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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla una bebida ldctea prebidtica a base de
almidones resistentes de papa (Solanum tuberosum) y arroz (Oryza sativa). El proyecto
se dividid en dos fases principales: extraccidon de almiddn mediante el método de via
humeda vy refrogradacion para aumentar su funcionalidad, y la caracterizacion
quimica y sensorial de la bebida final. Se evalud el contenido de almiddn resistente
fipo Il mediante ciclos de enfriamiento y calentamiento, obteniendo un mayor
porcentaje en el almidén de arroz (0,34 %) en comparacion con el almidén de papa
(0,23 %). El andlisis del efecto prebidtico se realizd sobre el tratamiento 1, que fue el
mds aceptado estadisticamente en la evaluacidon sensorial. Este tratamiento
contenia 20 % de almiddn resistente de arroz, 80 % de leche, 20 ml de pulpa de
maracuyd y 10 g de azucar. Se utilizaron bacterias dcido-lacticas (Streptococcus
thermophilus 'y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) como indicadores
prebidticos, observando un crecimiento constante hasta el sexto dia. Los resultados
destacaron que los almidones resistentes actian como agentes gelificantes,
mejorando la textura y viscosidad de la bebida, sin comprometer las caracteristicas
organolépticas como sabor, aroma y color. Estos hallazgos consolidan el potencial
de los almidones resistentes para desarrollar alimentos funcionales, contribuyendo a
la salud intestinal y la diversificacion de productos saludables en la industria
alimentaria.

Palabras Claves: almidén, almidon resistente, refrogradacion, prebidticos, microbiota
intestinal, propiedades organolépticas, viscosidad, bacterias acido lacticas.
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ABSTRACT

The present research develops a prebiotic dairy beverage based on resistant starches
from potato (Solanum tuberosum) andrice (Oryza sativa). The project was divided into
two main phases: starch extraction using the wet method and retrogradation to
increase its functionality, as well as the chemical and sensory characterization of the
final beverage. The type lll resistant starch content was evaluated through cooling
and heating cycles, obtaining a higher percentage of rice starch (0.34%) compared
to potato starch (0.23%). The prebiotic effect was analyzed in treatment 1, which was
the most statistically accepted in the sensory evaluation. This treatment contained 20%
resistant rice starch, 80% milk, 20 ml of passion fruit pulp, and 10 g of sugar. Lactic acid
bacteria (Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii  subsp.
bulgaricus) were used as prebiotic indicators, observing constant growth until the sixth
day. The results highlighted that resistant starches act as gelling agents, improving the
texture and viscosity of the beverage without compromising organoleptic
characteristics such as flavor, aroma, and color. These findings consolidate the
potential of resistant starches for developing functional foods, contributing to intestinal
health and the diversification of healthy products in the food industry.

Keywords: Starch, resistant starch, retrogradation, prebiotics, intestinal microbiota,
organoleptic properties, viscosity, lactic acid bacteria.
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INTRODUCCION

La investigacion radica en demostrar que los almidones derivados de fuentes
naturales como la papay el arroz influyen de manera benéfica en el crecimiento del
microbiota intestinal, para ello se emplearon bacterias dcido-ldcticas como
indicadores probidticos, una herramienta precisa que permite evaluar la naturaleza
prebidtica. Este andlisis cronoldgico revela una vision profunda de coémo la bebida
ldctea prebidtica interviene y modula la comunidad microbiana en el intestino,

aportando valiosa informacién sobre sus efectos a lo largo del tiempo.

No menos crucial es el abordaje bibliogrdfico que corrobora cientificamente que los
almidones resistentes, en su estado natural, no comprometen las propiedades
organolépticas de los productos alimenticios. Este punto es de suma importancia, ya
que garantiza que, al incorporar almidones resistentes de papa y arroz en la
formulacion de la bebida, no solo se promueve la salud intestinal, sino que también
se mantiene la calidad sensorial de la misma. Este equilibrio entre beneficios
funcionales y aceptabilidad sensorial abre la puerta a innovaciones en la creacion

de productos alimenticios saludables y afractivos.

Un hallazgo significativo en este proyecto se centra en la funcion gelificante de los
almidones resistentes, una propiedad que agrega una dimensidn adicional a su
utilidad en la formulacidn de alimentos. Este dato, respaldado por evidencia
cientifica sélida, establece que la formulacion de la bebida con mayor contenido de
almiddn resistente de papa se tfraduce en una mayor viscosidad, informacioén valiosa

para la optimizacion de la textura y consistencia de productos alimenticios liquidos.
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I. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador es conocido por su diversidad en la produccién de alimentos, incluyendo los
tubérculos. Estos, por su accesibilidad econdmica y riqueza nutricional, se han
convertido en una opcion alimentaria principal para los habitantes del pais. A pesar
de esto, aln no se ha explotado al méximo su potencial en la creacidon de nuevos

alimentos (Loza, 2019).

Por ofra parte, Ensanut (2018), en Ecuador se registra una pérdida anual de
aproximadamente 46,000 toneladas de raices vy tubérculos, generando
preocupacion en el sector agroindustrial. Esta situacion se atribuye a diversos factores
como prdcticas postcosechas inadecuadas, alto contenido de humedad,
metabolismo activo y la falta de conocimiento por parte de los productores para
diversificar productos. Estos desafios han contribuido a subestimar el valor alimentario

y nutricional de estos recursos.

La gestion de los residuos de papa generados por la poblacién no ha sido eficiente
por parte de las industrias, lo que resulta en desechos orgdnicos y un
aprovechamiento insuficiente de la biomasa. La cdscara y otfros residuos que se
consideran "sin valor” en la industria de la papa tienen un alto contenido de almiddn
gue podria ser reutilizado para la elaboracidn de nuevos alimentos con valor

agregado (Prada, 2018).

En Ecuador, la industria arrocera enfrenta un desafio significativo relacionado con la
gestidon de residuos, ya que se estima que se desperdician aproximadamente X
toneladas de residuos de arroz al ano, representando una pérdida tanto econdmica
como ambiental. Estos residuos, que podrian ser utilizados para la producciéon de
almidones resistentes con potenciales efectos prebidticos en la industria alimentaria,

no estdn siendo aprovechados de manera eficiente. Esta falta de utilizacién de los
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residuos de arroz como materia prima para la obtencién de almidones prebidticos
limita el desarrollo sostenible de la industria alimentaria en Ecuador, asi como la

capacidad de ofrecer productos innovadores y saludables a los consumidores.

Asimismo, la escasa demanda actual de bebidas funcionales en Ecuador se atribuye
al hecho de que el 81,5 % de la poblacion prefiere consumir refrescos y bebidas
azucaradas, asociadas con el aumento de enfermedades cardiovasculares,
diabetes tipo ll, obesidad, entfre ofras afecciones. Esta preferencia por opciones
menos saludables resalta la urgencia de impulsar la innovacion en la producciéon de

bebidas funcionales (Ensanut, 2018).

En la actualidad, las empresas de productos Idcteos en Ecuador no se centran en la
produccion, venta y distribucion de bebidas tradicionales ancestrales que puedan

beneficiar directamente la salud de los consumidores (Carrera, 2014).

La demanda en aumento de productos no convencionales y la necesidad de
preservar los alimentos a nivel global, exige que la agroindustria aplique técnicas de
conservacion minimas para producir alimentos con un alto valor agregado vy
propiedades similares a los productos frescos, que requieran menos energia para su

estabilizacion, almacenamiento y distribucién (Torres, 2011).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sEl uso de almidones resistentes provenientes de la cdscara de papa y arroz genera

algun valor agregado en la bebida ldctea?
1.3. JUSTIFICACION

El almiddn resistente obtenido de la papa es un excelente recurso para la creacion
de productos novedosos y de alta calidad. La extraccién y caracterizacion del
almidén de papa permite preservar estos tubérculos, minimizando las pérdidas
postcosecha vy los residuos, y aprovechando su potencial en la industria a diferentes
escalas para satisfacer la demanda de materias primas. Esto también contribuye a
mantener un stock y un sistema de comercializacion estables, asegurando el

suministro de estos cultivos a nivel nacional durante todo el ano (Bravo, 2020).

El consumo de almidones resistentes derivados de tubérculos puede tener un efecto
loxante en nuestro organismo, 1o que puede incrementar la masa fecal debido al

crecimiento bacteriano en nuestro intestino (Gémez, 2018).
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En la papa, el almiddn constituye la principal reserva de energia, representando
aproximadamente del 15 % al 20 % de su peso, dependiendo de los cultivares y el
estado de crecimiento de la planta, y tiene un alto contenido de fosforo 0.08 % en

comparacién con almidones de otras fuentes (Chavarria, 2020).

Investigaciones en seres humanos han indicado que el almiddn resistente puede
tener efectos positivos en la salud del microbioma, reducir la acumulacion de grasa,
mejorar la sensibilidad a la insulina, regular los niveles de glucosa y confrolar el
metabolismo lipidico. Estos beneficios se atribuyen a las propiedades del almiddn
resistente, como su contenido de fibra soluble, su capacidad para generar dcidos
grasos de cadena corta (AGCC) y formar soluciones viscosas en el intestino (Gomez,
2018).

La provincia de Carchi, situada en el norte de Ecuador, desempena un papel
significativo en la produccion nacional de papa. Su contribucidon, que se estima en
alrededor del 46% segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
destaca la importancia agricola de la region. Carchi cuenta con condiciones
climaticas y suelos propicios para el cultivo de papas, lo que ha consolidado su
posicion como una de las principales zonas productoras en el pais. Este hecho no solo
impacta la economia local, sino que también tiene implicaciones a nivel nacional,
asegurando un suministro significativo de este importante cultivo alimenticio,
logrando, en 2020, antes de la pandemia de COVID-19, una produccién anual de 0,4

millones de toneladas que son utilizadas exclusivamente.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

e Evaluacion de una bebida ldctea prebidtica a base de almidones resistentes

de papa (Solanum tuberosum) y arroz (Oryza sativa).
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones de extraccion de almidén de papa (Solanum
tuberosum) y arroz (Oryza sativa) via hUmeda.

e Determinar el efecto de los aimidones resistentes de papa y arroz en la calidad
fisico, quimica y reolégica de la bebida Iactea.

e Determinar la calidad sensorial de la bebida Idctea.
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1.4.3. Preguntas de Investigacion
e 3Como se extrae el aimiddén de la papa y arroz?
e 3Como se obtiene el almidén resistente de la papa y arroz?

«  3Qué efecto tiene el uso de almidones resistentes de papa y arroz en una

bebida ldctea?

« 3Eluso de almidones resistentes de papa y arroz genera algin valor agregado

a la bebida?

«  3Como se ven afectados los pardmetros fisicos, quimicos y reoldgicos al anadir

almiddn resistente de papa y arroze

« 3Cudl es el efecto del uso de almidones resistentes en la calidad sensorial del

producto final
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun (Villarroel et al., 2018) en el estudio “Caracteristicas tecnoldgicas e intereses
fisiologicos de almidéon resistente”, ufilizd el proceso de Ciclos de
enfriamiento/calentamiento para obtener Aimiddn Resistente (AR) tipo lll, el producto
final registré una humedad de 12.660 %, un valor que se encuentra dentro de los
rangos permitidos, dado que una humedad excesiva puede provocar danos
microbianos y deterioro en la calidad del polimero, el AR contenia 0.853 % de cenizas
valor considerablemente mds alto que los de referencia, este incremento en las

cenizas se relaciona con un aumento en el contenido mineral del almiddn de papa.

En ofro estudio, (Villalobos & Lopez, s. f.) en su trabajo “Extraccion de almiddn a partir
de los desechos de papa del mercado de abastos”, establece que para obtener el
almiddén resistente de la papa residual se utilizd el método de via hiumeda, que
comprende lavado, corte, trituracion, sedimentacién, decantacién, secado,
pulverizacién, tamizado y almacenamiento, y finalmente se lleva a cabo la
gelatinizacién del almiddn natural. Se emplearon papas residuales compradas en un
puesto del mercado de abastos de Quito, los resultados mostraron un contenido de
humedad del 9,87 %, cenizas 0,636 %, valores mds bajos en comparacion al estudio
previo debido al bajo contenido de almiddn que se puede extraer de la cdscara de
papaq, la papa empleada para la extraccion del almiddn fue la papa pachanga

adquirida en Distribuidora de Papas el Castillo.

(Martinez et al., 2017) los almidones obtenidos de arroz se gelatinizaron mediante una
coccion a ebulliciéon realizada a 91 °C, seguida de un proceso en autoclave a 121
°C. Los geles de almiddn se almacenaron bajo ciclos de enfriamiento/calentamiento,

lo que resultd en la formacion de diferentes cantidades de almiddn retrogradado.
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Cada ciclo comprendid un periodo de almacenamiento de 24 horas a 4 °C, seguido
de otro de 24 horas a 37 °C. Durante fres ciclos de enfriamiento y calentamiento, se
observd un incremento en el contenido de almiddn resistente tipo lll en las muestras
de almidén. Después de tres ciclos, el contenido alcanzd su punto mdximo,
registrando unrango del 0,23% al 0,34%, en contraste con el de S. fuberosum que varidé
de 0,21% a 0,23%. Se anticipaba que el contenido proteico en el almidon resistente
seria menor, ya que un alto nivel de proteinas puede modificar sus propiedades
fisicoquimicas, afectando la viscosidad y proporcionando capacidad espumante. La
presencia de proteinas en el almidén podria atribuirse a los diversos procesos de
lavado durante la obtencién, dado que el agua tiende a arrastrar las proteinas (Loor
& Santacruz, 2013).

De acuerdo con (Zambrano, 2012) para prolongar la vida Util de las bebidas Iacteas
gue contienen almiddn, se sugiere la adicidon de conservantes, como los sorbatos y
benzoatos, también se puede utilizar otro tipo de gelificante como: pectina o
gelafina, que son los mas comunmente utilizados en productos Iacteos, la viscosidad
del producto puede ser adaptada a productos de caracteristicas similares para la

diversificacion y aprovechamiento de la linea.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Almidon

El almiddén destaca como el polisacdrido mds significativo en términos comerciales.
Su presencia se remonta a la prehistoria, ya que constituia un elemento esencial en

la alimentacion humana (Dergal, 2018).
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Figura 1. Estructura Quimica del almidén.
Fuente: (Mayaq, 2017).
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El almiddn se presenta como un polvo de color blanco, con un contenido de
humedad del 13 % y un pH habitualmente de 6. El aimiddn natural necesita calor para
hidratarse. La cantidad de hidratacion estd influenciada por factores como el pH, la
temperatura y la duracién del proceso. Si se hidrata y se dispersa en agua caliente,
se forma un compuesto de color claro con un sabor suave y al enfriarse forma un gel
débil. Finalmente, si se calienta durante un tiempo prolongado y en condiciones

dcidas, el almidén pierde sus habilidades espesantes (Solarte-MontUfar et al., 2019).

El almiddn se encuentra en cereales y tubérculos, como la yuca, la papa y las semillas
de algunos cereales. Debido a su alto contenido energético, es ideal en la dieta
diaria de los seres humanos, especialmente en etapas de crecimiento, ya que este
almiddén, a diferencia de ofros, tiene un conjunto de particulas o grénulos que son

muy densos en agua fria (Martinez et al., 2017).
2.2.1.1 Composicion quimica del almidon.

Su composicion quimica consta de amilosa y amilopectina, dos carbohidratos que
proporcionan las propiedades funcionales al almiddn. Estos compuestos se
encuentran en diferentes proporciones dependiendo de la fuente del almidén y de
ofras variables. El aimidén de yuca, comUunmente conocido como tapioca, se utiliza
en la industria alimentaria como aglutinante de agua, gelificante, aglutinante,
coadyuvante de emulsificantes, fuente de carbohidratos, espesante, agente
texturizante, antiadherente en multiples usos, embalajes de espuma, y al mismo
tiempo es una alternativa biodegradable a los envases de poliestireno (Solarte-
Montufar et al., 2019).

H ©H H ©CH H OH

Figura 2. Composicion quimica de la Amilopectina.
Fuente: Maya (2017).
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La amilosa, un polisacdrido en disposicion lineal, exhibe una estructura en espiral y
puede constar de entre 1000 y 10000 unidades de glucosa. Su formacion implica una
cadena lineal de 500-6000 residuos de D-glucosa conectados por enlaces
glucosidicos, distribuidos en un nUmero variable de cadenas que oscila entre 1y 20.
En confraste, la amilopectina presenta una estructura ramificada, semejante a un
drbol con susramas, y estd conformada por cadenas de residuos de D-glucosa unidos
mediante enlaces glucosidicos. En productos como pan, pasta, postres y otros
alimentos que incorporan harinas o almidones, el aimidén desempena un papel
fundamental en propiedades como la absorcion de agua, la viscosidad vy el

comportamiento reoldgico (Ledn-Méndez et al., 2020).

Tabla 1. Composicién quimica de algunos tubérculos que contienen almidén

Origen Humedad Lipidos Proteinas Fésforo Cenizas
Maiz 13 0.6 0.35 0.015 0.1
Papa 19 0-0.5 6 0.1 0.4
Trigo 14 0.8 0.4 0.006 0.15
Yuca 13 0.1 0.1 0.01 0.2
Sorgo 13 0.7 0.3 0 0.08

Fuente: Tamayo, (2015).

Segun (Molina Vazquez, 2019) se presenta la composicion quimica proximal de
algunos almidones de tubérculos y cereales, se muestra la comparaciéon de
humedad, lipidos, proteinas, fosforo y cenizas; la yuca, en comparacion con otros
cereales y tubérculos, es la que contiene menos humedad, un porcentaje bajo de

lipidos, contenido de proteinas de 0,1, un contenido de fésforo de 0.01 y cenizas 0.2.

2.2.1.2 Métodos de extraccidon de almidon.
2.2.1.2.1 Método via humeda.

El método de extraccion de almiddn por via hUmeda se emplea ampliamente en la
industria alimentaria debido a su eficacia para obtener altos rendimientos de almiddn
de diversas fuentes vegetales, como el maiz, la papa y el trigo. Consiste en triturar el
material vegetal para liberar las células que contienen almidén, luego se agrega
agua para formar una suspensién, y mediante procesos de lavado vy filtracién se
separa el almiddén del resto de los componentes de la planta. Este método se
caracteriza por ser mas eficiente y rentable que otros métodos de extraccidon, como
la via seca, ya que permite una mayor recuperacion de almidén con una calidad
adecuada para su uso en la industria alimentaria y ofras aplicaciones. La extraccion

de almiddn por via humeda ofrece ventajas significativas en términos de rendimiento
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y calidad del producto final, lo que lo convierte en el método preferido en la mayoria

de las plantas de procesamiento de alimentos (Cobana, 2007).
2.2.1.3 Propiedades funcionales del almidén
2.2.1.3.1 Gelatinizacion.

De acuerdo con la investigacion de (Pineda-Gomez et al., 2010), los grdnulos de
almiddén experimentan hidratacion al suspenderse en agua fria; el calentamiento de
la suspension provoca un hinchamiento mayor, rompiendo el granulo vy liberando la
amilosa y la amilopectina, generando una suspension viscosa. La femperatura de
gelatinizacién, donde el grdnulo pierde su estructura ordenada, es caracteristica
para cada cereal y ocurre en un intervalo de aproximadamente 10 °C. La solucidon
viscosa de almiddén caliente, al enfriarse, forma un gel, pero con el tiempo puede
experimentar realineamiento de las cadenas de amilosa y amilopectina, conocido

como retro degradacion.

El papel del almiddén en la estructura del pan horneado implica gelatinizacion en el
horno, ocurriendo a temperaturas entre 140 a 180°F (60 a 82°C), transformando la
masa cruda en un producto "cocido". La gelatinizaciéon del almiddn aumenta su
capacidad de absorber aguaq, visible al cocinar arroz u avena. La temperatura de
gelatinizacién en la coccidn se ve influenciada por la cantidad de sal y azUcar en la

formulacion (O'Donnell, 2016).

Durante el calentamiento inicial, la presién entre los grdnulos aumenta la viscosidad
de la pasta, pero la ruptura de estos, facilitada por la agitacién, resulta en una
disminucion de la viscosidad y pérdida total de birrefringencia. La posterior
reordenacion durante el enfriamiento, principalmente de las cadenas lineales de
amilosa con cristalizacién y exclusion del agua, es conocida como retro

degradacioén, responsable del endurecimiento del pan (Rodriguez y Magro, 2008).
2.2.1.3.2 Aditivo.

Carola (2018) senala que un aditivo, ya sea natural o sintético, se anade
intfencionalmente al alimento durante la produccidn, envasado y conservacion para
obtener beneficios especificos. Los aditivos deben emplearse como ayuda en la
fabricacion, sin ocultar materias primas de baja calidad, destacando la importancia

del profesionalismo del técnico para evitar enganar al consumidor mediante el uso
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indiscriminado de estas sustancias, la aceptacidon de los productos alimenticios

depende de multiples factores como su aroma, sabor, color, textura y costo.
2.2.1.4 Uso de almiddn en la industria alimentaria.

El uso de almiddén en la industria alimentaria es ampliamente reconocido por sus
multiples aplicaciones y beneficios. Como se destaca en el frabajo de Hoover,
Ratnayake y Warkentin (2010), el almiddn se utiliza como ingrediente clave en una
variedad de productos alimenticios debido a sus propiedades funcionales, que
incluyen la capacidad de formar geles, espesar, estabilizar y mejorar la textura. En la
panificacién, el almiddén contribuye a la estructura y la miga del pan, mientras que en
productos ldcteos como yogures y helados actia como estabilizante para evitar la
separacién de fases. Ademds, en productos cdrnicos y alimentos procesados, el
almiddn se utiliza para mejorar la retencion de agua, la textura y la palatabilidad. La
disponibilidad de diferentes tipos de almidén, derivados de fuentes como maiz, trigo,
papa y arroz, permite a los fabricantes seleccionar el tipo mds adecuado segun las

necesidades especificas de cada producto.
2.2.2 Almidon resistente (AR)

EL almiddn resistente no es digerible, pues mantiene intacto nuestro sistema digestivo,
es un ingrediente muy utilizado en el procesamiento de alimentos para mejorar las
caracteristicas y aportar beneficios sobre la salud. Se puede encontrar en cereales,
semillas, legumbres y tubérculos. En la produccién de alimentos, se anade a una
variedad de productos como panes, pasteles, galletas y cereales extruidos. Ademds
de mejorar el sabor y la textura de los alimentos, el almiddn resistente también tiene

efectos saludables (Vera, 2018).
2.2.2.1 Composicidon quimica del almiddn resistente (AR)

El almiddn resistente, como se explica en el trabajo de Birt et al. (2013), es una forma
especial de almidén que no se digiere completamente en el tracto gastrointestinal
humano, lo que le confiere propiedades Unicas y beneficios para la salud. Su
estructura quimica difiere de otras formas de almiddn debido a su resistencia a la
digestion enzimdtica, lo que se atribuye principalmente a su organizacioén fisica en
grdnulos y a la presencia de enlaces glicosidicos a-1,4 y a-1,6 ramificados en su matriz

polimérica.
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Figura 3. Composicion quimica de almiddn modificado (resistente).
Fuente: Birt (2013).

Estos enlaces, junto con la formacion de estructuras cristalinas en los granulos de
almiddén, hacen que sea menos accesible a las enzimas digestivas y, por lo tanto,
menos susceptible a la hidrdlisis en el intestino delgado. En lugar de ser digerido y
absorbido répidamente, el almiddn resistente llega al colon donde es fermentado por
el microbiota intestinal, produciendo dcidos grasos de cadena corta y oftros
metabolitos beneficiosos para la salud. Esta estructura quimica Unica y su resistencia
a la digestion son responsables de los efectos positivos del almiddn resistente en la
salud gastrointestinal, la regulacion del azicar en la sangre y la prevencion de

enfermedades cronicas como la obesidad y la diabetes tipo 2.

2.2.2.2 Tipos de almiddn resistente (AR)

Este se puede clasificar hasta en 5 grupos dependiendo de su presencia y naturaleza
de los alimentos, el almiddn resistente tipo 1, se puede encontrar en legumbres vy
granos enteros, estd conformado por grdnulos rodeados de una matriz indigerible, el
almidén resistente tipo 2 se puede encontrar facilmente en alimentos crudos por
ejemplo las patatas, pldtano verde etc. El almiddn tipo 3 se produce al enfriar estos
alimentos, debido a que las cadenas de amilosa se reorganicen provocando su
gelatinizacién, este tipo se suele ser muy suado por su facil accesibilidad vy
transformacion. El almiddn resistente tipo 4 tienen la peculiaridad de ser extraidos de
forma natural pero transformados de forma quimica, es utilizado Unicamente para
mejorar la textura de productos alto indice de viscosidad. Por Ultimo, el almidén
resistente tipo 5 es produce en una interacciéon de la amilosa y amilopectina junto
con dcidos grasos y alcoholes, un estudio revela que es posible que este proceso

ocurra en la elaboracion de pan o productos horneados.
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2.2.2.3 Métodos de obtencion de almidon resistente
2.2.2.3.1 Gelatinizacion del almidon resistente TIPO (lll).

Siguiendo la metodologia propuesta por Santacruz (2013), se prepararon mezclas de
almidén utilizando 100 mL de agua por cada 25 g de almiddn, las cuales fueron
transferidas a vasos de precipitados de 500 mL. Estas mezclas gelificadas fueron
sometidas a temperaturas de 60 °C (papa) y 70 °C (arroz) durante 3 y 5 minutos
respectivamente, con agitaciéon constante. Aquellas muestras que previamente se
habian gelatinizado fueron tratadas en una autoclave a 30 °C durante 10 horas para

favorecer una mayor solubilizacién del almidon.

&

GRANULOS DF ALMIDON GRANULOS DY ALMNDON
HATIVD PARCLLLMEYTE HADRATADS

Figura 4. Representacion grdafica de los grdnulos de almiddn retrogradado.
Fuente: Maya (2017).

2.2.2.3.2 Ciclos de enfriamiento y calentamiento almidon resistente TIPO ().

Posterior a la autoclave, las muestras fueron sometidas a ciclos de enfriamiento vy
calentamiento de acuerdo con el protocolo establecido por Silverio (2014). Luego de
estos tratamientos térmicos, las muestras fueron liofilizadas para su posterior andlisis.
Cada ciclo de enfriamiento y calentamiento consistid en un periodo de

almacenamiento a 3 °C durante 24 horas, seguido de 24 horas a 37 °C.
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Figura 5. Retrogradaciéon para obtencion de RS.
Fuente: (Mayaq, 2017).

La muestra correspondiente al tiempo cero, después del proceso en la autoclave, fue
congelada, mientras que las demds muestras fueron sometidas a uno, dos o tres ciclos

sucesivos de enfriamiento y calentamiento.

2.2.2.4 Cuantificacién de almiddn Resistente tipo ()

El andilisis del contenido de almiddn resistente tipo lll (AR 1) en las muestras de C. edulis
y S. tuberosum después de los diferentes ciclos de enfriamiento y calentamiento
reveld porcentajes de almidon resistente de 0,34 % y 0,23 % respectivamente. Estos
valores son inferiores a los presentes en ofros alimentos como el pan integral 1,5 % y

los cereales para el desayuno 1,0 - 6,2 % Karla (2013).

A pesar de que las cantidades de proteina, lipidos y azUcares presentes en los
almidones de C. edulis y S. ftuberosum fueron relativamente bajas, la combinacion de
estos tres componentes podria haber contribuido a la disminucién de la formacion
de almiddn resistente. En particular, el contenido de ARIIl en el almiddn de C. edulis
aumentd a lo largo de los diferentes ciclos, mientras que para el almidén de S.
fuberosum se mantuvo aproximadamente constante a partir del primer ciclo
(Hidalgo, 2015).

A nivel estadistico, no se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de
almiddn resistente tipo Il entre los ciclos, pero si se identificaron diferencias entre los
cultivos. El mayor contenido de almiddn resistente tipo Il en el almidon de C.edulis
estd directamente vinculado al mayor contenido de amilosa de este almidon
(Calderdn, 2021).
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2.2.2.5 Beneficios fisiologicos asociados al almidon existente (AR)

Gobmez (2018), senala que los almidones resistentes han demostrado tener beneficios
en la salud, reduciendo la acumulacién de grasa, regular los niveles de azucar en la
sangre, aumentar la sensibilidad a la insulina y mejorar la salud de microbioma. Estos
beneficios son posibles gracias a la capacidad de actuar como una fibra soluble,
produciendo dcidos grasos de cadena corta, gracias a este proceso puede generar
soluciones viscosas dentro del lumen intestinal, estos mecanicismos se detallan en la

figura 6.
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Figura é. Beneficios fisiologicos asociados al consumo de AR en humanos.
Fuente: Gomez, (2018).

2.2.2.5.1 Salud microbiota de los alimidones resistentes (AR).

El almiddén no es absorbido por nuestro intestino delgado incluso puede soportar los
altos niveles de acidez estomacal sin perder su integridad y posterior ser fermentado
por el microbiota. Este proceso genera gases como el hidrogeno, metano y didxido
de carbono por lo que en términos prdcticos ha sido beneficioso, pues se ha

investigado como el yogur fermenta en el colon de adolescentes Montero (2014).



Segun Montero (2014), el butirato es el AGCC mds importante para la salud, ya que
proporciona energia a las células del colon, de esta forma actua como un protector
contra posibles danos del ADN. Los dcidos grasos que no se metabolizan se

incorporan en la circulacion, teniendo efectos sistémicos e incretinas.
2.2.2.6 Ventajas del almidon resistente

El almiddn resistente, gracias a su estructura microscopica Unica, permite la
produccion de alimentos con una textura superior sin alterar su sabor, aroma y color.
En términos fisioldgicos, este almiddn puede ajustar la rapidez con la que se digieren
los nutrientes, lo que facilita su uso en la elaboraciéon de alimentos con un indice
glucémico bajo y un contenido caldrico reducido, también fiene un impacto
significativo en la glucosa, lipidos y beneficios sobre el microbiota intestinal (Vera,
2018).

Segun Quiroga (2008) los almidones resistentes potencian la estabilidad de los
productos en los procesos de congelacién/descongelacion, por este motivo suele ser
muy ufilizado en la industria de carnes curadas. Ademds, sirve como agente
moldeador debido a su habilidad para formar peliculas duras y suaves, utilizdndose
para acabados de superficies en varias industrias. Conserva la estabilidad a cambios
de pH bajos o meros a 4,5, de esta forma puede ser utilizado en la elaboracion de

aderezos, yogur, salsas, embutidos entre muchos otros.

Tabla 2. Contenido de almiddn (AR) en algunos productos vegetales.

Producto Contenido de AR Referencia
Platano verde 8.5% 18
Poroto Blanco 6,6-9,0% 19,20
Camote 4,0-4,4% 21
Papa 1,3% (20%) 22,23
Arroz integral 1.7% (1,9%) 18,22
Platano maduro 1.2% 18
Maiz Crudo 0.1% (0,4%) 21

Fuente: Gomez (2018).

Una propiedad distintiva del almiddn resistente es su capacidad gelificante, disenada
para mejorar y preservar las caracteristicas deseadas de textura, consistencia vy
apariencia del producto final. Se ha comprobado que el almiddn resistente exhibe
una notable estabilidad a temperaturas elevadas, superiores a los 90 °C, por lo tanto,
se concluye que sus atributos no cambiaron aun cuando se alcanzd la curva de

viscosidad mdaxima (Castillo, 2023).
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2.2.3 Almidon de papa

La papa, cientificamente conocida como Solanum tuberosum, es el tercer cultivo
alimentario mds significativo a nivel mundial en términos de consumo humano,
después del arroz y el trigo. Mdas de 1.4 mil millones de personas la consumen
regularmente, con una produccion global que supera los 300 millones de toneladas

métricas (Monreal, 2018).

Esta planta contiene dos aminodcidos esenciales para la dieta humana: la lisina y el
triptéfano. Ademas, sus proteinas son simples y facilmente asimilables por el cuerpo
humano. Desde una perspectiva bromatoldgica, puede clasificarse tanto en el grupo
de hortalizas y verduras como en el grupo de alimentos feculentos o amildceos.
Ademds, generalmente tiene un ciclo vegetativo mds corto en comparaciéon con

cereales como el trigo, maiz y arroz (Hoover, 2010).

El almidon representa entre el 66% y 80% de su peso en seco, esto tfambién puede
tener una variabilidad en el tubérculo o planta que se obtenga, es muy utilizado en
la produccion de alimentos procesados o enlatados debido a su gelatinizacion a
bajas temperaturas y cortos periodos de tiempo. Las caracteristicas de los geles de
almiddén pueden variar en funcién de varios factores, como el tamano del grano de
almidén, el contenido de fésforo y amilosa, el complejo amilosa-lipido vy la estructura

de la amilopectina (Hoover, 2010).

Figura 7. Morfologia de los granos de almiddn de papa.
Fuente: (ANMAT-MED-FPA 014-00, 2021).

2.2.4 Almidon de arroz

El arroz, considerado un cereal bdsico en diversas culturas culinarias, es el segundo

cereal mds producido a nivel mundial después del maiz. Su produccidn tiene varios
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propdsitos, ya que el arroz desempena un papel crucial en la dieta humana,

influyendo directamente en la salud de sus consumidores (Sdnchez, 2010).
2.2.4.1 Informacion nutricional del arroz

Conforme a la investigacion de Geles (2019), el valor nutricional de las proteinas
presentes en el arroz 60 % es relativamente elevado, atribuible principalmente a la
abundancia de glutelinas 80 % y a la escasa presencia de prolaminas. Las prolaminas,
siendo deficientes en lisina, son minoritarias en el arroz, lo que reduce la carencia de
lisina, un aminodcido limitante en cereales en comparacion con ofros granos. En el
arroz, la lisina se posiciona como el primer aminodcido limitante, seguido por la

treonina. Ademas, el arroz presenta carencias en vitamina B.

Tabla 3. Composicién nutricional del arroz en 100 g.

c % o) o g o g
Producto o 3 S o T P Ca Mg € %o [
o o [) 8 [ 5] Qo c 0
o O S5 = ic (¥ = =S Z
Arroz 10 2 82 2 2 023 001 008 3 06 55
Entero
‘;‘I"°z 8 05 90 04 05 02 ; 005 015 0015 -
anco
salvado 1317 16 5 10 9 2 002 07 - 3000 -

*Metabolizable

Fuente: SGnchez (2010).

2.2.4.2 Beneficios nutricionales del arroz

Libardo (1995) enfatiza las caracteristicas nutricionales del arroz, subrayando su
versatilidad como alimento que se puede preparar de diversas maneras, ya sed en
platos salados o dulces. Se reconocen mds de 2000 variedades de arroz, cada una
con distintas formas, colores y niveles de almiddn. El arroz es reconocido por ser una
fuente importante de proteinas y vitaminas del grupo B, incluyendo niacing,
riboflavina, dcido félico y tiamina. También proporciona vitamina D y dcidos grasos
omega-3. Ademds, el arroz es una fuente esencial de carbohidratos, que son
necesarios para la energia diaria. También contiene minerales como hierro y zinc.
Aunqgue el arroz blanco es el mds comUnmente consumido, el arroz integral retiene
mds de su valor nutricional ya que el salvado y el germen no se eliminan durante el

procesamiento. Porlo tanto, el arroz integral tiene mas fibra y es mas beneficioso para

35



la salud digestiva. Sin embargo, independientemente del tipo, el arroz es un alimento

bdsico que sustenta a gran parte de la poblacién mundial.
2.2.4.3 Composicion quimica del arroz

Este cereal es rico en almiddn, compuesto por amilopectina y amilosa, cuyas
proporciones determinan las caracteristicas culinarias del producto. Un mayor
contenido de amilopectina hace que los granos de arroz sean mMAs VisCosos Yy
pegajosos. Contiene proteinas 7 %, niacina, vitamina Bé y vitamina B3. No obstante,
cuando el arroz se refina o pule, pierde hasta un 50 % de minerales y un 85 % de

vitaminas, segun la investigaciéon de (Villa, 2019).

Tabla 4. Contenido de Vitaminas y minerales del arroz
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Fuente: (Juliano, 1994).

El componente principal de este cereal es el almidon, proporcionando un significativo

aporte de energia. Se clasifica como un carbohidrato complejo, exento de grasa y
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sodio, y con un contenido proteico superior a otros cereales. Al combinarlo con

leguminosas, puede resultar en una proteina de alta calidad.

Considerado uno de los alimentos mds ricos en vitaminas del complejo B, como
tiamina, dcido fdélico, riboflavina, niacina, vitamina E, selenio y zinc, el contenido

vitaminico puede variar segun el tipo de arroz.

2.2.4.4 Beneficios nutricionales del arroz

El arroz blanco o integral se destaca como una fuente nutricional Unica, con elevados
niveles de minerales como calcio y hierro, y enriuecido con vitaminas D, niacing,
tiamina vy riboflavina. Ademds, posee bajas cantidades de grasas saturadas y
colesterol (Libardo, 1995).

2.2.5 Leche

Segun la normativa INEN NTE 09 (2012), la leche se considera un liquido secretado por
las gldndulas de los animales bovinos lecheros en estado sano, obtenido mediante
ordenos diarios, que deben ser higiénicos, interrumpidos y completos, destinado a

tfratamiento previo al consumo.

Lasso y Jiménez (2015) indican que la leche confiene nutrientes como vitaminas,
minerales, proteinas de alto valor bioldgico e indispensables para la nutricion
humana, siendo una excelente fuente de calcio, lo que la convierte en un alimento

esencial en la dieta de las personas.
2.2.5.1 Informacidén nutricional de la leche

Segun los hallazgos de Martinez (2015), se constata que la leche de vaca exhibe una
riqueza en proteinas de facil digestion y alto valor biolégico, ofreciendo aminodcidos

esenciales que satisfacen las necesidades nutricionales humanas.

Tabla 5. Informacién nutricional de la leche con limites de variacidon en porcentaje.

Constituyente principal Limites de variacién (%) Valor medio (%)
Agua 85,5- 89,5 87,5
Sélidos totales 10,5- 14,5 13

Grasa 2,5-6 3.9
Proteinas 29-5 3.4
Lactosa 3.6-55 4,8
Minerales 0,6-0,9 0.8

Fuente: (Sdnchez, 2010).
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2.2.5.2 Composicion quimica de la leche

En la leche sin modificaciones, aproximadamente el 65 % del calcio, el 60 % del
magnesio y el 50 % del fosforo se encuentran asociados a las caseinas de manera
coloidal, mientras que el sodio, el potasio y el cloruro estdn completamente disueltos.

Ademds, la leche contiene oligoelementos como zinc, silicio, aluminio y hierro.

Tabla 6. Composicién quimica de la leche
Promedios Generales (g/kg)

Componentes Je]r;sgoe, Alais, 1985 TO;(%SO' Taverna, 2001
Agua 871 872 880,5 881,5
Materia seca 129 127.3 118,5 119.5
Lactosa 48 47,5 45,7 46,1
Grasa 40 38,1 34,8 35,1
Proteina total 33,5 33 31,7 31,7
Cenizas 7.5 8,7 6,3 6,6
Calcio 1,25 0,87 - 1,26 1,17 1,24
Fosforo 0,95 0,72-1,65 0,86 0,94
Magnesio 0,12 0,10-0,13 0,12 0,12
Potasio 1,5 1,16 - 1,45 1.4 1,5
Sodio 0,5 0,34-0,45 0,58 0,6
Cloro 1,1 0,67 - 1,06 1,37 1,44

Fuente: (Sdnchez, 2010).

2.2.5.3 Composicion vitaminica de la leche

Segun Sdnchez (2010) destaca que la composicidn quimica bruta de la leche de
vaca varia segun la raza, con un contenido de grasas del 3 al 4 por ciento, proteinas
aproximadamente del 3,5 por ciento, y lactosa constituyendo el 5 por ciento. La leche
también contiene proteinas de alto valor biolégico, hidratos de carbono (lactosa),

lipidos, yodo, calcio, fésforo, y vitaminas A, B12 y riboflavina.
2.2.6 Prebidticos

Los prebidticos son compuestos que no pueden ser digeridos, pero al llegar al colon,
promueven el crecimiento y la actividad de ciertas bacterias que son beneficiosas
para la salud, como las bifidobacterias y los lactobacilos. Estos compuestos,
generalmente carbohidratos no absorbibles, sirven como sustrato para las bacterias
intestinales beneficiosas, promoviendo asi su proliferacion y actividad metabdlica. Los
prebidticos son esenciales para mantener un equilibrio saludable del microbiota
intestinal y pueden tener efectos positivos en la salud digestiva y el sistema

inmunolégico (Gibson, 1995).
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Figura 8. Estructura quimica alimento prebidtico.
Fuente: (Renijifo, 2022).

Roberfroid (1995) en la industria alimenticia, se incorporan prebidticos en productos
para promover la salud intestinal y mejorar la calidad nutricional de los alimentos.
Estos ingredientes pueden enconftrarse en una variedad de productos, como yogures,
cereales, panes y productos Idcteos. La inclusion de prebidticos en la formulaciéon de
alimentos busca no solo mejorar las propiedades organolépticas, sino también brindar

beneficios para la salud intestinal de los consumidores.

2.2.6.1 Diferencias enfre prebidtico y probidtico

Los probidticos son organismos vivos, usualmente bacterias positivas como los
lactobacilos y las bifidobacterias, que cuando se ingieren en proporciones
adecuadas, otorgan beneficios de salud al anfitrion. Estos microorganismos colonizan
el fracto gastrointestinal, ayudando a mantener el equilibrio del microbiota intestinal

y mejorando la salud digestiva y el sistema inmunitario (Roberfroid, 1995)

Son también conocidas como sustancias no digeribles que pueden llegar hasta el
colocan sin perder su estructura y servir como sustrato para la actividad y crecimiento
de bacterias beneficiosas, como las bifidobacterias y los lactobacilos. Estos
compuestos, generalmente carbohidratos no absorbibles, fomentan la proliferacién
de las bacterias intestinales beneficiosas, promoviendo asi un entorno intestinal
saludable (Gibson, 1995).

2.2.6.2 Fuentes de prebidticos

Roberfroid (2007) indica que las fuentes de prebidticos son ingredientes alimenticios
ricos en carbohidratos indigeribles que estimulan el crecimiento de bacterias positivas

en el intestino. Entre estas fuentes, se resaltan los fubérculos, que contienen
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prebidticos como la inulina y los fructooligosacdridos (FOS). Estos carbohidratos no
absorbibles actian como sustrato para las bacterias beneficiosas en el colon,
promoviendo asi un ambiente intestinal saludable. La inulina y los FOS se encuentran
de manera natural en tubérculos como la achicoria, la alcachofa de Jerusalén, y en
menor medida, en tubérculos como la patata. Estos compuestos no solo contribuyen
a la salud intestinal, sino que también pueden tener beneficios para el metabolismo

y la salud general.
2.2.6.3 Efectos sobre el metabolismo

Delzenne (2011) las fuentes de prebidticos juegan un papel significativo en la
modulacion del metabolismo, influyendo en varios aspectos relacionados con la
salud metabdlica. Entre estos prebidticos se encuentran la inulina vy los
fructooligosacdridos (FOS), presentes en alimentos como la achicoria y la alcachofa
de Jerusalén. Estos carbohidratos no digeribles actian como sustratos para las
bacterias beneficiosas en el intestino, promoviendo un equilibrio saludable del

microbiota intestinal.

3 ’ L —nor—

Figura 9. Imagen de prebidticos vistos en microscopio digital.
Fuente: Lépez (2012).

La investigacion ha sugerido que los prebidticos pueden tener efectos beneficiosos
en el metabolismo, incluyendo la regulaciéon de la glucosa en sangre y la mejora de
la resistencia a la insulina. Ademds, se ha observado que estos compuestos pueden
influir en la absorcidn de nutrientes y en la produccion de metabolitos que afectan

positivamente la salud metabdlica.
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2.2.6.4 Aplicaciones en la industria alimentaria

Las fuentes de prebidticos desempenan un papel crucial en las aplicaciones de la
industria alimenticia, ya que se utilizan estratégicamente para mejorar la calidad
nutricional y promover la salud intestinal en diversos productos. Carbohidratos no
digeribles como la inulina y los fructooligosacdridos (FOS), presentes en fuentes como

la achicoria y la alcachofa de Jerusalén, son incorporados en alimentos procesados.

En la industria alimenticia, los prebidticos se utilizan en una variedad de productos,
como yogures, cereales, panes, barras energéticas y productos ldcteos. Estos
ingredientes no solo actUan como agentes prebidticos que estimulan el crecimiento
de bacterias beneficiosas en el colon, sino que también pueden mejorar la textura,

el sabor y la palatabilidad de los productos finales (Gibson, 1999).

La incorporacion estratégica de prebidticos en alimentos procesados refleja el
creciente interés en la promocién de la salud intestinal y destaca cémo la industria
alimenticia busca desarrollar productos que no solo sean sabrosos sino también

beneficiosos para la salud.
2.2.7 Bacterias dcido-lacticas

Corsetti  (2007) En la industria alimenticia, las bacterias dcido-ldcticas son
ampliamente utilizadas en la fermentacion de alimentos, como yogures, quesos y
productos de panificaciéon. La presencia de prebidticos en estos productos puede
favorecer el crecimiento y la actividad de las bacterias dcido-ldcticas, mejorando asi

la calidad sensorial y promoviendo beneficios para la salud intestinal.

La sinergia entre prebidticos y bacterias dcido-lacticas no solo contribuye a la textura
y sabor de los productos alimenticios finales, sino que tambien amplia las opciones

para la creaciéon de alimentos funcionales que respaldan la salud digestiva y general.
2.2.7.1 Medicién del nivel prebidtico

El uso de bacterias dcido-lacticas como medidores de efecto prebidtico en bebidas
es un drea de investigacion intrigante en la cual se evalla cdémo estos
microorganismos responden a la presencia de prebidticos en diferentes bebidas.

Estudios han demostrado que ciertas cepas de bacterias dcido-ldcticas pueden
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beneficiarse de la presencia de prebidticos, como los fructooligosacdridos (FOS) vy la

inulina, para su crecimiento y actividad metabdlica (Villoslada, 2007).

La capacidad de estas bacterias para fermentar prebidticos y producir acidos
l&cticos puede ser utilizada como un indicador del potencial prebidtico de una
bebida. La fermentacidon de prebidticos por bacterias dcido-ldcticas no solo podria
mejorar la calidad y caracteristicas organolépticas de la bebida, sino que también
podria indicar que la bebida favorece el crecimiento de bacterias beneficiosas en el

intestino (Boza, 2007).

Es importante destacar que esta drea de investigacion estd en evolucién, y los
resultados especificos pueden variar segun las cepas de bacterias dcido-ldcticas y

los tipos de prebidticos presentes en las bebidas.
2.2.8 Streptococcus thermophilus

Streptococcus thermophilus es una bacteria dcido-lactica que ha sido ampliamente
utilizada en la industria alimentaria, especialmente en la produccién de productos
ldcteos fermentados como yogures y quesos. Sin embargo, es importante senalar que
S. thermophilus no es tipicamente considerada una bacteria probidtica debido a su
capacidad limitada para sobrevivir y colonizar el tracto gastrointestinal. En relacion
con su papel en la medicidon del nivel prebidtico en bebidas, las investigaciones
especificas sobre la interaccion de Streptococcus thermophilus con prebidticos
pueden ser limitadas en comparacion con otfras bacterias dcido-ldcticas. La mayoria
de los estudios tienden a centrarse en cepas de bacterias mds probidticas, como

lactobacilos y bifidobacterias (Valero, 2021).
2.2.9 Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus es una bacteria dcido-ldctica que se utiliza
comunmente en la fermentacién de productos ldcteos, especialmente en la
produccion de yogur. Al igual que Sfreptococcus thermophilus, L. delbrueckii subsp.
bulgaricus es conocida por su capacidad para fermentar la lactosa y producir dcido
I&ctico, contribuyendo a las caracteristicas organolépticas Unicas y beneficios para
la salud de los productos ldcteos fermentados. Sin embargo, al igual que con
Streptococcus thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus no se clasifica

tipicamente como una bacteria probidtica debido a su limitada capacidad para
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sobrevivir en el tracto gastrointestinal. Su principal funcidén en la fermentacion de
productos Iacteos es mejorar la textura y sabor, asi como confribuir a la digestion de

la lactosa (Valero, 2021).

En cuanto a la interaccion de L. delbrueckii subsp. bulgaricus con prebibticos
especificos, la literatura cientifica puede ser mds limitada en comparacion con otras

bacterias probidticas.
2.2.10 Bacterias Homofermentativas y Heterofermentativas

Las bacterias homofermentativas son un tipo de bacterias dcido-ldcticas que
fermentan los azUcares a través de la ruta Embden-Meyerhoff-Parnas, produciendo
exclusivamente dcido Idctico como producto principal, ademds de obtener energia
en forma de ATP. Estas bacterias convierten una molécula de glucosa en dos
moléculas de dacido ldctico, lo que les otorga una alta eficiencia energética vy
capacidad acidificante rdpida. Dentro de este grupo se encuentran especies como
Lactobacillus delbrueckii, Streptococcus thermophilus y Lactococcus lactis, que son
ampliamente utilizadas en la industria alimentaria para la fermentaciéon de productos

ldcteos como el yogur y el queso (Almanza y Barrera, 1991; Bertrand et al., 2003).

Por otro lado, las bacterias heterofermentativas utilizan vias metabdlicas menos
eficientes, como la ruta de las pentosas fosfato o la ruta de la hexosa monofosfato,
donde una molécula de glucosa es fermentada para producir dcido ldctico, etanol
o acido acético y didxido de carbono (CO,). Este proceso genera solo la mitad de la
energia en comparacion con las homofermentativas. Ejemplos de bacterias
heterofermentativas incluyen Leuconostoc, Lactobacillus fermentum y Lactobacillus
brevis. Aunque estas bacterias desempenan un papel en la fermentacion de ciertos
productos, su menor eficiencia en la produccidn de dcido lactico limita su
capacidad para acidificar rapidamente el medio, lo cual puede generar un

ambiente menos favorable para el control de microorganismos patdgenos.

Desde el punto de vista del microbiota intestinal, las bacterias homofermentativas son
mds beneficiosas porque generan dcido ldctico como principal metabolito, lo que
ayuda a reducir el pH intestinal y favorece el crecimiento de microorganismos
beneficiosos mientras inhibe el desarrollo de bacterias patégenas. En contraste, Ias

bacterias heterofermentativas producen subproductos adicionales, como etanol o
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dcido acético, que pueden generar un desequilibrio metabdlico si estdn presentes

en exceso en el intestino, disminuyendo asi su impacto positivo en la microbiota.
2.2.11 Conservantes y aditivos

Dziezak (1991) senala que los aditivos en los alimentos han estado presentes desde
hace mucho tiempo, citando ejemplos como la sal de mesa y el azucar comun. En
la actualidad, existen miles de aditivos con diversas funciones, desde conservar y dar

color hasta fortificar y agregar valor nutritivo a los productos.
2.2.11.1 Benzoatos

Segun Dziezak (1991), el Benzoato de Sodio es un aditivo conocido en la industria
alimenticia por su funcién conservante al inhibir o retardar la actividad microbioldgica
de levaduras, bacterias y mohos. Se obtiene al combinar dcido benzoico con
hidroxido de sodio, y la dosis mdaxima permitida por la FDA en alimentos es del 0.1 %,
siendo efectivo a un pH dacido <3.5. Se recomienda una homogenizacion adecuada

en los primeros pasos de la elaboracién para garantizar su distribucién en el producto.
2.2.11.2 Sorbatos

Arloft (2008) menciona que los sorbatos, presentes como sorbato de potasio, sorbato
de sodio y sorbato de calcio, exhiben amplia actividad antimicrobiana. El sorbato de
potasio, un conservante suave, actia principalmente contra hongos y levaduras,
siendo utilizado en diversos productos, incluyendo alimentos y productos Idcteos. El
sorbato de sodio, obtenido guimicamente o de forma natural, se utiliza para la
conservaciéon de alimentos, como leche fermentada y yogurt. El sorbato de calcio,
producido quimicamente, cumple funciones similares al dcido sérbico,

especialmente en productos Idcteos.
2.2.11.3 Gelificantes

Aunqgue su aplicacion abarca sopas, conservas y coberturas de preparados cdrnicos,
es en la confeccidbn de postres ldcteos y helados donde se encuentra
preeminentemente, ya que interactia de manera optima con estas sustancias.
También se emplea en pasteleria, productos cdrnicos, salsas y bebidas, y se utiliza en

la técnica de esferificacion.
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2.2.11.4 Pectina

Segun la investigacion de Arloft (2008), la pectina, un polisacdrido anidnico, es
ampliamente utilizado como agente gelificante y estabilizante en productos Idcteos.
Funciona como agente gelificante y espesante en una variedad de productos, y la
eleccion de una pectina especifica depende de los requisitos de una aplicacion
particular. Las composiciones y propiedades de las pectinas muestran variaciones
dependiendo de la materia prima utilizada, los métodos de extracciéon aplicados y

los tratamientos subsiguientes.

Bebidas como el yogur, leche de soya, lactosuero, kéfir y ofras pueden describirse
como sistemas liquidos proteicos acidificados con una estabilidad y viscosidad similar
a la leche natural; estas bebidas generalmente consisten en una fase ldctea acida,

que puede tener sabores anadidos (Arloft, 2008).
2.2.11.5 Gelatina

Reconocida por su habilidad como agente gelificante, la gelatina se produce
mediante el tratamiento dacido, alcalino o enzimdtico del coldgeno, el componente
principal de las pieles, huesos y tejidos conectivos de animales, incluyendo peces y
aves. Es esencial senalar que estos animales no deben haber estado expuestos a
pentaclorofenol (GMIA, 2019).

2.2.12 Andlisis Sensorial

Segun Liria (2007), el examen sensorial se considera una disciplina cientifica que se
utiliza para evaluar, analizar, evocar e interpretar las respuestas a los alimentos y
materias. Cuando se consume un alimento, se generan estimulos relacionados con la

forma, el color y el brillo del alimento.

Los estimulos tactiles son percibidos mediante la superficie de los dedos y el epitelio
bucal, incluyendo caracteristicas como rugoso, suave, dspero, liquido, gelatinoso,

jugoso, fibroso, grumoso, harinoso, grasoso, entre otros.

e Estimulos olfativos son percibidos por el epitelio olfativo, incluyendo aromdatico,
fetidico, dcido. Estimulos auditivos: crujientes, burbujeantes.
e Estimulos gustativos son percibidos por las papilas gustativas, incluyendo dulce,

salado, agrio, acido.
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La evaluacién sensorial también proporciona informacion sobre la calidad de los

alimentos evaluados y las expectativas de aceptabilidad por parte del consumidor.
2.2.13 Andlisis fisicoquimico

Segun Porras (2018), el andlisis de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos
representa un aspecto crucial en la garantia de su calidad. Este fipo de andlisis
implica la caracterizacion de los alimentos desde perspectivas fisicas y quimicas,
centrédndose en las sustancias presentes y sus cantidades. Juega un papel
fundamental en la determinacion del valor nutricional de los alimentos, en el control
del cumplimiento de los pardmetros establecidos por las autoridades sanitarias y
también en la deteccion de posibles iregularidades, como adulteraciones y
falsificaciones, tanto en los productos alimenticios finales como en sus materias
primas. Es esencial llevar a cabo andlisis de alimentos para asegurar que sean seguros
para el consumo humano y que cumplan con las caracteristicas y composicion

previstas.
2.2.14 Andlisis Reolégico

La reologia, una disciplina de la fisica, se dedica al estudio de la deformacién y fluidez
de los materiales, asi como al andlisis del comportamiento de ciertos fluidos sometidos
a tension mecdnica. Ademdads, destaca que el andlisis reolégico de fluidos tiene una
gran importancia en la industria, ya que las propiedades reolégicas de los fluidos
impactan en su manipulaciéon, tfratamiento y aplicacién. Entre los fluidos mdas
examinados y empleados se encuentran los polimeros y biopolimeros, como es el

caso de los almidones (Liria, 2017).
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ll. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque.

En este estudio se utilizd un enfoque cuantitativo (Sampieri et al, 2013) ya que se
recolectaron y analizaron datos para responder a las preguntas de investigacion y
probar las hipodtesis planteadas, se realizaron mediciones numéricas y se utilizd la

estadistica para establecer con exactitud patrones de comportamiento.

Para readlizar las mediciones numéricas se emplearon técnicas en para la
determinacién de almiddn natural de papa y arroz como Hidrolisis HCL, en la bebida
prebidtica se realizaron andlisis de pH, acidez, sélidos solubles, viscosidad y perfil de

textura.

También se realizd la evaluacion sensorial, mediante una prueba con escala
heddnica de 7 puntos y un panel de 60 jueces no entrenados, y obtener resultados

con respecto a los atributos de color, olor, sabor, textura y apariencia en general.
3.1.2. Tipo de Investigacion.

La investigacion experimental se define como aquella en la cual se manipulan de
manera intencional una o mds variables (causas), para analizar las consecuencias

sobre las variables dependientes (efectos) (Calzadilla y Diaz, 2016).

En la presente investigacidon se manipularon intencionalmente las variables
correspondientes al contenido de almiddén resistente de papa y arroz en la
formulacion de la bebida prebidtica, y se determind como estos factores influyeron
en las caracteristicas fisicoquimicas como Acidez, pH vy sdlidos solubles, y en las

caracteristicas reoldgicas como la viscosidad.
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Es importante mencionar que estos andilisis se desarrollaron en los respectivos

laboratorios de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi.

3.2. IDEA A DEFENDER

Ho: El porcentaje de almiddn resistente (AR) no influye en las caracteristicas
sensoriales, fisicoquimicas y reoldgicas de la bebida.

Ha: El porcentaje de almiddn resistente (AR) influye en las caracteristicas sensoriales,
fisicoquimicas y reolégicas de la bebida.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables Independientes:
Porcentaje de almidoén resistente
Almidén resistente de arroz (Tipo Ill): 20 %, 15%, 10 %, 5%, 0 %

Almidon resistente de papa (Tipo lll): 0%, 5%, 10%, 15 %, 20 %

Variables Dependientes:

Calidad Bebida prebidtica

Caracteristicas Fisicoquimicas: pH, acidez, sélidos solubles
Caracteristicas Sensoriales: Color, olor, sabor, apariencia, textura
Caracteristicas Reoldgicas: Viscosidad
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En la tabla 7 se indica la operacionalizacién de variables del estudio de Evaluacion de una bebida Idctea prebidtica a base de

almidones resistentes de papa (Solanum Tubersosum) y arroz (Oryza Sativa).

Tabla 7. Operacionalizacion de variables.

Variable

Dimensién

Indicadores

Técnica

Instrumento

Independiente:

Almidodn resistente

Dependiente:

Calidad Bebida
prebidtica

Porcentaje de almidén
resistente de arroz, Tipo I

Porcentaje de almidén
resistente de papa, Tipo |l

Caracteristicas
Fisicoquimicas:

Caracteristicas Sensoriales:

Caracteristicas Reoldgicas:

20%,15%,10%, 5%, 0
%

0%. 5%, 10 %, 15 %, 20
%

pH
Acidez
Sélidos solubles

Olor

Color
Apariencia
Sabor
Textura

Viscosidad

Gravimetria

Potenciometria
Acidez Titulable
Refractometrometria

Prueba de aceptacién con una
escala heddnica de 7 puntos

Viscosidad Aparente

Norma INEN 2337

NTE INEN - ISO 212:2007
Norma AOAC 939.05
NTE INEN 0381

Fichas de captacion

Catadores
(Anzaldua, 1982)

Redmetro de pulso

49



3.4. METODOS UTILIZADOS

Fase 1
En esta fase se realizard la extraccion de almiddn natural de papa y arroz para
posteriormente ser sometido a distintos procedimientos y obtener almidén resistente

de papay arroz Tipo (ll).
3.4.1 Extraccién de almidén de papa por via hUmeda

Las muestras de papa residual (Solanum tuberosum) variedad chola se obtendrd en

los mercados locales de la ciudad de Tulcdn.

Este proceso implica una serie de pasos, que incluyen lavado, corte, triturado,

sedimentado, decantado, secado, pulverizado, tamizado y almacenado.

Inicialmente, la materia prima se somete a un proceso de lavado con agua y jabdn
para eliminar cualquier exceso de fierra. Luego, las papas se cortan en trozos
uniformes de aproximadamente 8 x 2 cm utilizando un cuchillo de cocina, y se extrae
el jugo de papa mediante un extractor comercial para uso domeéstico o de forma

casera.

Para obtener el jugo de la papa, que contiene el almiddn, se utiliza un recipiente de
20 litros cubierto con una manta de 40 x 40 cm atada con una liga. El almiddn
sedimenta durante 2 horas una vez filtrado. Posteriormente, se retira el exceso de
agua y se coloca el aimiddn en charolas de aluminio de 20 x 25 cm. Este se seca en
la estufa a 40 °C durante un periodo de 12 horas o a temperatura ambiente durante
48 horas. Una vez obtenido el almiddn, se almacena en bolsas de polietileno para su

procesamiento posterior y la obtencidén de almiddn resistente.
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3.4.1.2 Diagrama de extraccion de almidon de papa por método via htmeda.

Papa—*> Recepcién de materia prima

|

Agua —» Lavado —>» Impurezas

!

Pelado

!

Rallodo

|

Tamizado

}

Sedimentado

|

Filtracion

Secado de almiddn

Agua —»

—» Sobrenadante

(35 °C - 12 Horas)

I

Molienda (80 - 100 mesh)

|

Sellado y almacenamiento

Figura 10. Diagrama de extraccién de almiddén de papa por via hUmeda

3.4.2 Extraccién de almidon de arroz por via hUmeda

La materia prima se obtuvo del mercado AKI marca Rosalino el cual se coloca en un
recipiente con capacidad de 20 litros, donde se agrega agua para cubrir

completamente los granos de arroz. Se llevan a cabo sucesivos lavados del arroz
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hasta que el agua en el recipiente adquiere una tonalidad blanquecina, indicando

una extraccidn exitosa.

A continuacion, se cubre el recipiente con una manta de 40 x 40 cm, asegurdndola
con una liga, y se filtra el agua obtenida en el paso anterior. La solucion filtrada se
deja sedimentar durante un lapso de 2 horas. Después de que el almidén ha
sedimentado, se elimina el exceso de agua y se coloca el almiddn resultante en

charolas de aluminio de 20 x 25 cm.

Para llevar a cabo el proceso de secado, se infroduce la charola en una estufa a una
temperatura constante de 35 °C, manteniéndola durante un periodo de 12 horas.
Alternativamente, el secado puede realizarse a tfemperatura ambiente, prolongando
el tiempo de proceso a 48 horas. Este procedimiento asegura la obtencion de

almiddn de arroz de alta calidad y pureza.

3.4.2.2 Diagrama de extraccion de almidén de arroz por método via hiumeda.

AIToz > Recepcién de materia prima

|

Agua—» Lavado — Almiddn

I

Filtrado
'

Sedimentado — Sobrenadante

Secado de almiddn

(35 °C - 12 Horas)

|

Molienda (80 - 100 mesh)

|

Sellado y almacenamiento
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Figura 11. Diagrama de extraccion de almiddn de arroz por via humeda

Fase 2
Una vez obtenido el almiddn natural de papa y arroz se procede aplicar los distintos
procesos detallados a continuaciéon para su tfransformacion en almidén resistente

tipo (lll).

3.4.3 Gelatinizacion del almidén de papa / arroz

Se preparan suspensiones de almiddén al 5 % mediante el uso de una balanza para
medir la cantidad necesaria de almiddén. Para obtener una suspensidn al 5 %, se
requieren 5 gramos de almiddn por cada 7 mL de agua, los cuales son posteriormente

transferidos a vasos de precipitacion.

Los geles preparados se someten a temperaturas de 60 °C en el caso de la papa, o
70 °C en el caso del arroz, con agitacion constante. Las muestras gelatinizadas
previomente son fratadas en una autoclave a una temperatura de 35 °C durante 12

horas para lograr una mayor solubilizacién del almidon.

Agua ) Preparar suspension de

Almidoén almiddén - agua

!

Calentado (60°C - 70°C)

Enfriado (18 °C)

|

Almacenado ambiente
(18 °C)

Figura 12. Diagrama de la gelatinizacion del almidén.

3.4.4 Ciclos de enfriamiento/ calentamiento para la obtencion de Almidén

refrogradado.

Después del fratamiento en autoclave, el almidon fue sometido a ciclos de

enfriamiento y calentamiento segun las pautas de Silverio (2020). Cada ciclo de
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enfriamiento y calentamiento comprendié un almacenamiento a 3 °C durante 2
horas, seguido de 15 °C durante 2 horas y luego a 30 °C por 3 minutos °C. La muestra
correspondiente al tiempo cero, después del proceso en autoclave, fue congelada,
mientras que el resto de las muestras se sometieron a uno, la técnica implica la
realizaciéon de dos o tres ciclos consecutivos de enfriamiento y calentamiento con el

objetivo de potenciar el contenido de almidén resistente tipo (lll).

3.4.5 Estabilidad al descongelamiento del almidén

Almidén

Materia prima
gelatinizado l

Almacenar
(3°C - 2 horas)
v

Almacenar
(15°C -2 horas)
v

Almacenar
(30°C - 30 minutos)

v

Almacenamiento

Figura 13. Diagrama de ciclos de enfriamiento y calentamiento.

3.4.6 Determinacién del contenido de almidon resistente (Método Lager)

El procedimiento para la determinacién cuantitativa del almiddn resistente se
encuentra detallado en el esquema de flujo representado en la figura 8. Este enfoque
analitico persigue objetivos clave, entre ellos la eliminacion de proteinas, la exclusion
del almidén susceptible a la digestidon, la solubilizacidn e hidrdlisis enzimdtica
especificamente del almiddn resistente, y la cuantificacion de este Ultimo en forma

de glucosa liberada (Goni, Garcia, Manas, & Saura, 1996).

En la etapa inicial del procedimiento, se pesaron 70 mg de harina y se agregaron a

700 mL de agua destilada, junto con 10 ml de buffer KCI-HCI ajustado a un pH de 1,5
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mediante el uso de HCI. Luego, se incorporaron 0,2 mL de una solucién de Pepsina (1
g de Pepsina / 10 mL de buffer KCI-HCI pH 1,5), y la mezcla se sometié a calentamiento
en un bano de agua a 40 °C durante 60 minutos. Posteriormente, se procedid a un
enfriamiento inmediato a +17°C. En las muestras enfriadas, se anadieron 9 mL de
buffer tris-maleato y se ajustd el pH a 6,5 mediante HCI, complementando con una
mezcla adicional que contenia 1 ml de a-amilasa. Esta mezcla se incubd durante 16
horas en un bano de agua a 37 °C. Luego, se sometidé a centrifugacion durante 15
minutos, eliminando los sobrenadantes y repitiendo el lavado una vez mds con 10 mL

de agua destilada, desechando los sobrenadantes (Saura, 1996).

A la muestra sélida separada se le agregaron 3 ml de agua destilada y 3 ml de KOH,
mezclando y permitiendo reposar durante 30 minutos a temperatura ambiente con
agitacion constante. Después, se infrodujeron 5,5 ml de HCI, 3 ml de buffer acetato
de sodio, 80 yl de enzima glucosidasa, ajustando el pH a 4,75 con HCI. La mezcla se
dejo reposar durante 45 minutos en un bafo de agua a 60 °C con agitacién
constante, seguido de una centrifugacion de 15 minutos. Los sobrenadantes se
recolectaron y lavaron con 10 ml de agua destfilada, luego se sometieron a
centrifugacion y se combinaron con la muestra previamente obtenida. Finalmente,
se anadieron 2 ml de GOD-POD y se llevd a cabo una mezcla durante 30 minutos en
un bano de agua a 37°C. La absorbancia de las muestras y los estdndares se midié a
450 nm, utilizando la curva de glucosa anhidra (10-60 ppm) para la cuantificacion
(Karla, 2013).
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70 mg muesira

9 ml tris-maleato

10 ml KCl-
Hel I ml de g-amilasa
l 0.2 ml pepsina
MEZCLAR »  CALENTAR g ENFRIAR » CALENTAR
T= 40" C bafio de agua T=x17"C T =37 C bafio de agua
55 ml HCL = 6 min PH =6,3 t=16h
3 ml CH,COONa
Iml KOH
80ul glucosidasa 3 ml agua.
¥ ! 7 v
CALENTAR V= ENFRIAR %4 SEPARAR < CENTRIFUGAR
T =45 C bafio de agua A
o T=%1TC
pH= 4.7.5 t =30 min Y . t= 15 min
t=45 min L veces
LAVAR
2 ml GOD-POD /
» CENTRIFUGAR L SEPARAR » [‘ALENTAR% ]
T=37"C bafio de agua
2 veces t= 30 min

LAVAR

Figura 14. Diagrama de proceso para la determinaciéon del contenido de almiddn
resistente por hidrolisis HCL.

Fuente: Karla (2013).

3.4.7 Cdlculo para la cuantificacion de almidon resistente.

Donde:

%Almidon resistente =

C.Almidon = Vi = F

w

C almidén = Concentracién de almidon resistente (g/ml)

Vi = Volumen inicial (ml)

F = Factor de dilucién (adimensional)

W = Peso de la muestra (g)
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3.4.8 Elaboracion de la bebida

Luego de la obtencidon y determinaciéon de almiddn resistente tipo (lll) de papay arroz
se procede a redlizar la bebida con las formulaciones presentes en la

operacionalizacién de variables.

Almidon resistente de
papa o arroz > Recepcién de materias

!

Calentado (50°C)

Leche —»

A4

80 ml leche, 5 g azucar,

% (AR) Resistente papa —» Mezclado
y arroz L
Vasos de 150cc  —» Envasado
Enfriado
(15 min)

}

Almacenado (4°C)

Figura 15. Diagrama de elaboracion de la bebida.

3.4.9 Nivel prebiético de la bebida

El presente estudio se realizd con el objetivo de evaluar el efecto prebidtico del
almidén resistente en el crecimiento de bacterias dcido-ldcticas, utilizando un medio
fermentado con tiempos de incubacion establecidos. Se prepararon 50 mL de
bebida en cada frasco de ensayo, formulados con 40 gramos de almidon resistente
de arroz, 40 mL de pulpa de maracuyd, 500 mL de leche y 10 gramos de azicar.
Como confrol, se utilizd un blanco sin almiddén resistente, pero con la misma

formulacion base.

Los andlisis microbioldgicos incluyeron la siembra y el conteo de colonias

homofermentativas y heterofermentativas utilizando placas especificas PerPlateLab
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para bacterias acido-ldcticas. Las placas se incubaron a 33 °C durante 72 horas en
condiciones anaerdbicas. Se tomaron mediciones en los dias 0, 1, 3, 6 y 9, evaluando
la evoluciéon del crecimiento bacteriano en UFC/mL mediante diluciones seriadas y
sembrado por extension en placas Petri con agar MRS (De Man, Rogosa y Sharpe).

Los resultados se expresaron en férminos de crecimiento exponencial.

Adicionalmente, se midieron pardmetros fisicoquimicos importantes como el pH, la
acidez titulable y los grados Brix. El pH se midié con un potencidmetro calibrado, la
acidez se expresd en gramos de dcido lactico por litro (g/L), y los grados Brix, que
representan la concentracion de azucares solubles, se midieron utilizando un

refractdmetro de precision.
3.4.10 Evaluacién sensorial

En la evaluacion sensorial de la bebida Idcteaq, se contard con la participacion de 60
individuos, quienes utilizaron una escala idénea de 7 puntos para valorar aspectos
como color, sabor, aroma, apariencia y textura. Este enfoque metodoldgico se
fundamenta en la obra "Sensory Evaluation Techniques' reconocida por su exhaustiva
exploracion de técnicas y metodologias para la evaluacion sensorial de alimentos y
bebidas.

3.4.11 Caracterizacion fisicoquimica
3.4.11.1 pH

Siguiendo el protocolo descrito por Soriano (2021), se procedié a medir el pH de cada
formulacion y su respectivo tratamiento utilizando un pH-metro. Este procedimiento
se realizO en tres ocasiones, empleando envases distintos para asegurar la
representatividad de los resultados. Las mediciones se llevaron a cabo a temperatura
ambiente (25°C) después de redalizar una cuidadosa calibracién del equipo con
tampones comerciales de pH4, pH7 y pHI10. Esta calibracién se llevd a cabo para
asegurar la precision y confiabilidad de las lecturas de pH obtenidas. La
implementaciéon de esta metodologia rigurosa en la toma de medidas contribuye de
manera significativa a la obtencion de datos robustos, los cuales son fundamentales

para la evaluacion y control de la acidez en las formulaciones objeto de estudio.

58



3.4.11.2 Método volumétrico (Determinacion de Acidez)

Conforme ala Norma INEN 13 (1983), se establece que, para determinar la acidez en
productos ldcteos, es necesario homogeneizar la muestra y transferir 20g al matraz
Erlenmeyer. Luego, se diluye el contenido del matraz a un volumen que sea 2 veces
mayor que el agua desfilada y se anaden 2 cm3 de indicador fenolftaleina.
Posteriormente, se agrega lentamente y con agitaciéon la solucion de 0,1 N de
hidroxido de sodio hasta lograr una persistencia de 30 segundos a un tono de color
rosado. Finalmente, se lee el volumen de la solucion empleado en la buretq, y se

calcula la acidez aplicando la siguiente ecuacion.

A =0,090 * 100

—my
En donde:

A = Acidez fitulable del producto Idcteo en porcentaje en masa de acido ldctico
V = Volumen de la solucidon de hidroxido de sodio empleado en titulaciéon en cm3
N = Normalidad de la solucién de hidroxido de sodio.

m = Masa del matraz Erlenmeyer vacio en g

m1 = Masa del matraz Erlenmeyer con la muestra de andlisis en g
3.4.11.3 Solidos solubles (°Brix)

Segun Soriano (2021), en el proceso de determinacién de los solidos solubles se utilizd
un refractémetro de mano con unrango especifico de 0 a 32 grados Brix. Se realizaron
mediciones dentro del rango operativo del refractémetro, asegurando asi la
representatividad del valor en la escala de 0 a 32 grados Brix. Este enfoque fue crucial
para obtener lecturas precisas y confiables, teniendo en cuenta las caracteristicas
particulares de la muestra y maximizando la utilidad del instrumento en la mediciéon

de sdlidos solubles en condiciones éptimas.
3.4.11.4 Andlisis reolégico de Viscosidad (Redmetro de pulso)

Siguiendo la metodologia propuesta por Delarue (2019), se comienza con la

homogeneizacion de las muestras y la calibracién del redbmetro con el objetivo de
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asegurar mediciones precisas. Posteriormente, se ajustan los pardmetros relevantes
del redmetro, tales como viscosidad y elasticidad. Las muestras se presentan a un

grupo de evaluadores sin informacidén previa sobre ellas.

Los datos recolectados son sometidos a un andlisis estadistico para obtener resultados
cuantitativos que se interpretan en funcidn de la calidad sensorial del producto. Este
enfoque brinda informaciéon valiosa sobre las propiedades organolépticas,
permitiendo ajustar las formulaciones de acuerdo con las preferencias del

consumidor.

En el proceso de calibracion del redmetro, se asegura la precision de las mediciones.
Luego, se ajustan los pardmetros relevantes segun las propiedades reoldgicas de
interés, como viscosidad vy elasticidad. Las muestras se introducen en el sistema de
medicion, donde se llevan a cabo mediciones continuas para evaluar su
comportamiento frente a fuerzas oscilatorias. Durante el andlisis, se registran los datos
para su posterior interpretaciéon. Este enfoque facilita la caracterizacién de la
respuesta reoldgica de la muestra, ofreciendo informacién valiosa sobre su textura y
consistencia. Estos datos son cruciales en la formulacion y control de calidad de

productos alimentarios y ofros materiales viscoeldsticos.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizard un andlisis estadistico mediante un ANOVA simple o un diseno
completamente aleatorizado. Posteriormente, se llevard a cabo la prueba de
diferencia estadistica entre los tfratamientos, utilizando la prueba de rangos de Tukey
con un nivel de significancia del 5%, es decir, con un 95% de confianza y un 5% como
margen de error. Este enfoque estadistico permitird evaluar de manera precisa las

diferencias significativas entre los fratamientos bajo estudio.

Las concentraciones de almiddn de papa y arroz serdn utilizadas para la obtenciéon

del producto final (bebida).

Tabla 8. Formulaciéon de la bebida

Diseio del experimento

Tratamientos Formulacién Niveles R
T al: 0% de (AR) de papa + 20 % de (AR) de arroz +80% leche B 3
T2 a2: 5% de (AR) de papa + 15 % de (AR) de arroz + 80% leche BxA 3
T3 a3: 10% de (AR) de arroz + 10% de (AR) de papa + 80% leche AxB 3
T4 a4: 15% de (AR) de papa + 5% de (AR) de arroz + 80% leche AxB 3
15 ab: 20% de (AR) de papa + 0% de (AR) de arroz + 80% leche A 3
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En la tabla 8 se muestra el esquema del experimento por el cual se busca determinar
la formulacién para los diferentes tratamientos correspondientes a la mezcla de

almiddén de papa y arroz.

3.5.1 Arreglo factorial

Tabla 9. Factores de estudio

Factores de estudio

Factor A % de almidon resistente de papa
Factor B % de almiddn resistente de arroz
NUmero de repeticiones Tres

120 mL Leche (bebida 150 mL)
Factores constantes AzUcar5g

Pulpa de maracuyd 10 mL

3.5.2 Procesamiento y andlisis de datos

El andlisis de los tratamientos de la bebida se llevard a cabo utilizando una muestra

de 150 ml en las tres repeticiones correspondientes.

La informacién recopilada de manera experimental se someterd a un andlisis
estadistico de varianza (ANOVA) simple y se evaluard a fravés de la prueba
estadistica Tukey. Este enfoque permitird la evaluacion sensorial de los tratamientos,
establecer relaciones entre las variables de estudio y determinar cudles son los

tratamientos que presentan las mejores caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas.
Los softwares seleccionados para el procesamiento de datos son:

e Infostat.

e Excel
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1 Evaluacion sensorial

En la evaluacion sensorial, se empled una escala heddnica de 7 puntos como indica
la tabla 10 para valorar aspectos cruciales como el color, sabor, aroma vy
textura/apariencia de los 5 tratamientos propuestos. Los resultados se fundamentan
en las opiniones de 60 participantes, quienes proporcionaron sus percepciones
individuales en cada uno de estos pardmetros clave. Este enfoque permite obtener
una vision integral y diversa de la aceptacion sensorial de los fratamientos, ya que se

consideran multiples dimensiones en la evaluacién.

Tabla 10. Escala heddnica (7 puntos) utilizada en la evaluacién sensorial.

Puntaje Escala
Me gusta mucho
Me gusta moderadamente
Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

—NWhoiovn

4.1.1.1 Valoracion del Color

Enla tabla 11 en términos estadisticos podemos observar claramente que el valor de
p asociado al color es 0.1483 como se muestra en la tabla 1, lo que indica que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos en términos de color, sugiriendo que el
modelo explica una pequena proporcion de la variabilidad en el color que se vio

aofectada en el fratamiento 4 & 5.
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Tabla 11. Andlisis de varianza parar el parédmetro de Color.

Tratamiento Medias E.E.

1 5,47 0,18 A
2 5,33 0,18 A
3 5,38 0,18 A
4 4,9 0,18 A
5 512 0,18 A

4.1.1.2 Valoraciéon del Sabor

En la tabla 12 el valor de p asociado al sabor es 0.6199, indicando que no hay
diferencias significativas entre los fratamientos en términos de sabor. El coeficiente de
determinacién R2 es 0.01, indicando que el modelo explica una pequena proporcion
de la variabilidad en el sabor, todas las medias de los tratamientos estan etiquetadas
con la misma letra A, aunque hay variaciones en las medias, estas diferencias no son
lo suficientemente grandes como para considerarlas significativas desde el punto de
vista estadistico.

Tabla 12. Andlisis de varianza parar el parédmetro de Sabor.

Tratamiento Medias E.E.

1 4,72 0,18 A
2 4,95 0,18 A
3 4,95 0,18 A
4 4,80 0,18 A
5 4,62 0,18 A

4.1.1.3 Valoracion del Aroma

En la tabla 13 el valor de p asociado al aroma es 0.4271, o que sugiere que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos en términos de aroma. Por lo que las
distintas concentraciones de almiddn resistente de papa & arroz que posee cada uno
de los tratamientos no se vio afectada considerablemente en su aroma, siendo el

tratamiento 1 con 20% (AR arroz) el mdas agradable por los consumidores.

Tabla 13. Andlisis de varianza parar el parédmetro del Aroma.

Tratamiento Medias E.E.

1 517 0,17 A
2 4,78 0,17 A
3 5,05 0,17 A
4 5,95 0,17 A
5 4,80 0,178 A
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4.1.1.4 Valoracion de la Textura

En la tabla 14 el valor de p asociado al aroma es 0.6970, lo que sugiere que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos en términos de aroma. Por lo que las
distintas concentraciones de almiddn resistente de papa & arroz que posee cada uno

de los tratamientos no se vio afectada considerablemente en su textura.

Tabla 14. Andlisis de varianza parar el parédmetro de la textura.

Tratamiento Medias E.E.

1 4,82 020 A
2 4,73 0,20 A
3 4,73 0,20 A
4 4,45 0,20 A
5 4,58 0,20 A

4.1.1.5 Valoracién de la Apariencia

En la tabla 15 el valor de p asociado al aroma es 0.8611, lo que sugiere que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos en términos de aroma. Por lo que las
distintas concentraciones de almidon resistente de papa & arroz que posee cada uno

de los tratamientos no se vio afectada considerablemente en su Apariencia.

Tabla 15. Andlisis de varianza parar el parédmetro de la Apariencia.

Tratamiento Medias E.E.

1 5,28 028 A
2 5,10 028 A
3 515 0,28 A
4 4,87 028 A
5 4,98 0,28 A

4.1.1.6 Determinacion del mejor tfratamiento.

A través de Infostat, se llevaron a cabo cdlculos precisos de medias para cada uno
de los pardmetros sensoriales, incluyendo color, sabor, aroma, textura y apariencia.
Este andilisis estadistico proporciond una medida cuantitativa de las caracteristicas

de cada tfratamiento como se aprecia en la tabla 16.

Tabla 16. Medias de la evaluacion sensorial obtenidas de todos los tratamientos.

Tratamiento Color Sabor Aroma Textura Apariencia
1 5,47A 4,98A 5,17A 4,82A 5,28A
2 5,33A 4,67A 4,78A 4,73A 5,15A
3 5,38A 4,95A 5,05A 4,73A 4,98A
4 4,90A 4,80A 4,95A 4,45A 4,87A
5 5,12A 4,62A 4,80A 4,58A 5,10A
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Segun los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) readlizado para evaluar los
fratamientos en términos de color, sabor, aroma, textura y apariencia de la bebida,
no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Las letras iguales
asociadas a cada valor en la tabla de resultados indican que, desde una perspectiva
estadistica, fodos los tratamientos evaluados son igualmente efectivos en términos de
calidad. Porlo tanto, no hay evidencia estadistica para sugerir que algin fratamiento
sea superior o inferior a los demds en ninguna de las caracteristicas analizadas, lo que
significa que la adicion de almidones resistentes en la bebida no altero sus

caracteristicas organolépticas en ninguno de ellos.

4.1.2 Extraccion de Almidén de papa y arroz (Método via hUmeda)

En la tabla 17 se muestra el peso final de almiddn natural obtenido de papa variedad
chola y arroz mediante el método de via hUmeda, la cantidad de producto utilizado

puede tener diferencias en la composicion y estructura del almiddn presente en cada

fuente vegetal, asi como a las condiciones de exfraccion.

Tabla 17. Rendimiento de almidon natural obtenido.

Cantidad de almidén

Producto Almidon natural utilizado (g) obtenido (g)
Papa Chola (Solanum Tubersosum) 4.300 1.467
Arroz Procesado (Oryza Sativa) 6.100 1.320

Se obtuvo 1.467 gramos de almiddn natural de papa chola total utilizando 4.300 g de
papda, mostrando un rendimiento superior al del arroz, donde se obtuvo 1.320 gramos
con un uso del producto de 6.100 g siendo poco menos del doble utilizado en

comparacién con la papa.

4.1.3 Retrogradacion de Almidén.
4.1.3.1 Ciclos de calentamiento / enfriamiento

En la tabla 18 y 19 se muestran los 3 ciclos utilizados para retrogradar el almidén
tomando en cuenta no sobrepasar estas temperaturas y asi evitar la degradacion del

almiddén, asi como también la perdida de las propiedades deseables.

Tabla 18. Ciclos de temperatura usados para la retrogradacién de almiddn de

papda.
Ciclo 1 Tiempo Ciclo 2 Tiempo Ciclo 3 Tiempo
Temperatura 40°C 5 min 50°C 5 min 60°C 5 min
maxima
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Temperatura

o 20°C 30 min 15°C 45 min 10°C 60 min
minima

Gracias a la investigacion de (Gémez, 2018) realizar estos ciclos con sus respectivos
tiempos ayuda a potenciar el contenido de almiddn resistente presente en la

muestra.

Tabla 19. Ciclos de temperatura usados para la retrogradacién de almiddn de arroz.

Ciclo 1 Tiempo Ciclo 2 Tiempo Ciclo 3 Tiempo
Temperatura 40°C 5 min 50°C 5min 70°C 5 min
maxima
Temperatura 20°C 30 min 15°C 45 min 10°C 60 min
minima

4.1.4 Gelatinizaciéon de Almidoén.

4.1.4.1 Cantidad de agua requerida para gelatinizar almiddn

Segun menciona Pachego (2018), este proceso forma una estructura gelatinosa
crucial para la textura y viscosidad de diversos productos, ademds, afecta la

capacidad de retencién de agua y la procesabilidad, influyendo en la jugosidad y

manejabilidad del producto final.

Porlo tanto, se emplearon 18 ml de agua por cada 25 gramos de almiddn para lograr

una consistencia menos viscosa, facilitando su dptima disolucion en la bebida.

Almidén de papa:

__ 1467 gx 18 mL

25 g = 1.056 mL (Agua requerida)

Almiddn de arroz:

_2320gx18 mL

Y5 g = 1.670 mL (Agua requerida)

La tabla 20 indica el rendimiento de almiddn gelatinizado obtenido utilizando como

base la cantidad total de almiddén natural indicado en la tabla 17.

Tabla 20. Contenido de almiddén gelatinizado por método de Retrogradacion.

Cantidad de o Cantidad de almidén
Producto Peso (g) agua (L) Temperatura Max (°C) gelatinizado obtenido (g)
Almidén de 1,467 1,05 60 2.200
Papa
Almidon de 2,320 1,67 70 1.900
Arroz
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4.1.5 Determinacion del contenido de Almidon Resistente Tipo (lll) de Papa Chola

En la tabla 21 se indican los resultados de contenido de almiddn resistente de papa
Chola aplicando la metodologia de hidrolisis HCL tal como lo explica el método de
Lager, con una concentracion media de almidén resistente después de la hidrolisis

de 20.813 g/ml de los 2.2 Kg de almiddn gelatinizado utilizados para su andilisis.

Tabla 21. Concentracién de almidon resistente de papa Chola obtenido después de
la Hidrolisis HCL.

Metodologia CM1 (g/ml) CM2 (g/ml CM3 (g/ml)

Hidrdlisis HCL 20,27 21,22 20,95

*CM = Concentraciéon del almidén resistente en la réplica.

4.1.5.1 Cdlculo para la cuantificacion de almidén resistente de papa.

Se calcula la concentracion media de almidén resistente de papa chola (C.

Almidén):
20.27% + 21.22% + 20.95%
C.Almidén = m 3 m m
62.44 il
C.Almidén = Tm
C. Almidén = 20813 -
ml

Se aplica la férmula para determinar el porcentaje de almidén resistente obtenido:

20813 L « 1466 mi + 1
ml

2200 g

%Almidon resistente = =13.679%

Con un volumen inicial de 1.466 ml y un peso de la muestra de 2.200 gramos, se
determind que el contenido de almiddn resistente en 2.2 Kg de almiddén de papa
gelatinizado es del 13.679%, lo que equivale a un total de 301.068 gramos de almiddn

resistente.
4.1.6 Determinacion del contenido de Almidon Resistente Tipo (1) de Arroz.

En la tabla 22 se indican los resultados de contenido de almiddn resistente de arroz

procesado aplicando la metodologia de hidrolisis HCL tal como lo explica el método
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de Lager, con una concentfracion de almidén resistente después de la hidrolisis HCL

de 3.396 g/ml de los 1.9 Kg de almiddn gelatinizado utilizados para su andlisis.

Tabla 22. Concentracién de almiddn resistente de arroz procesado obtenido
después de la Hidrolisis HCL.

Metodologia CM1 (g/ml) CM2 (g/ml CM3 (g/ml)

Hidrdlisis HCL 10,18 10,26 10,15

*CM = Concentraciéon del almidén resistente en la réplica.

4.1.6.1 Cdlculo para la cuantificacion de almiddn resistente de arroz.

Se calcula la concentracion media de almiddn resistente (C. Almiddn):

10.18mi +1026<L +10.15 L

C. Almidén = L : ml ml
10.19 il
C.Almidén = Tm
C. Almidén = 3.396 -2
ml

Ahora se aplica la férmula para determinar el porcentaje de almidén resistente:

3396 4 «1.153 ml * 1
ml

1900 g

%Almidon resistente = = 2,060 %

Con un volumen inicial de 1.153 ml y un peso de la muestra de 1.900 gramos, se
determind que el contenido de almidoén resistente en 1.9 Kg de almidén de arroz
gelatinizado es del 2.060 %, lo que equivale a un total de 39.14 gramos de almiddn

resistente.

En la tabla 23 finaimente se muestra la cantidad total de almiddn resistente obtenido

mediante el método de Hidrolisis HCL.

Tabla 23. Cantidad de almiddn resistente obtenido de papa y arroz

Cantidad de almidén

Producto Cantidad de RS (g) gelatinizado utilizado (kg)
Papa Chola 301.06 2,2
Arroz (Procesado) 39.14 1,9
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4.1.7 Andlisis Fisicoquimicos

4.1.7.1 Solidos solubles (°Brix).

En la tabla 24 en términos estadisticos podemos observar claramente que el valor de
p asociado a los °Brix es de 0.0728 lo que indica que no hay diferencias significativas

entre los tratamientos en términos de concentracion de azucares.

Tabla 24. Andlisis de varianza °Brix

Tratamiento Medias E.E.

2 11,33 032 A
4 12,20 032 A
2 12,30 032 A
5 12,50 032 A
4 12,80 032 A

Los fratamientos no tuvieron un efecto sustancial en los resultados, esto podria
deberse a varios factores, como la similitud en los ingredientes o procesos utilizados

en los diferentes fratamientos.

°Brix
14 12,3 12,2 12,5 12,2 12,8
12
10
8
6
4
2
0

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5

Figura 16. Grdfica de las medias obtenidas en la medicion de °Brix.

4.1.7.2 pH.

En la tabla 25 en términos estadisticos podemos observar claramente que el valor de
p asociado al pH es de 0.0001 lo que indica que existen diferencias significativas entre
los tfratamientos en términos de alcalinidad en la bebida, los niveles de pH entre los

distintos fratamientos de la bebida ldctea con concenitraciones de almiddn
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gelatinizado de papa y arroz lo que respalda que la concentraciéon de almidéon tiene
un efecto en el pH de la bebida.

Tabla 25. Andlisis de varianza pH

Tratamiento Medias E.E.

1 4,73 002 A
2 4,83 002 A
3 517 002 A
4 511 002 A
5 4,98 002 A

Este aumento en los niveles de pH en los tratamientos 3 y 4 podria atribuirse a la
formulacion de la bebida, donde se incrementa la proporcion de almiddn resistente
de arroz en el Tratamiento 3 y de almidon resistente de papa en el Tratamiento 4. Por
lo que se sabe que el almiddn resistente puede afectar las propiedades fisicoquimicas
de las soluciones, y en este caso, la presencia de almiddn resistente de arroz y papa

puede haber confribuido al aumento del pH.

pH
4,72 4,83 5,17 511 4,97
5
4
3
2
1
0

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5

Figura 17. Grdafica de las medias obtenidas en la medicion de pH.

Como se muestra en la figura 16 los demds tratamientos se sitban en un rango
intermedio de acidez, con el Tratamiento 1T mostrando consistencia alrededor de 4,72
y el Tratamiento 5 cercano a 4,97. Estas diferencias en el pH pueden tener
implicaciones significativas en términos de sabor, estabilidad y aceptabilidad del

producto final.
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4.1.7.3 Acidez titulable.

En la tabla 26 se observa que estadisticamente un p-valor de 0,0003, los tratamientos
3,4y 5 comparten la letra 'A’, indicando que no hay diferencias significativas entre
ellos. Sin embargo, difieren significativamente de los tratamientos 2 y 1, que fienen
letras diferentes asignadas. Estos resultados sugieren que los tratamientos influyen
significativamente en la acidez titulable de la bebida, y las diferencias entre los

tratamientos deben tenerse en cuenta al interpretar estos hallazgos.

Tabla 26. Andlisis de varianza Acidez titulable

Tratamiento Medias E.E.

3 2,07 0,10 A

4 2,20 0,10 A B

5 2,30 0,10 A B

2 2,63 0,10 B C
1 3,00 0,10 [

Los resultados del andlisis de la acidez titulable en la bebida, con formulaciones que
varian la proporcion de almiddn resistente de papa y arroz, indican diferencias
notables entre los tratamientos. La media de la acidez titulable es mds alta en el
Tratamiento 1 (3.0) y disminuye en los tratamientos 2, 4 y 5 (2.63, 2.2, y 2.3,

respectivamente).

Acidez Titulable

3
2,63
2,3
2.5 2,06 2.2
1,
0, I I

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5

N

(¢,
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Figura 18. Grdafica de las medias obtenidas en la medicion de acidez titulable.

Esta variabilidad puede atribuirse a la presencia de almiddn resistente en la bebida,
puede tener efectos en las propiedades quimicas y fisicas de los alimentos,

incluyendo la acidez ya que puede actuar como un sustrato para la fermentacion
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bacteriana en el colon, generando productos dcidos que podrian influir en la acidez
del producto final, Los valores de acidez titulable para todos los tfratamientos estdn
por encima de 2, lo que podria indicar una cierta acidez en la bebida
independientemente del tratamiento aplicado tomando en cuenta que se utilizd

pulpa de maracuyd como factor constante.

4.1.7.4 Viscosidad.

En el estudio de la viscosidad de una bebida prebidtica formulada con almidones
resistentes de papa y arroz, se empled un viscosimetro de pulso. El instrumento fue
configurado con la geometria y rotor apropiados, y la temperatura se ajustd segun
las condiciones deseadas (25°C). La muestra de la bebida prebidtica fue aplicada
en la zona de medicidn del viscosimetro, y se realizaron mediciones dindmicas

mediante pulsos controlados.

En la grdfica, titulada “Ajuste al Modelo de Potencial de Corte”, se muestra la
viscosidad (mPa*s) como se observa en la imagen 1, en funcién de la tasa de
cizallamiento (1/s). Los puntos grises representan los datos experimentales y la linea

azul es el ajuste del modelo a estos datos.

En la grdfica, titulada “Ajuste al Modelo de Potencial de Corte Completo”, se muestra
el esfuerzo de cizallamiento (mPa*s) en funcién de la tasa de cizallamiento (1/s) como
se muestra en la imagen 2. Nuevamente, la linea azul representa el ajuste del modelo

a los datos.
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Figura 19. Andlisis de viscosidad Ajuste al Modelo de Potencial de Corte.
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Figura 20. Andilisis de viscosidad Ajuste al Modelo de Potencial de Corte Completo.

La viscosidad de la bebida prebidtica se determind en mili Pascal por segundo (m -
Pa - s), 10 que indica que la bebida tiene una consistencia bastante espesa. Este valor
de viscosidad puede tener implicaciones en la textura percibida de la bebida, su
estabilidad en el estante, su comportamiento durante el procesamiento y, en Ultima

instancia, la aceptaciéon del producto por parte de los consumidores.
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En la tabla 27 se observan los resultados muestran una variabilidad altamente
significativa entre los tfratamientos con un valor de p < 0.0001. Las pruebas de
comparacion multiples utilizando el método de Tukey indican diferencias
significativas entre las medias de los tfratamientos. Las lefras asignadas revelan que los
tfratamientos se pueden agrupar en diferentes niveles de viscosidad. En este caso, los
tfratamientos 1 y 2 comparten la letra 'A', indicando que no hay diferencias
significativas entre ellos. Sin embargo, ambos difieren significativamente de los
tfratamientos 3y 4, que comparten la letra 'B', y todos estos difieren significativamente

del tfratamiento 5, que tiene asignada la letra 'C'.

Tabla 27. Andlisis de varianza Viscosidad.

Tratamiento Medias E.E.

1 3,19 429 A

2 511 429 A B

3 44,15 429 A B

4 52,05 4,29 B

5 136,10 4,29 C

Estos resultados sugieren que al aumentar la cantidad de almiddn resistente de papa
en os productos alimenticios estos aumentan su viscosidad considerablemente a

diferencia de AR de otros tubérculos.

Los resultados sugieren que la variacion en la formulacion de la bebida,
especificamente en la proporcion de almiddn resistente de papa y arroz, tiene un
impacto significativo en la viscosidad. Es importante destacar que el almiddn
resistente no parece afectar el sabor o las caracteristicas organolépticas de la
bebida, pero si influye considerablemente en su viscosidad. Este hallazgo puede ser
relevante para ajustar la formulaciéon de la bebida segun las preferencias de textura

y consistencia deseada.

Viscocidad
136,1
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- N
0
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Figura 21. Grafica de las medias obtenidas en el andilisis de Viscosidad.
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En la figura 20 especificamente en el tratamiento 3 se observa un aumento
significativo en la viscosidad en comparacion con los fratamientos anteriores. El
cambio en la proporcién de almiddn resistente de arroz y papa (10% de (AR) de arroz
+ 10% de (AR) de papa) parece tener un efecto notable en la viscosidad de la
bebida.

4.1.7.5 Nivel prebidtico.

En este estudio, se evalud el efecto prebidtico del almidén resistente de arroz del
tfratamiento 1 siendo el mds aceptado en la evaluacidén sensorial observando el
crecimiento de bacterias dcido-ldcticas, considerando colonias homofermentativas
y heterofermentativas en un medio fermentado. Se compararon los resultados
obtenidos entre la bebida con almiddn resistente de arroz y un blanco sin almidén

resistente en un periodo de 9 dias.

Los resultados muestran cémo el almiddn resistente actia como un sustrato
fermentable selectivo, favoreciendo el crecimiento sostenido de bacterias
homofermentativas. Este efecto se evidencid a través de mediciones periddicas de
la densidad bacteriana (UFC/mL), asi como en el comportamiento del pH, la acidez
y los grados Brix del medio. Las grdficas reflejan los cambios dindmicos de estos
pardmetros, permitiendo observar el impacto diferencial del almiddn resistente en

comparacion con el blanco.
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4.1.7.5.1 Crecimiento exponencial de bacterias en la bebida con almiddn resiente

de arroz.
Crecimiento exponencial de colonias Homofermentativas y
Heterofermetativas (Bebida con almidon resistente de arroz)
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Figura 22. Crecimiento Exponencial de Colonias Homofermentativas y
Heterofermentativas en la Bebida con almidén resistente de arroz.

En la figura 22, se observa un comportamiento dindmico en el crecimiento de las
colonias homofermentativas (azules) y heterofermentativas (rojas). Durante el dia O,
ambas colonias presentan un crecimiento inicial debido a la disponibilidad de
nutrientes facilmente fermentables, como los azUcares simples (lactosa y los 10 g de
azUcar anadido). Este acceso inicial a los nutrientes genera un equilibrio en el
crecimiento, con un predominio de las heterofermentativas (2.21 x 108 UFC/mL) sobre

las homofermentativas (3.69 x 107 UFC/mL).

Sin embargo, al dia 1, las colonias heterofermentativas alcanzan su mdximo
crecimiento (2.14 x 10° UFC/mL), mientras que las homofermentativas también crecen
significativamente (1.96 x 10° UFC/mL). Este crecimiento inicial es resultado del
metabolismo acelerado de azdcares simples. Para el dia 3, ambas colonias decrecen
drdsticamente, con valores de 7.01 x 108 UFC/mL y 2.58 x 10® UFC/mL para las
heterofermentativas y homofermentativas, respectivamente. Este descenso puede

atribuirse al agotamiento de los azUcares simples y la acumulacion de productos
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metabdlicos inhibitorios, como el dcido ldctico, que reduce el pH del medio.
A partir del dia 3, las homofermentativas logran adaptarse al almiddn resistente, un
sustrato mds complejo que requiere tiempo para ser metabolizado. Esto les permite
retomar su crecimiento, alcanzando valores de 1.48 x 10° UFC/mL al dia 6y 2.14 x 10°
UFC/mL al dia 9. Por ofro lado, las heterofermentativas no logran metabolizar el
almiddn resistente, lo que explica su decrecimiento continuo hasta desaparecer

completamente al dia é.

4.1.7.5.2 Crecimiento exponencial de bacterias en el blanco.

Crecimiento exponencial de colonias Homofermentativas y
Heterofermetativas (Blanco)
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Figura 23. Crecimiento Exponencial de Colonias Homofermentativas y
Heterofermentativas en el Blanco.

En la figura 23 del blanco, que carece de almiddén resistente, se observa un
comportamiento diferente. Al dia 0, las homofermentativas presentan un crecimiento
inicial de 3.32 x 108 UFC/mL, mientras que las heterofermentativas alcanzan valores
de 1.48 x 108 UFC/mL. Para el dia 1, las homofermentativas logran un crecimiento
acelerado hasta 7.57 x 10° UFC/mL, superando ampliamente a las
heterofermentativas, que crecen hasta 4.41 x 108 UFC/mL. Este crecimiento inicial se
debe a la rdpida fermentacion de los azUcares simples presentes en el medio.
Sin embargo, al dia 3, las homofermentativas comienzan a decrecer, alcanzando

4.86 x 10° UFC/mL, mientras que las heterofermentativas también disminuyen a 2.21 x
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108 UFC/mL. Este comportamiento refleja el agotamiento de los azUcares disponibles
y la falta de un sustrato complejo como el almidon resistente. Para los dias 6 y 9,
ambas colonias continian decreciendo, con valores finales de 3.32 x 108 UFC/mL vy

0.0 UFC/mL para las homofermentativas y heterofermentativas, respectivamente.

4.1.7.5.3 Comportamiento del pH y Acidez en la Bebida Madre.

El comportamiento del pH y la acidez en la bebida madre sigue una tendencia
inversa. Al dia 0, el pH inicia en 6.7, descendiendo gradualmente hasta 4.0 al dia 9,
mientras que la acidez aumenta de 0.1 g/L a 1.3 g/L. Este descenso del pH y aumento
de acidez se correlaciona directamente con la produccion de dcido Idctico por las
bacterias homofermentativas. El almidon resistente desempena un papel clave al ser
fermentado lentamente, permitiendo una produccidén constante de dcidos y

estabilizando el pH en valores favorables para estas bacterias.

Comportamiento del pH y Acidez - Bebida Madre
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Figura 24. Comportamiento del pH y Acidez - Bebida Madre.

4.1.7.5.4 Comportamiento del pH y Acidez en el Blanco.

En el blanco, el descenso del pH es mds rdpido, de 6.7 al dia 0 a 4.1 al dia 9. La acidez
también aumenta rapidamente, estabilizindose en 1.1 g/L a partir del dia 3. Esto
refleja un agotamiento temprano de los azUcares simples, que provoca una

acumulacién de dcidos en las primeras etapas. La ausencia de almidon resistente

78



limita la produccidon prolongada de dcido Idctico, lo que explica la estabilizacion de

la acidez en etapas tfempranas.

Comportamiento del pH y Acidez - Blanco
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Figura 25. Comportamiento del pH y Acidez - Blanco.

4.1.7.5.5 Comportamiento de los Grados Brix

Los grados Brix, que representan la concentracion de azicares solubles, muestran una
disminucion constante en ambos tratamientos. En la bebida madre, los grados Brix
descienden de 20° al dia 0 a é° al dia 9. Este descenso refleja el consumo gradual de
azUcares simples y la posterior fermentacion del almidon resistente. Por otro lado, en
el blanco, los grados Brix disminuyen mds rdpidamente, de 20° al dia 0 a 4° al dia 9,
debido al agotamiento temprano de los azicares simples y la falta de un sustrato

complejo que sustente el metabolismo bacteriano a largo plazo.

Comportamiento de Grados Brix
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Figura 26. Comportamiento de los Grados Brix
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4.2. DISCUSION

La evaluacion sensorial indica que la inclusion de almidones resistentes de papa y
arroz contribuye a la viscosidad de los productos alimenticios sin comprometer las
caracteristicas organolépticas en un margen del 20% en el producto final. Esto se
alinea con lainvestigacion de Mayorquin (2021), donde se observd que los almidones
de maiz ya sea cocidas o pregelatinizadas, suelen emplearse en un rango del 5 al
10% para conferir viscosidad y una textura suave y cremosa a salsas elaboradas a

partir de mezclas secas.

En lainvestigacion de Téllez (2018) titulada "Andlisis Fisicoquimico y Sensorial de Jamon
Cocido Enriquecido con Almiddn Resistente”, se observd que la incorporaciéon de
almidén resistente provocd un cambio significativo en el color del producto final. Esto
indica que la inclusidon de almiddn resistente en carnes puede influir en la apariencia
del producto. Sin embargo, los andlisis estadisticos realizados en el estudio revelaron
que, al tratarse de una bebida, las caracteristicas sensoriales no experimentaron

alteraciones.

Comparando estos resultados con distintos tubérculos o legumbres que también
poseen almiddn y posteriormente se pueden gelatinizar podemos decir que la mejor
fuente para gelatinizar almidén puede ser la cebada ya que no requiere de
temperaturas altas sino que a 51,2 °C este tubérculo puede iniciar su retfrogradacion
a diferencia del arroz y papa utilizados los cuales sobrepasan los 60 °C, es importante
mencionar que la fuente utilizada para gelatinizar almidén depende principalmente

del producto final y fextura que se desea obtener.

La temperatura pico alcanzada para gelatinizar almidon de papa fue de 60°C a
diferencia del arroz 70°C pero Martinez (2015) en su investigacion utilizando banano
inmaduro de la especie Musa sapientum L las temperaturas finales de gelatinizacion
registradas en esta investigacion sobrepasan los 80 °C tenido 4 repeticiones en donde
fue potenciando con ciclos de calentamiento y enfriamiento el rendimiento de
almiddén gelatinizado R1: 88,1 °C, R2: 98,2 °C, R3: 98,1, R4: 87°C, estos valores se ven

distintos de forma significativa por la estructura que posee el banano inmaduro.

Barrera (2012) explica que las temperaturas de refrigeracion afectan de forma
considerable el pH de los almidones resistentes y su rendimiento, llevo acaba 3

fratamientos con ciclos de enfriamiento (15,4,40 °C) en un intervalo de 3 horas
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teniendo un rendimiento del 13,75 % de almidén gelatinizado y un pH de 4,10 %,
mientras que usando el método de lager para realizar estos ciclos papa y arroz
(20,15,10 °C), se obtuvo un rendimiento ligeramente mayor 17,73% y un pH de 4,0 —
5,0.

Bravo (2020) en su investigacion utilizo 2 metodologias para determinacion de
almiddén resistente de papa, tratamiento de Autoclave a 120 °C la produccion de
almidén resistente es del 45.91 % y a 145 °C la produccion disminuye ligeramente a
43.46 %. Por otro lado, el método de hidrdlisis dcida (HCL) muestra una produccion
significativamente mayor, alcanzando un promedio del 50.02 %. La determinacion del
contenido de almidodn resistente mostro valores superiores para la papa 50,02 % a
diferencia del arroz en el cual se obtuvo un valor de (29,58 %) como se muestra en la
tabla 30-31, son valores aproximados y similares a los obtenidos por Fredo (2021) en su
investigacion utilizando hidrolisis (Acetato de amonio), AR de papa 48,64 % y arroz
27,20 %.

Los resultados obtenidos de almiddn resistente en la muestra de papa por método de
lager dieron una media de 50,02 %, difieren un poco con los resultados obtenidos por
Pacheco (2001) con la misma variedad de almidén 39 %, teniendo diversificaciones
en el uso de enzimas de diferente industria. Debido a las enzimas adquiridas alfa
amilasa presenta un rango de pH de la enzima correspondiente a 7,5 — 8,2 mientras

el rango de pH presentado por Pacheco es de 7,0 - 8,2.

El rendimiento de almiddn resistente es similar al descrito por Vera (2018) pues en su
investigacion “Almidon resistente: Caracteristicas tecnoldgicas e intereses
fisiolodgicos” nos indica que el contenido de almiddn de papa esta entre un rango del
20% por cada 100 g de almiddn natural, de igual manera detalla el contenido de AR

del arroz el cual se encuentra en rangos de referencia de 18 a 22 %.

En los solidos solubles °Brix utilizando pulpa de maracuyd como un factor constante
en todos los tfratamientos no hubo diferencias significativas entre ellos manteniéndose
dentro de un rango de 12 °Brix, pero segun Vargas (2000) los grados brix presentes en
su investigaciéon aumento en la bebida con adicion de pulpa de mora a 22 °Brix,
debido a que a esta bebida se le adiciona una mermelada que aumenta los sélidos
solubles presentes, indicando que hay un mayor porcentaje de azucares expresados
como sacarosa en porcentaje peso / volumen en esta bebida lo que puede mejorar

su sabor y textura. También se cumplid con la norma NTE INEN 2 337:2008, la cual
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especifica que los valores permisibles para una bebida elaborada con pulpa de
maracuyd deben ser de 12 °Brix teniendo en cuenta los factores constantes del

estudio.

La viscosidad en el mejor tratamiento tuvo una media de 3,19 (mPa* s) en el mejor
fratamiento debido a la poca cantidad de almiddn resistente de papa presente en
este tratamiento, a diferencia de Rojas (2012) quien en su investigacion, desarrollo y
caracterizacién de una bebida de avena con almidén de papa obtuvo una
viscosidad de 16,7 (mPa*s), lo que afirma que el uso de almiddn natural o resistente

de papa genera una viscosidad adicional en la bebida.

Cabrera (2015) en su investigacion obtuvo una viscosidad menor en almidones de
banano inmaduro de la especie Musa sapientum L rrealizando siendo 265 mPa*s este
andlisis se realizdé a una temperatura de 95 °C la cual es muy superior a la ufilizada (20
°C) esto debido a que la estructura del almiddén de banano puede soportar
temperaturas que sobrepasan los 70 °C sin perder su estructura quimica, por lo tanto,

puede ser un buen sustituto para mejorar la textura de los alimentos.

La viscosidad de la bebida aumento a 136,10 mPa*s cuando la concentfracion de
20% AR (papa) + 0% AR (arroz) se incrementd, lo que sugiere que la adicidn de este
(AR papa) aumenta la viscosidad considerablemente del producto final aplicando 3
ciclos de enfriamiento/calentamiento (AR papa y AR arroz) a temperatura max:
40,50,60 °C, temperatura min: 20,15,10 °C, a diferencia del de arroz el cual aumento
la viscosidad de forma constante en la bebida, datos que se puede apreciar en la
tabla 22, pero en el estudio denominado “Almiddn resistente y propiedades
fisicoguimicas de las harinas y de tortilla de maiz refrigeradas a distintos tiempos de
almacenamiento” utilizdé 4 °C de enfriamiento y una temperatura mdxima de 70 °C
teniendo una viscosidad de 2302,94 mPa*s datos que sugieren que el almiddon

resistente de las harinas o maiz tiene un efecto gelificante superior (Villegas, 2021).

El andlisis del efecto prebidtico en la bebida con almidén resistente de arroz mostrd
un crecimiento exponencial inicial tanto de bacterias homofermentativas como
heterofermentativas hasta el dia 3, explicado por la rédpida disponibilidad de azUcares
simples presentes en la formulacion. Sin embargo, a partir del dia 6, las bacterias
heterofermentativas no lograron adaptarse al sustrato mds complejo, evidenciando
su desaparicion progresiva, mientras que las homofermentativas pudieron

metabolizar el almiddn resistente, permitiendo un crecimiento sostenido hasta el dia
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9. En contraste, en el blanco, donde no se incluyd almiddn resistente, se observd un
predominio inicial exclusivo de bacterias homofermentativas, y un rdpido
agotamiento de los azUcares simples, o que limitd su crecimiento a largo plazo. Este
comportamiento también fue reflejado en el pH vy la acidez del medio, donde la
bebida con almiddn resistente de arroz mostré un descenso gradual del pH hasta
valores de 4.0 y un aumento progresivo de acidez (1.3 g/L), asociado con la actividad
metabdlica prolongada de las bacterias homofermentativas. Por ofro lado, en el
blanco, el pH descendié rapidamente y la acidez se estabilizd tempranamente (1.1
g/l), sugiriendo una fermentacién limitada a las primeras etapas. Finalmente, los
grados Brix disminuyeron de 20° a é° en la bebida con almiddn resistente de arrozy a
4° en el blanco, lo que indica un mayor aprovechamiento del almiddn resistente
como fuente de energia prolongada en la bebida con almiddn resistente de arroz.
Segun lo reportado por Diamanti (2021), el almiddn resistente actia como un sustrato
fermentable selectivo, permitiendo el crecimiento de bacterias beneficiosas como
las homofermentativas, las cuales producen metabolitos como el dcido ldctico y
dcidos grasos de cadena corta, beneficiando al ambiente microbiano intestinal y
modulando positivamente el pH. Estos resultados sugieren que la inclusion de almiddn
resistente favorece el efecto prebidtico, evidenciado en el crecimiento sostenido de
bacterias homofermentatfivas y en la estabilizacion prolongada del medio

fermentativo.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La mejor metodologia para la determinacion de almidén resistente es el
método de hidrdlisis dacida (HCL) debido a la capacidad de este
procedimiento para romper las estructuras complejas de los almidones y liberar
el almiddn resistente de manera mads efectiva. La hidrdlisis dcida implica el uso
de dcido clorhidrico (HCL), que descompone las uniones quimicas en el
almidén, liberando asi una mayor cantidad de almiddn resistente en
comparacion con otros métodos como la autoclave.

Los resultados del andlisis del contenido de almiddn resistente en muestras de
papa y arroz, sometidas hidrdlisis con dcido clorhidrico (HCL) mostraron un
mayor contenido de almiddn resiente de papa, a diferencia del arroz el cual
se vio muy limitado en la concentraciéon de almiddn resistente siendo este el
menor viable para el uso y desarrollo de productos alimenticios con efecto
prebidtico.

La variabilidad de los resultados de hidrolisis por dcido clorhidrico (HCL) podria
estar relacionada con las distintas condiciones de temperatura y pH utilizadas
en cada tratamiento, lo cual afecta la eficiencia de la reacciéon enzimdtica,
la  manipulacion  de las condiciones de procesamiento influye
significativamente en la produccién de almidon resistente.

En la produccién de almiddn resiente, se determind la importancia de ajustar
las condiciones de procesamiento segun la fuente de almiddn. En conjunto,
estos hallazgos resaltan la necesidad de una formulacion especifica y
cuidadosa en la produccién de alimentos con el objetivo de controlar y

optimizar los niveles de almiddn resistente.
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La reometria de pulso permitié registro datos de viscosidad en funcion del
tiempo y la frecuencia del pulso. El andlisis de estos datos proporciond
informacién detallada sobre el comportamiento viscoso de la bebida
prebidtica, facilitando la comprension de coémo los almidones resistentes
afectan su viscosidad en situaciones dindmicas observando que el contenido
de almiddn resistente de arroz generd un aumento significativo en la viscosidad
de la bebida, evidenciando su capacidad para modificar las propiedades
reoldgicas.

El almiddn gelatinizado de papa mostré un incremento moderado en la
viscosidad, indicando que tiene un impacto menor en comparacion con el
almiddén resistente de arroz, por lo tanto, es importante considerar las
propiedades especificas de los almidones resistentes en la formulacion de
bebidas prebidticas, ya que pueden tener efectos variables en la viscosidad,
lo que podria influir en la experiencia sensorial y la aceptabilidad del producto
final.

Los ciclos de calentamiento y enfriamiento no solo potencian el contenido de
almiddn resistente, sino que fambién influyen en la alteracion de su acidez. Este
fendmeno se debe a las temperaturas a las que los almidones son sometidos
durante estos procesos, lo que no solo impacta en la composicidon nutricional,
sino que fambién puede tener efectos notables en la textura y la palatabilidad
del producto resultante.

Se pudo concluir, segun los resultados estadisticos que los tratamientos con
almidén resistente de papa o arroz no exhibieron diferencias significativas en
los pardmetros evaluados color, sabor, aroma, textura y apariencia. La
asignacion de letras iguales a las medias sugiere que no hay diferencias
significativas entre los tfratamientos para ninguno de estos aspectos
especificos. Concluyendo que la adicidn de almiddn resistente ya sea de
papa o arroz, no afecta adversamente las caracteristicas organolépticas de
la bebida.

El presente estudio demostré que la bebida con almiddn resistente de arroz
favorece el crecimiento sostenido de bacterias homofermentativas,
evidenciando su efecto prebidtico. Inicialmente, tanto las bacterias
homofermentativas como las heterofermentativas mostraron un crecimiento

exponencial hasta el dia 3 debido a la disponibilidad de azdcares simples; sin
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embargo, a partir del dia 6, las bacterias heterofermentativas no lograron
adaptarse al medio, mientras que las homofermentativas continuaron
creciendo al metabolizar el almiddn resistente como fuente de energia. En
contraste, el blanco, que carecia de almiddn resistente, mostré un crecimiento
limitado a etapas tempranas, con una rdpida disminuciéon del pH vy
estabilizacion de la acidez, o que limitd el desarrollo bacteriano a largo plazo.
Ademds, el comportamiento de los grados Brix confirmd un mayor consumo
gradual de azlcares en la bebida con almidén resistente, reflejando la
actividad metabdlica prolongada de las bacterias homofermentativas. Estos
resultados permiten concluir que la adicion de almiddn resistente no solo
prolonga la fermentacion, sino que promueve un entorno favorable para el
crecimiento de bacterias beneficiosas, demostrando asi su potencial efecto

prebidtico.
RECOMENDACIONES

Es de vital importancia implementar procedimientos rigurosos de esterilizacion
en todos los elementos y equipos empleados en el proceso de extraccion de
almiddn resistente. Dada la notable susceptibilidad de este compuesto a la
contaminaciéon microbioldgica y su propension a degradarse en un corto
periodo de tiempo, la adopcién de prdcticas estériles no solo garantiza la
infegridad del producto final, sino que también asegura la confiabilidad y
reproducibilidad de los resultados obtenidos en el andlisis de almidones
resistentes. Este enfoque meticuloso y técnico en la esterilizacién contribuye
significativamente a la validez y calidad de los datos generados en la
investigacion.

Se destaca la relevancia de gestionar con precision las temperaturas durante
el proceso de gelatinizacion del almidén, evitando exceder los limites criticos
de 60°C en el caso de la papa y 70°C en el caso del arroz. Este cuidado se
fundamenta en la respuesta del almiddn ante elevadas temperaturas, donde
existe la posibiidad de que experimente un aumento en su volumen v,
simultdneamente, experimente la degradacion de su estructura quimica
infrinseca. Mantener un control estricto sobre las condiciones de temperatura

durante la gelatinizacién es esencial para preservar la integridad molecular del
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almiddn, asegurando asi la obtencion de resultados precisos y consistentes en
el contexto del estudio de almidones resistentes.

Se sugiere realizar un andlisis comparativo mds detallado de los métodos de
determinaciéon de contenido de almidon resistente, considerando factores
adicionales como la viabilidad a escala industrial, la eficiencia en términos de
tiempo y costo, asi como la reproducibilidad de los resultados. Ademdas, seria
beneficioso explorar otras técnicas andaliticas para evaluar la calidad del
almidén resistente producido, garantizando una comprensidon completa de sus
propiedades y aplicaciones potenciales.

Es crucial seleccionar fuentes ricas en este compuesto, como papas o platanos
verdes o arroz. Lava y pela adecuadamente la fuente para eliminar impurezas.
Experimenta con métodos que conserven la estructura original del almidén,
como ciclos controlados de enfriamiento y calentamiento. Permite un periodo
de almacenamiento después del procesamiento para favorecer la formacion
de almidon resistente. Realiza andlisis para cuantificar el contenido y ajusta los
métodos segun los resultados. Consulta la literatura cientifica para obtener
informacién detallada sobre condiciones y métodos especificos. La
experimentaciéon y pruebas son esenciales para encontrar la combinacion
6ptima que genere el maximo almidén resistente.

Para futuros estudios y aplicaciones del efecto prebidtico del almiddn
resistente de arroz, se recomienda mantener condiciones de incubacion
confroladas, especialmente la temperatura a 33 °C y el tiempo de incubacion
a 72 horas, para asegurar un crecimiento optimo de las bacterias dcido-
|Gcticas. Ademds, se sugiere monitorear con mayor precision los pardmetros
fisicoguimicos, como el pH, la acidez ftitulable y los grados Brix, utilizando
equipos calibrados y muestreos mds frecuentes, lo que permitiria un andlisis
mdas detallado del metabolismo bacteriano en diferentes etapas. También
seria beneficioso aumentar el tamano de muestra y realizar replicaciones
adicionales del experimento para reducir la variabilidad de los resultados y
reforzar la evidencia del efecto prebidtico. Finalmente, se recomienda evaluar
la produccién de acidos grasos de cadena corta (AGCC), como el butirato,
para complementar el andlisis delimpacto metabdlico y funcional del almiddn

resistente en el crecimiento bacteriano.
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CARCHI- FOREIGN AND NATIVE LANGUAGES
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o

Investigacidn.

Autor: Malina Salazar Johann Alexander
Fecha de recepcion del abstract: Martes, 15 de marzo de 2025
Fecha de entrega del informe: Miércoles, 19 de marzo de 2025

El presente informe validara la traduccién del idioma espafiol al inglés si alcanza un
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presentacidn y aprobacidn,

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente absiract, éste presenta una
apropiada traduccidn sobre el lema planteado en el idioma Inglés. Segin la
ribrica de evaluacion de la traduccidn en Inglés, ésta alcanza un valor de 9: por
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Docente responsable del
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Anexo 3. Hojas de captacién utilizadas en la evaluacion sensorial

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CACHI
FICHA DE EVALUACION SENSORIAL
PRUEBA DE NIVEL DE ACEPTACION DE ESCALA HEDONICA

Género: Edad: Fecha:

Producto: Evaluocion de una bebida lactea prebidtica a base de almidones

resistentes de popo (Salpnwm, Iubesosn) ¥ oror [Qngg. Satival).

Indicaciones: Por faver proebe lo musestra que se le proporciona e
indigue su nivel de agrado en cuanto a los afributos presentades de
acverdo con lo dguiente escala:

Tabla 1. Escala heddnica de 7 puntos para la evaluacion sensorial.

Funtgje Escala
7 Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta ligeramente

Mi e gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho
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Tabla 2. Farametros de evaluacion para las siguientes muesiras.

Muestra COLOR | SABOR [ AROMA | TEXTURA APARIENCIA
138
144
&1%
E04
247

Observaciones:




Anexo 4. Ficha técnica Bacterias Acido Lacticas (Yomix 833)

Insumas y tecniologla para la Industria allmentara
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Fecha de Emision. 18-04-13

DANISCO

Descripcion

Mezcla de cepas definidas de bacterias [cticas para inoculacion directa en la leche, bases
lacteas y otras aplicaciones.

Cultivo liofilizado.

Areas de aplicacién

Laclens.

Beneficios

Produccion

Dosis

Leche fermentada 10 - 20 DCUMO0 | e leche

Yogurt 10- 20 DCUAM 00 | de leche

Leche fermentada 28-75 DCUM00 galones de leche de cuba
Yogurt A8-75 DCUN0D galones de leche de cuba

Las cantidades de inoculacién indicadas deben considerarse como orientativas,
Instrucclones de uso

Antes de la apertura desinfectar el scbre con agua esterilizada o con ofro producto
apropiado (en cas0 necesario secar con una servilleta de papetl),

Una vez el sobre ablerto, afadir el cultive directamente 2n la mezcla pasteurizada. Agitar
durante aproximadamente 30 minutos a baja velocidad,

Temperatura de incubacion aconsejada; 35 - 45°C (95-113"F), dependiendo del tiempo fiado
deseado por el productor.

Composlclién

Streptococcus thermophilus

Lactobacilius defbrueckil subsp. bulgancus
Vehiculo:

Sacarosa

Malodexirinas

Awemida fmévicas €3 - 05
PEX 420 2097
Rraeak ALE

cimpascimpa. comas
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Anexo 5. Ficha técnica de placas utilizadas para medicién del efecto prebidtico

Analysis of Results
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= Al the end of incubalion, observe plates for blue or red colonies as viewed through
the clear side of plate.

+ Largar colonias with tiny bubbles on edges are gas producing LAB. These bubbdes can
vary kn size depending on time of incubabtion but are larger and edges more diffuse than
smaller non-gas producing LAB.

= Al the end of incubatbion, all blue and red colonies are presumptive lactic acid bacteria
microorganisms. Count the tolal number of colonies on the plate and report as tolal
Colony Forming Units (CFU) per plate. Multiply CFU/plate by any preparation difution.

* Im case of spreading bacteria, score a single CFU for each spot within the spread growth.
Blended colonies are scored as a singla CFLL

+ Counts of 25 lo 100 CFU/mL for heterofermentative LAB or 25 lo 250 CFU/mL
for homofermantative LAB are considered quantitative results. Counts outside that range
are considered estimates.

+ Samplas with results outside quantitative range should be diluted and retested.

= An eslimaled count of plates with Too Mumerous To Count (TNTC) may be done using
the efched grids. Pick a 1 cm grid with representative growth and count, or pick 5 grids
and lake average, and multiply by 17.4, the area of the plate. This is the estimate of the

counts per plate. This would then ba mulliplied by the dilution factor for CFUmL or g
sample.

Optional Peel Plate Colony Counter:

* Inserl compleled lest inlo tha Pesl Plate Colony Counter. Idenlily the plate as “Pesl
“Plate LAB".

* Enter sample idantity or verily identity has been populated.

* Prass COUNT and CFU/mL will be displayed and recorded into memary with ime/dale.
For mora information, refer to Pesl Plate Colony Counter mstructions.

97



Anexo 6. Evidencias

Figura 27. Programa utilizado en el Figura 28. Configuracion
redmetro de pulso del rebmetro de pulso

Figura 29. Potenciometro Figura 30. Refractémetro
utilizado medicion de pH utilizado medicion de °Brix

Figura 31. Medicion de Acidez Figura 32. Aimidon
Titulable Gelatinizado
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Figura 33. Solucién de NA(OH) Figura 34. Bacterias acido
01N IGcticas Yomix 833

Figura 35. Aimidon de papa Figura 36. Aimidon de arroz
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