica, indice glicémico; Carga glicémica.

1. Introduccidn

Hoy en dia la problematica a solucionar es
el prevenir enfermedades crdnicas no
transmisibles (ECNT) para ayudar a
mejorar la calidad de vida de la poblacion.
Actualmente 38 millones de personas
mueren cada afio por las ECNT a nivel
mundial, siendo en México el 9.4% de la
poblacion total debido a la diabetes, datos
reportados por la ENSANUT (2016)
sabiendo que algunos de los principales
factores de riegos de este tipo de
enfermedades son: dietas malsanas, falta de
actividad fisica, consumo de alcohol y
tabaco.

La diabetes mellitus (DM) es una
enfermedad crénica no transmisible
incurable, en la cual hay un desorden del
metabolismo de la glucosa (Zhang y Li,
2015), conocida como hiperglicemia
caracterizada por un rapido incremento de
los niveles de glucosa en sangre debido a
una dieta alta en carbohidratos y una
hidrolisis de estos por accion de enzimas o-
amilasa localizadas en la saliva y jugos
pancraticos, asi como, la o-glucosidasa
localizada en el borde del cepillo del
intestino delgado (Kazeem y Davies, 2016).
Por otra parte, la inhibicion de estas
enzimas ayuda a disminuir la hiperglicemia
(Lordan y col.,, 2013) al retardar la
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absorcion de carbohidratos y dando como
resultado una reduccion de glucosa
postprandial en sangre.

En recientes investigaciones se demuestran
los beneficios a la salud de algunas especies
vegetales, tal es el caso de la hierba mora
(Solanum nigrum) (Dasgupta y col., 2016),
sabila (Aloe vera) (Cuvas y col., 2016;
Ramesh y col., 2016) asi como estevia un
endulzante vegetal (Stevia rebaudiana)
(Mathur y Johri, 2016, Narayana y col.,
2022) entre otras. Estas poseen propiedades
funcionales y han demostrado inhibicién in
vitro de la actividad o-amilasa y o-
glucosidasa, siendo una opcion de
tratamiento alternativo para la DM
(Djeridane y col., 2015) siendo de potencial
interés la posible incorporacion de
ingredientes o compuestos.

Estudios previos de alimentos funcionales
han utilizado yogurt como una alternativa
para atenuar ciertas enfermedades cronico
degenerativas, mediante la adicion de
ingredientes naturales para presentar
mayores beneficios terapéuticos en el
producto y dar solucion a los estilos de vida
modernos y malsanos (Shori & Baba,
2011). Algunos de estos ingredientes
incluyen el Aloe vera, la cual posee
propiedades hipoglucemiantes comprobada
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en estudios in vitro e in vivo, en forma de
extractos, asi como ingrediente afiadido a
productos alimenticios, gracias a Ssus
polisacaridos y algunos minerales (Radha y
Laxmipriya, 2015). Y la S. rebaudiana es
un endulzante natural hasta 20 veces méas
dulce que el azucar, ya que 50 g de hoja de
S. rebaudiana pueden reemplazar 1000 g de
azucar, presentando efectos
hipoglucemiantes in vitro e in vivo debido a
sus esteviosidos y compuestos fenodlicos
(Ruiz y col., 2015).

Debido a estos beneficios tanto
nutrimentales como  terapéuticos, su
aprovechamiento es una alternativa

interesante para elaborar nuevos productos
alimenticios. Una modificacion del estilo de
vida puede mejorar la calidad de ésta en
pacientes con DM tipo 2 (Dédmon vy col.,
2015) y los alimentos funcionales ayudan,
ya que no solo ofrecen un beneficio
nutricional, sino que, brindan un valor
agregado gracias a la presencia de
componentes  fisiologicamente  activos
(Valenzuelay col., 2014).

Se puede conocer la funcionalidad in vivo
de un alimento mediante la determinacion
del indice glicémico (IG) y la Carga
glicémica (CG). Ademaés de establecer con
mayor  exactitud la cantidad de
carbohidratos disponibles en los alimentos,
la manera en que son metabolizados por el
organismo y su importancia en la dieta
(Franco y col., 2013).

El IG es la respuesta al aumento de la
glucemia en sangre que se produce posterior
a la ingesta de un alimento comparado con
un alimento de referencia en una escala de
0 a 100 (Franco y col., 2013). Un consumo
de alimentos con un IG bajo demuestran
mejores niveles de glucosa, insulina y
lipidos en sangre; beneficiando a personas
que presentan DM, resistencia a la insulina
y sobrepeso (Brand-Miller, 2017). La CG
relaciona la cantidad de hidratos de carbono
disponibles en la racién de un alimento y su
indice glicémico, se clasifica en una escala
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de 0 a 20 (Guerrero y col., 2016). El
consumo a largo plazo de una dieta con una
CG baja esta relacionada con un menor
riesgo de DM tipo Il (Longoria y col.,
2016).

Algunos estudios utilizan yogurt para
prevenir ciertas enfermedades
gastrointestinales mediante la adicion de
ingredientes que mejoren los beneficios
terapéuticos del producto, dando solucion a
los estilos de vida modernos y malsanos
(Shori y Baba, 2011). La leche caprina es
una buena materia prima para producir
productos lacteos, ademas de ser una fuente
de oligosacaridos similares a los de la leche
humana (Sousa y col., 2019). La
concentracion de lactosa en leche bovina es
alrededor de 0.2-0.5 % mayor que en la
leche de cabra, favoreciendo la absorcion

intestinal de minerales como el calcio
(Kalyankar, et al., 2016).
La tendencia mundial actual busca

desarrollar nuevos productos con un valor
agregado y que presenten propiedades
benéficas. Sin embargo, es necesario
conocer la funcionalidad in vitro e in vivo
de los alimentos que confirmen sus
propiedades funcionales.

El objetivo de este estudio fue evaluar la
funcionalidad in vitro mediante la
inhibicion de actividad a-amilasa y o-
glucosidasa e in vivo por medio de la
determinacion de indice Glicémico y Carga
Glicémica, de tres formulaciones de yogurt
natural (N), yogurt con Aloe vera y sacarosa
(AA) y yogurt con Aloe vera y Stevia
rebaudiana (AS) a base de leche de cabra
fermentada con Streptococcus
thermophilus, cuyas caracteristicas
funcionales en forma conjunta lo hacen apto
para consumo de personas sin patologias,
debido a sus propiedades hipoglucemiantes.

2. Materiales y métodos

El proceso metodoldgico se presenta en
subsecciones, en las que se describe la
metodologia empleada en el presente
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estudio desde la elaboracion de un yogurt a
base de cultivos alternativos de acuerdo con
el Codex Alimentarius (2011), hasta
determinar su funcionalidad mediante la
inhibicion in vitro e in vivo de la a.-amilasa
y a-glucosidasa.

2.1 Elaboracion de yogurt

Se prepararon tres formulaciones de yogurt:
natural (N), con Aloe vera al 10% (Mathur
y Johri, 2016) y 4% sacarosa (AA) y con
Aloe vera al 10% y 0.04% Stevia
rebaudiana (AS) mediante el proceso de la
NOM-181-SCFI-2010.

A 100 mL de leche de cabra pasteurizada a
60 °C por 30 min, se le agregaron 119 x10°
UFC/mL de Streptococcus thermophilus
(Jointec 203 CSL, ABIASA MEXICO)
liofilizado, se incub6 a 43 °C por 5 horas y
se refrigerd; desarrollado de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana 243 (NOM,
2010).

El A. vera y S. rebaudiana fueron
proporcionadas de los campos
experimentales de la  Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro de la
ciudad de Saltillo, Coahuila, México.

Para este estudio se utilizo el gel de A. vera
en forma de cubos de 0.5 cm. Las hojas de
S. rebaudiana fue deshidratada a 40 °C por
10 horas utilizando un deshidratador marca
Colzer. Posteriormente se obtuvo un
extracto acuoso de S. rebaudiana (relacion
1:9, p/v) y se calcul6 la cantidad necesaria
para este estudio de acuerdo con el dulzor
con respecto a la sacarosa (Lima y col.,
2022).

2.2 Evaluacion de la funcionalidad in
vitro

Se elabor6 un ensayo in vitro de la
inhibicién de la actividad a-amilasa y a-
glucosidasa, tomando como muestra las
formulaciones de yogurt (N, AAy AS) y
como testigo positivo acarbosa.
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Obtencién del extracto de yogurt

Una muestra de 10 g de yogurt (N, AA, AS)
se mezcld con 2.5 mL de agua destilada y
su pH se ajusto a 4 con HCI 1 M, la muestra
fue incubada a 45 °C por 10 min y se
removieron las proteinas precipitadas por
centrifugacion (3,000 rpm, 10 min). Se
recolecto el sobrenadante y se ajust6 su pH
de 7 usando NaOH al 0.5 M seguida de otra
centrifugacion (3,000 rpm, 10 min) para
eliminar los residuos de las proteinas
precipitadas, asi como las sales. Se
recolecto el sobrenadante y este fue
utilizado para determinar la inhibicion de la
actividad a-amilasa y a-glucosidasa (Shori
y Baba, 2014).

2.3 Inhibicion de la actividad a-amilasa

Para demostrar la funcionalidad in vitro del
yogurt se siguio el método de Shori & Baba
(2011). En un tubo de ensayo protegido de
la luz se coloc6 100 pL del extracto de
yogurt (N, AA, AS), 100 uL de buffer de
fosfatos pH 6.9, 100 uL de a-amilasa (4.5
U/mL) (Pancreas Porcino, Sigma Aldrich
(St. Louis, MO, USA)), pre-incubada a 20
°C por 10 min. y 100 pL de almidén al 1%.
La mezcla se homogenizé y se incub6 a 20
°C durante 30 min y la reaccion se detuvo
por la adicion de 1000 pL de una solucion
de &cido dinitrosalicilico (DNS), se incubd
a 37 °C durante 5 min, y se enfri6 a 25 °C.
Posteriormente, la mezcla se diluy6 con 5.6
mL de agua destilada y se determind la
absorbancia a 540 nm. El testigo negativo
consistio en buffer de fosfatos pH 6.9 en
lugar del extracto y el positivo consisti6 en
100 pL de una solucién de 0.44 mg/mL de
acarbosa (Sigma Aldrich, St. Louis, MO,
USA).

2.4 Inhibicion de
glucosidasa

En un tubo de ensayo protegido de la luz se
colocaron 500 pL del extracto de yogurt (N,
AA, AS), 500 pL de buffer de fosfatos pH
6.8 y 500 uL de a-glucosidasa (1 U/mL) de
Saccharomyces cerevisiae (Sigma Aldrich,
St. Louis, MO, USA) la mezcla se
homogeniz6 y se incubd a 37 °C por 5

la actividad a-
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minutos, posteriormente se adicionaron 500
pL de una solucion de p-nitrofenil-a-D-
glucopiranésido (p-NPG 5umol) (Sigma
Aldrich, St. Louis, MO, USA) y se incub0 a
37 °C durante 10 min. La absorbancia se
determind a 405 nm (Shori y Baba, 2014),
los cambios de absorbancia se monitorearon
en el tiempo cero y después de la incubacion
(de la adicion del p-NPG). El control
negativo consistio en buffer de fosfatos pH

(AAbs control — AAbs muestra)
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6.8 en lugar del extracto y el control
positivo consisti6 en 500 pL de una
solucion de 0.44 mg/mL de acarbosa
(Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) por
ser un inhibidor ideal de las a-glucosidasas.

Los andlisis fueron realizados por triplicado
y el porcentaje de inhibicion de la actividad
a-amilasa y a-glucosidasa se calcul6 con la
ecuacion 1:

(Ec. 1)

9% inhibicién =
% inhibicion AAbs control

Donde: AAbs control: Cambios en la

absorbancia del control.

AAbs muestra; Cambios en la absorbancia

de la muestra.

2.5 Evaluacién de la funcionalidad in vivo
- Ensayo clinico

Atendieron a la convocatoria 23 sujetos de
etapa adulta, de los cuales 13 entraron en
criterios de eliminacion por factores
externos (dieta y/o consumo de alcohol) que
podrian afectar sus niveles de glucemias
postprandiales. Se trabajé con 10
participantes que cumplieron los criterios
para esta investigacion.

Presentaron promedio de edad de
22.20+1.98 afios, el peso promedio fue de
51.68+7.01 kg, talla de 158.90+3.66 cm, un
IMC normal de 20.45+2.65 kg/m?, niveles
de glucosa de 82.80+8.06, colesterol de
152.60+15.92 y triglicéridos de 69.5+35.84.

Criterios de inclusion

Se realizé un ensayo clinico en 23 sujetos
de etapa adulta (20 a 45 afios) con indice de
Masa Corporal (IMC) grado I y Il (normal-
sobrepeso), niveles de colesterol, glucosa y
triglicéridos normales, basandonos en la
metodologia de Méndez, et al. (2016), asi
como la 1SO-26642 (2010), 4 entraron en
criterio de eliminacion y 9 por factores
externos (dieta y consumo de alcohol),
incluyendose en este estudio 10 sujetos;
brinddndoles una carta de consentimiento
informado, aprobado en el proyecto (17-
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x 100

FaSPyN-SA-08) por el comité de ética de la
Facultad de Salud Publica y Nutricion
(FaSPyN) avalado por la COFEPRIS
(Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios) y la Norma Oficial
Mexicana 012 (NOM, 2012).

Criterios de exclusion

Los criterios de exclusion fueron sujetos de
etapa adulta (mayores de 45 afios) con IMC
grado Il (obesidad), niveles de colesterol
altos (mayor a 200 mg/dL), glucosa (mayor
a 126 mg/dL) y triglicéridos elevados
(mayor a 150 mg/dL), que tomaban algun
medicamento y mujeres embarazadas.

Criterios de eliminacion

Los criterios de eliminacién fueron sujetos
que no concluyeron la valoracion, que no
pudieron consumir el alimento de prueba y
sujetos que por decision  propia
abandonaron el estudio.

2.6 Determinacion del indice glicemico

Se cito a los participantes en 4 ocasiones, la
primera cita el participante llegd en ayuno
de 10 a 12 h, se le realiz6 una puncién
capilar en la yema del dedo utilizando el
glucémetro (On-Call Plus) para conocer su
glucosa basal en mg/dL, posteriormente se
dio de 7 a 15 min para ingerir una carga
glicémica estandar (pan blanco a una
proporcion de 25g de carbohidratos) acto
seguido de la ingesta se realizaron
punciones capilares a los 15, 30, 45, 60, 90
y 120 min y se elabord la curva a la
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tolerancia a la glucosa, mediante la lectura
de la concentracion de la glucosa
postprandial en mg/dL de cada puncion
realizada. De la segunda a la cuarta cita con
una semana de diferencia entre cada una,
cada participante realizo6 el mismo
procedimiento descrito anteriormente, en el
cual se consumieron las formulaciones
(Cita 2 (yogurt N), Cita 3 (Yogurt AA) y
Cita 4 (Yogurt AS) en una proporcion de
25¢ de carbohidratos de cada uno.

Célculo del indice glicémico y Carga
glicémica

_ (ABC formulacion)

100
ABC estandar

La carga glicémica se determind empleando
el Indice glicémico de los yogurts y la

CG = (IG x contenido de carbohidratos por porcion)/ 100

2.7 Andlisis estadistico

Las variables a evaluar in vitro (inhibicion
de a-amilasa y a-glucosidasa) se analizaron
por triplicado y se estimd por un disefio
completamente  aleatorio con  una
comparacion de medias de Tukey con un
nivel de significancia de (p < 0.05).
Aplicando el programa estadistico Infostat.

Las concentraciones de glucosa
postprandial de las punciones realizadas de
cada una de las formulaciones se analizaron
con una comparacion de medias de Tukey.
La determinacion de Indice y Glicémico y
Carga Glicémica se estimo por el area bajo
la curva de la respuesta a la glucosa
utilizando el método de trapecios.
Aplicando el programa informatico Excel.

3. Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo
tuvieron como proposito reducir o mantener
los niveles de glucosa después de ser
ingerido y poder dirigir este producto
especialmente a las personas diagnosticadas
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Para valorar los resultados se utilizo la
concentracion de la glucosa postprandial en
mg/dL de cada puncién realizada para
determinar la relacion entre el area bajo la
curva después de consumir cada
formulacion (ABC formulacién) y el area
bajo la curva después de consumir el
alimento estandar (ABC estandar) y esta
relacion midié el 1G de cada una de las
formulaciones.

Se determind el indice glicémico aplicando
la siguiente ecuacion 2:

(Ec. 2)

cantidad de hidratos de carbono totales de la
formulacion (25 g) usando la ecuacion 3:

(Ec. 3)

como diabéticos; asi como también a
individuos  sanos. Se evalu6 la
funcionalidad del yogurt desarrollado tanto
in vitro como in vivo para poder catalogarlo
como funcional, ya que existen muy pocas
investigaciones en donde realizan esta
accion, dejando en duda si el alimento
presenta beneficios para la salud.

3.1 Actividad a-amilasa

En la Figura 1 se observa que las 3
formulaciones obtuvieron actividad
inhibitoria para la enzima o-amilasa, la
formulacién N presentd una inhibicién de
43.01% y AA de 44.66% no presentando
diferencias significativas. AS presentd el
porcentaje de inhibicién mayor de 55.75%,
mostrando  diferencias  significativas
respecto a las anteriores. Se utiliz6 como
control positivo la acarbosa, que tiene la
propiedad de reducir el aumento
postprandial de la glucosa; lo que se puede
observar en la figura mediante la inhibicion
de la actividad amilasa del 99.6%. Este es
un farmaco que también ha sido evaluado
en pacientes con obesidad o sobrepeso,
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reduciendo sus niveles de triglicéridos,
ademas de provocar un  efecto
hipoglucemiante (Yu y col., 2021). Otros
estudios demuestran que extractos de
estevia empleados como endulzantes para
mermeladas también han demostrado una

120.00
100.00

80.00

3
R
= 60.00
- a a
): —
= 43.01 44.6
40.00
20.00
0.00
N AA
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inhibicion de la actividad a-amilasa (Ruiz y
Segura, 2019). Lo que coincide con los
resultados obtenidos en nuestro trabajo al
obtener en la formulacibn AS una
inhibicion de més del 55% en comparacion
con la acarbosa.

<
99.64
b
55,76
AS Acarbosa

Formulaciones

Figura 1. Inhibicién de a-amilasa. Yogurt natural (N), Yogurt; 10% A. vera endulzada con sacarosa (AA) y
Yogurt; 10% A. vera endulzada con S. rebaudiana (AS). Diferentes letras (a, b, ¢) indican diferencias
significativas (p < 0.05).

3.2 Actividad a-glucosidasa

Por otra parte, la figura 2 muestra la
inhibicion de a-glucosidasa donde la
formulacién N fue de 3.29% y AA de 6.35%
no teniendo diferencias significativas, en

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00

50.00

9% Inhibicion

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

comparacion con la formulacion AS que
obtuvo un porcentaje de inhibicién 3 veces
mas alto de 22.87%. La acarbosa presentd
una inhibicion de a-amilasa y a-glucosidasa
de 99.64% y 99.15% respectivamente.

99.15

AS Acarbosa

Formulaciones

Figura 2. Inhibicion de a-glucosidasa. Yogurt natural (N), Yogurt; 10% A. vera endulzada con sacarosa (AA) y
Yogurt; 10% A. vera endulzada con S. rebaudiana (AS). Diferentes letras (a, b, ¢) indican diferencias
significativas (p < 0.05)
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Existen diferentes estudios relacionados
con la elaboracion de yogurt entre los que
podemos mencionar el estudio realizado por
Shori & Baba (2011) quienes evaluaron un
yogurt de leche de vaca con extracto de
Neem, presentando una inhibicion de a-
amilasa de 30% y una inhibicion de a-
glucosidasa de 4%. En el mismo afio con un
yogurt de leche de camello y extracto de
ajo, obtuvieron una inhibicion de a-amilasa
de 33% y una inhibicion de a-glucosidasa
de 7% (Shori y Baba, 2014); comparando
sus resultados con las formulaciones
evaluadas en este estudio, en especial con la
AS, se presentan mayores porcentajes de
inhibicion de a-amilasa y de a-glucosidasa.
Uno de los factores que atribuye resultados
de inhibicion en nuestras formulaciones,
son las bacterias acido lcticas utilizadas en
este estudio ya que ha sido reportado que
ellas promueven a la inhibicién de enzimas
(Ramchandran, 2008). La formulacion que
obtuvo los mejores resultados de inhibicién
fue yogurt AS esto es debido, ademas de las
bacterias acido lacticas y segun Djeridane et
al. (2015), al agregar compuestos fendélicos
de los productos vegetales, los cuales al
unirse al complejo enzima-sustrato, pueden
inhibir proporcionalmente la hidrolisis de
los carbohidratos. Por otra parte, cuando se
utiliza un extracto metanolico del A. vera se
puede tener una inhibicion de la actividad
enzimatica a-glucosidasa 10% menor a la
obtenida con acarbosa (97%) como control
(Haloluwe, 2022). Ademas, Pérez-Ramirez,
y col. (2015) en su bebida funcional
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comenta que la incorporacién de Stevia
rebaudiana en un producto conduce a un
aumento en la capacidad inhibitoria de a-
amilasa y a-glucosidasa, debido a los
compuestos fendlicos que modifican las
propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de
las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa.

Es de gran importancia considerar este

producto como una alternativa de
alimentaciobn ya que representa una
solucion a la hiperglicemia (sintoma

principal de la diabetes) la cual ocurre por
un rapido incremento de los niveles de
glucosa en sangre debido a una dieta alta en
carbohidratos y una hidrolisis de estos que
se realiza gracias a la enzima o-amilasa
localizada en la saliva y en los jugos
pancraticos; y de la enzima o-glucosidasa
localizada en el borde del cepillo del
intestino delgado.

3.3 Indice glicémico (IG) y carga
glicémica (CG)

Los resultados de las glucemias obtenidas
en los tiempos de ayuno y después del
consumo del alimento estandar, asi como de
las formulaciones se muestran en la Figura
3. Se calculd el area bajo la curva de los
valores de glucemias individuales para el
alimento estandar y para las formulaciones
(N, AS y AA), a partir de estos resultados
se definio el IG y CG de cada una de las
formulaciones por cada participante.
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Figura 3. Curvas de glucosa postprandial. Estandar (pan blanco), Yogurt Natural (N), Yogurt, 10% A. vera
endulzada con sacarosa (AA) y Yogurt, 10% A. vera endulzada con S. rebaudiana (AS). Nivel de significancia
(p <0.05).

Se presentan diferencias significativas en el
comportamiento de la glucosa postprandial
que al min 30, posteriormente (min 45, 60,
90 y 120) se observan diferencias
significativas solo contra el alimento
estandar.

El valor del indice glicémico (IG) obtenido
para el yogurt N fue de 36.1+15.41, el
yogurt AA de 55.5+8.96 y el yogurt AS de
16.1+7.77; asi mismo, los resultados de
carga glicémica (CG) para el yogurt N fue
de 9.0+£3.80, yogurt AA de 13.90+2.24 y
yogurt AS de 4+1.94.

Comparando los resultados se observa que
la formulacién AA presentaun IGy una CG
media, la formulacion N presenta un I1G y
CG bajos, por otra parte, la mejor
formulacién fue AS que presento el IG y
CG mas bajo; de acuerdo con Ostan, et al.
(2001) quien concluye en su trabajo con
productos lacteos fermentados, estos
presentan IG bajos asociandose al
tratamiento no farmacoldgico de pacientes
con diabetes o prevencion de dicha
patologia. Un factor que contribuye a los
resultados de las 3 formulaciones es el
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proceso de fermentacion, el cual hidroliza
los carbohidratos de la leche formando
disacaridos y acidos organicos,
disminuyendo su biodisponibilidad segun
Guerrero Morales, et al. (2016) quién midi6
el 1G de diferentes productos lacteos. Se ha
reportado que las proteinas lacteas reducen
la glucemia, aunque las proteinas de la leche
estimulan la insulina ayudando a una rapida
digestion; ademas la grasa lactea es un
importante regulador de las respuestas
metabdlicas (Panahi, et al., 2014) (Alcantar,
et al., 2013). Los factores que promueven a
un IG y CG mas bajo, y las diferencias
significativas en las glucosas postprandiales
en la formulacion AS es, ademés del
proceso de fermentacion, el incluir
productos vegetales (Aloe vera y Stevia
rebaudiana). La viscosidad de la fibra
soluble contenida en Aloe vera reduce la
absorcion de carbohidratos en el intestino,
bajando asi la respuesta glucémica en
alimentos con contenido de hidratos de
carbono (Aston, et al., 2014). Gongora, et
al. (2018) en su investigacion reportan que
a comparacion de la sacarosa la Stevia
rebaudiana, no es un carbohidrato de rapida
absorcion y debido a sus glucésidos de
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esteviol es un endulzante sin calorias con
efectos hipoglucemiantes, lo que la hace un
atractivo sustituto de azlcar.

De acuerdo con estudios realizados hasta el
momento, esta investigacion es innovadora
ya que la materia prima principal (leche de
cabra) aunque tiene una produccion de 88.6
litros por cabra anuales en Coahuila,
México; su demanda poblacional de
consumo Y produccion de productos lacteos
es poca, aunque con potencial aplicacion en
la produccién de yogurt (Herndndez, et al.,
2016). La adicion de Aloe vera representa
eficacia terapéutica gracias a sus
polisacaridos y compuestos fendlicos,
presentando  efectos  antihipertensivos,
hipoglucemiantes y antiulcerosos (Radha y
Laxmipriya, 2015), asi como la Stevia
rebaudiana que tiene efectos
hipoglucemiantes in vitro e in vivo debido a
sus esteviosidos y compuestos fenolicos.

Se observd que las 3 formulaciones
presentaron propiedades funcionales al
inhibir enzimaticamente la a-amilasa y a-
glucosidasa y al momento de ser
consumidas por los pacientes se
absorbieron en el torrente sanguineo
lentamente dejando el nivel de glucosaen la
sangre mas uniforme, presentado indices
glicémicos de medio a bajos. Las 3
formulaciones (N, AA y AS), al incluir
productos vegetales como el Aloe vera
beneficia el potencial de inhibicién y a bajar
el IG en las formulaciones AA 'y AS, debido
al contenido rico de fibra soluble. Al
endulzar con sacarosa la formulacion AA
disminuye lo beneficios antes mencionados,
en comparacion de la formulacion AS que
fue endulzado con Stevia rebaudiana la
cual, al ser un producto natural, gracias a
sus compuestos fenolicos y glucoésidos de
esteviol un mayor potencial de inhibicion
enzimatica, asi como un IG mas bajo, de
manera que deben de ser cuantificados en
préximas investigaciones para
correlacionar dichos resultados.
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4. Conclusiones

Al evaluar in vivo las 3 formulaciones de
yogurt, se estableci6 que la mejor
formulacién es el prototipo AS adicionado
con Aloe vera y Stevia rebaudiana ya que
presenta una inhibiciéon o-amilasa y o-
glucosidasa de 55.75% y 22.87%
respectivamente, teniendo relacion con los
estudios in vitro donde su IG fue de 16.1y
CG de 4, concluyendo que es un alimento
funcional que podria mejorar la calidad de
vida de personas sanas y con futuros
estudios podria ser una alternativa para
personas con diabetes. Esta investigacion
debe seguir siendo estudiada a profundidad
conociendo los compuestos fendlicos, el
contenido de &cidos grasos, aminoacidos y
péptidos  bioactivos que contiene la
formulacion identificando, no solo por
bibliografia, que atribuye su funcionalidad,
trabajar en un futuro con pacientes
diabéticos evaluando su hemoglobina
glucosilada corroborando las propiedades
funcionales del producto.
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