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RESUMEN EJECUTIVO

La creciente demanda de alimentos saludables ha impulsado el interés por tecnologias que mejoren la
calidad y funcionalidad de productos vegetales. El presente estudio evalud la influencia de la
maceracion previa a la liofilizacién de camote, papa nativa y zanahoria blanca en kéfir de agua o
kombucha durante 48, 96 y 144 horas. La metodologia incluy6 analisis fisicoquimicos, microbioldgicos,
determinacion de la viabilidad de bacterias acido-lacticas y evaluacion sensorial de aceptacion de los
vegetales evaluados. Los resultados evidenciaron que el tiempo y el medio de maceracion influyeron
en la disminucion del pH, reducciéon del pardeamiento enzimatico y modificaciones favorables en la
textura. Sensorialmente, los tratamientos macerados en kéfir de agua presentaron mayor aceptabilidad.
En camote y papa nativa destacaron los tratamientos de 144 horas, mientras que en zanahoria blanca
sobresalieron los de 48 horas. Los mejores tratamientos presentaron bajos contenidos de humedad y
actividad de agua, condiciones que favorecen su estabilidad y conservacion. Asimismo, mostraron un
perfil nutricional caracterizado por el predominio de carbohidratos y fibra dietética.
Microbiologicamente, se garantizo la inocuidad de los productos y se obtuvieron recuentos viables de
bacterias acido-lacticas después de la liofilizacion. Se concluye que la maceracion previa a la
liofilizacion mejora la estabilidad, inocuidad y conservacion de bacterias acido-lacticas en las matrices
vegetales evaluadas. Este estudio aporta evidencia sobre la integracion de maceracion y liofilizacion

como estrategia tecnologica para el desarrollo potencial de alimentos vegetales funcionales.

Palabras claves:

Maceracion, probidticos, liofilizacion, fermentacion, camote, papa nativa, zanahoria blanca.
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ABSTRACT

The growing demand for healthy foods has driven interest in technologies that improve the quality and
functionality of plant products. This study evaluated the influence of maceration prior to freeze-drying
of sweet potato, native potato, and white carrot in water kefir or kombucha for 48, 96, and 144 hours.
The methodology included physicochemical and microbiological analyses, determination of lactic acid
bacteria viability, and sensory evaluation of the vegetables' acceptance. The results showed that
maceration time and medium influenced the decrease in pH, reduction of enzymatic browning, and
favorable modifications in texture. Sensory-wise, the treatments macerated in water kefir showed
greater acceptability. The 144-hour treatments stood out in sweet potato and native potato, while the
48-hour treatments were the most successful in white carrot. The best treatments exhibited low moisture
content and water activity, conditions that favor their stability and preservation. They also showed a
nutritional profile characterized by a predominance of carbohydrates and dietary fiber.
Microbiologically, the safety of the products was ensured, and viable counts of lactic acid bacteria were
obtained after freeze-drying. It is concluded that maceration prior to freeze-drying improves the
stability, safety, and preservation of lactic acid bacteria in the evaluated plant matrices. This study
provides evidence for the integration of maceration and freeze-drying as a technological strategy for the

potential development of functional plant-based foods.

Keywords:

Maceration, probiotics, freeze-drying, fermentation, sweet potato, native potato, white carrot.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes de la investigacion
1.1.1. Justificacion

El consumo de alimentos procesados ha crecido significativamente a nivel mundial hasta integrarse en
la dieta diaria (Trumbo et al., 2024). En Ecuador, la demanda de estos productos es elevada,
aproximadamente el 86% de la poblacion los adquiere al menos una vez por semana (Jacome et al.,
2023). No obstante, estos alimentos suelen contener altos niveles de aztcares, sodio, grasas y aditivos.
Debido a estos componentes, poseen una alta densidad energética y una reducida calidad nutricional.
En consecuencia, su ingesta frecuente incrementa el riesgo de desarrollar enfermedades

cardiovasculares y metabolicas (Almoraie et al., 2021).

Frente a esta situacion, ha surgido un creciente interés por el desarrollo de alimentos de origen vegetal
con mejores perfiles nutricionales y funcionales que respondan a las nuevas tendencias de consumo
(Baker et al., 2022). En este contexto, la region andina dispone de recursos agricolas con elevado valor
nutricional, entre ellos el camote, la papa nativa y la zanahoria blanca. Sin embargo, estas materias
primas contintan siendo poco aprovechadas en la transformacion alimentaria, pese a su potencial para
el desarrollo de productos con valor agregado (Leidi et al., 2018). Asimismo, las limitaciones en el
manejo postcosecha, el almacenamiento y la comercializacion afectan su estabilidad y restringen su

disponibilidad (Luziatelli et al., 2020).

Como alternativa para potenciar el valor de estos vegetales, la maceracion en kéfir de agua o kombucha
puede favorecer la incorporacion de compuestos de interés y microorganismos beneficiosos. Por su
parte, la liofilizacion permite reducir el contenido de agua y mejorar la estabilidad del producto
(Auquiiiivin Silva et al., 2020). La combinaciéon de ambos procesos representa una estrategia
prometedora para la obtencién de alimentos vegetales con caracteristicas diferenciadas. No obstante,
existe escasa informacion sobre el efecto de la maceraciéon en medios fermentados previa a la
liofilizacion. En especial, se desconoce como la interaccion entre ambos procesos influye en las

caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales de estas matrices vegetales.

Considerando lo anterior, la presente investigacion busca aportar evidencia cientifica sobre la aplicacion
conjunta de estos procesos en el camote, papa nativa y zanahoria blanca. Los resultados contribuiran al
aprovechamiento de materias primas andinas subutilizadas y servirdn de base para el desarrollo de

alimentos vegetales con mayor valor agregado.



1.1.2. Consumo de alimentos funcionales

Los consumidores en la actualidad priorizan el consumo de productos que aporten beneficios
adicionales a la salud (Sgroi et al., 2024). En este contexto, han cobrado relevancia los alimentos
funcionales. Segin Fuentes et al. (2015), estos se definen como productos que contienen compuestos
bioactivos naturales, como la fibra dietética, o sustancias provenientes de suplementos. Asimismo,
incluyen ingredientes derivados incorporados a alimentos convencionales, tales como los prebidticos.
Actualmente, los componentes funcionales mas utilizados en la industria son los probiodticos,

prebioticos, minerales y vitaminas (Saldafia Cejudo et al., 2020).

1.1.3. Alimentos de origen vegetal

Los alimentos de origen vegetal en especial los tubérculos y raices como el camote, la papa nativa y la
zanahoria blanca, cobran gran relevancia en el desarrollo de alimentos saludables. Esto debido a que
poseen un alto contenido de carbohidratos principalmente en forma de almidon, el cual actiia como una
fuente esencial de energia. También contienen niveles importantes de fibra dietética, un elemento clave
para la salud digestiva y la regulacion metabdlica (Chandrasekara & Josheph Kumar, 2016). Bajo
esta perspectiva los alimentos derivados de estos vegetales pueden considerarse funcionales. Esto se
debe a su aporte de componentes nutricionales como la fibra dietética y compuestos bioactivos, tales

como vitaminas, minerales y metabolitos secundarios (Knez et al., 2022).

1.1.3.1. El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.)

1.1.3.1.1. Taxonomia y caracteristicas botdnicas

El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.), conocido también como batata o boniato, pertenece a la familia
Convolvulaceae. Este género agrupa entre 600 y 800 especies distintas. Morfologicamente, es una
planta dicotiledonea de héabito enredador y caracter herbaceo perenne. Destaca por desarrollar raices
tuberosas de gran tamaio y alto valor nutritivo. Ademads, posee hojas lobuladas y flores de tonalidad

violacea (Escobar-Puentes et al., 2022).

Las raices tuberosas engrosadas representan la fraccion mds consumida, debido a su capacidad de
almacenar almidon y azicares que le otorgan su sabor dulce caracteristico. Ademas de las raices, las
hojas, los tallos jovenes y los brotes también son aptos para la alimentacion humana (Escobar-Puentes
et al., 2022). Por otro lado, la piel y la pulpa presentan una amplia variabilidad cromatica, con

tonalidades que abarcan desde el blanco hasta el morado (Alam, 2021).



Figura 1. Variedades de camote ([pomoea batatas).

1.1.3.1.2. Distribucion geogrdfica y produccion

Su origen se dio en la region tropical de America. En Ecuador su cultivo se da desde el nivel del mar
hasta los 3200 m s.n.m. Su produccion se da principalmente en regiones de la Costa y Amazonia, aunque
también se produce en ciertas zonas de la Sierra (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, 2024). Este cultivo es producido principalmente por pequefios agricultores en
superficies reducidas. Se registraron aproximadamente 1147 hectareas cultivadas y una produccion de
3613 toneladas métricas. La mayor participacion correspondié a la Costa ecuatoriana con el 47 %,

seguida de la Sierra con el 42 % y la Amazonia con el 11 % (Rosell et al., 2024).

1.1.3.1.3. Composicion nutricional

Rosell et al. (2024) destaca la composicion nutricional de la pulpa de camote (100 g en base seca) con
un contenido principalmente de carbohidratos en forma de almidon (79,10 g), fibra dietética (15,8 g),
proteinas (2,33 g), grasa cruda (0,51 g) y cenizas (2,06 g). Este tubérculo también aporta micronutrientes
esenciales como potasio, calcio, hierro y vitaminas del complejo B, C y provitamina A en forma de j3-

caroteno.

Ademads, contiene compuestos bioactivos como carotenoides y diversos polifenoles como las
antocianinas. Estas sustancias poseen actividad antioxidante y determinan la coloracion de la pulpa. En
particular, las variedades naranjas presentan un mayor contenido de B-caroteno. Por el contrario, las

variedades moradas destacan por su alta concentracion de antocianinas (Alam, 2021).

1.1.3.1.4. Beneficios para la salud

El consumo de camote contribuye a prevenir enfermedades cardiovasculares, metabodlicas y
degenerativas, como el cancer. Este potencial se debe a su capacidad antioxidante y a su bajo contenido
de grasas saturadas, sodio y colesterol. Asimismo, su aporte de vitamina A favorece la salud visual y
fortalece el sistema inmunologico. Por estas propiedades, este tubérculo se posiciona como un alimento

funcional que promueve la salud y la longevidad (Amagloh et al., 2021).



1.1.3.2. La papa nativa (Solanum tuberosum L.)
1.1.3.2.1. Taxonomia y caracteristicas botanicas

La papa nativa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia Solanaceae y se clasifica dentro del
género Solanum. Es una planta herbacea perenne que produce tubérculos con una amplia diversidad de
formas y colores. Sus variedades cultivadas se caracterizan por estar libres de modificaciones genéticas
humanas. Esto se debe a que son hibridos desarrollados exclusivamente mediante cruces naturales entre

diferentes tipos de papas (Pallo et al., 2021).

Papas nativas
del Ecuador ~—

Figura 2. Variedades de papa nativa del Ecuador.
1.1.3.2.2. Distribucion geogrdfica y produccion

Este cultivo es originario de las regiones altas andinas, tras un proceso de domesticacion iniciado hace
8000 anos. En Ecuador, se produce sobre los 3000 m s. n. m. No obstante, su situacion actual es critica
debido a la escasa oferta y demanda entre productores y consumidores. Existen diversas variedades,
tales como la Uvilla, Carrizo y Leona Negra. Su produccion se destina principalmente al autoconsumo,
debido a que estan profundamente arraigadas en las costumbres de las comunidades rurales andinas

(Monteros et al., 2005).
1.1.3.2.3. Composicion nutricional

La papa nativa presenta una composicion proximal en la variedad leona negra (100 g en base seca) de
principalmente carbohidratos en forma de almidon (85,93 g), fibra (2,49 g), proteinas (7,37 g), grasa
(0,28 g) y cenizas (3,94 g). Las diferentes variedades presentan una diversidad de pigmentaciones en
cascara y pulpa, que oscilan entre tonalidades amarillas, rojas y moradas. Estas coloraciones son el
resultado de una alta concentracion de compuestos fitoquimicos. En particular, los carotenoides generan
los tonos amarillos y naranjas, mientras que los compuestos fenolicos, como las antocianinas, producen

las tonalidades rojas y moradas (Monteros et al., 2005).



1.1.3.2.4. Beneficios para la salud

Los diferentes compuestos bioactivos poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
antimicrobianas. Su concentracion aumenta en las variedades con coloraciones mas intensas, lo cual
potencia sus efectos funcionales. Asimismo, el consumo de papa nativa beneficia la salud
cardiovascular. Esto se debe a que sus antioxidantes neutralizan eficazmente los radicales libres

(Guerrero et al., 2015).

1.1.3.3. La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft)

1.1.3.3.1. Taxonomia y caracteristicas botdnicas

La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) también conocida como arracacha, es una
planta herbacea caulescente que pertenece a la familia Apiacease. Se trata de un tubérculo con raiz
comestible que tiene una forma conica, la cual puede tener diversos colores siendo la mas comun el

color blanco (Mariuxi et al., 2025).

Esta planta se caracteriza por ser altamente perecedera, pues su deterioro inicia apenas una semana
después de la cosecha. Debido a esta condicion, su produccion en el pais se realiza inicamente en
pequeiias cantidades (Mazon et al., 1996). Adicionalmente, el cultivo enfrenta problemas fitosanitarios
como plagas y pudricion de las raices. Por otro lado, la falta de conocimiento sobre sus formas de
preparacion constituye otra limitante significativa para su expansion en el mercado nacional (Higuera

& Prado, 2013).

Figura 3. Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancrofft).

1.1.3.3.2. Distribucion geogridfica y produccion

La arracha se domestico en la region Andina, la cual es cultivada en climas calidos y templados en
varias zonas de la region (Mazon et al., 1996). En Ecuador, su cultivo se da desde los 700 a 3600 m
s.n.m en los valles interandinos principalmente. La produccion en el pais oscila entre las 12.000 y
24.000 toneladas al afio. Sin embargo, del volumen total producido, solo una pequefia proporcion se

destina al consumo humano (Quilapanta & Frutos, 2018).
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1.1.3.3.3. Composicion nutricional

Su composicion proximal (por cada 100 g en base seca) consiste principalmente en carbohidratos en
forma de almidén de facil digestion (86,30 g), proteinas (5,15 g), fibra (3,05 g), grasa (0,48) y cenizas
(4,12 g). Este tubérculo también aporta calcio y niveles elevados de fosforo y potasio. Ademas, su valor
nutricional se incrementa por la presencia de acidos fendlicos y altas concentraciones de hierro (Mazén

et al., 1996).

1.1.3.3.4. Beneficios para la salud

El consumo de este alimento favorece la salud digestiva y el aporte energético. Esto se debe a la facil
hidrolisis y alta biodisponibilidad de su almidén, cuyos granulos de pequefio didmetro facilitan la accion
enzimatica durante la digestion. Asimismo, su contenido de minerales esenciales (Ca, P y Fe) y
compuestos fenodlicos contribuye al mantenimiento fisioloégico en nifios y adultos mayores. Por estas
razones, la zanahoria blanca se posiciona como un ingrediente funcional de alta calidad (Coral &

Gallegos, 2015).

1.1.4. Fermentacion y microorganismos de interés en alimentos

1.1.4.1. Fermentacion en alimentos

Praveen & Brogi (2025) describen la fermentacion como un proceso biotecnoldgico en el cual
microorganismos, como bacterias y levaduras, transforman compuestos organicos. Principalmente,
convierten los azlicares en metabolitos como acidos, alcoholes y gases. Este proceso destaca por mejorar
la conservacion de los alimentos, modificar sus caracteristicas sensoriales y generar compuestos de
interés. En el caso de las matrices vegetales, la fermentacion induce cambios tanto en su composicion
como en su estructura (Saranraj et al., 2019). En consecuencia, estas transformaciones influyen

directamente en propiedades del alimento como en el sabor, textura y estabilidad del producto final.

1.1.4.2. Bebidas fermentadas

Las bebidas fermentadas se han producido desde la antigiiedad. Su clasificacion puede ser por la
procedencia de las materias primas o por el tipo de fermentacion. Se distinguen 2 grandes grupos las
bebidas fermentadas las lacteas y las vegetales. Las bebidas fermentadas vegetales a su vez se pueden
subdividir en productos a base de cereales, frutas y hierbas donde se puede encontrar al kéfir de agua y
la kombucha (Paramithiotis et al., 2024). Estas bebidas se caracterizan por ser medios simbidticos

ricos en microorganismos beneficiosos como bacterias y levaduras (La Torre et al., 2025).



1.1.4.2.1. Kéfir de agua

El kéfir de agua es una bebida fermentada ligeramente acida, afrutada y efervescente. Se obtiene por la
fermentacion de una solucion de sacarosa por medio de los granulos de kéfir a la cual se le puede afiadir
frutas frescas o secas (Pavleci¢ et al., 2024). Presenta un tipo de fermentacion mixta, principalmente
lactico-alcoholica y acética. Su microbiota esta compuesto principalmente por bacterias acido-lacticas
y levaduras como Saccharomyces cerevisiae. Estos microorganismos generan metabolitos como acido

lactico y acético, etanol, CO2, manitol, vitaminas del complejo B y aminoacidos (BozKir et al., 2024).

Ademas, presenta un contenido alcoholico generalmente inferior al 1% y concentraciones de acido
lactico que pueden alcanzar hasta el 2% dependiendo del tiempo de fermentacion (Bozkir et al., 2024).
Diversos estudios le atribuyen efectos funcionales potenciales como actividad prebidtica,

antimicrobiana e inmunomoduladora (Vargas & Ruiz, 2024).

1.1.4.2.2. Kombucha

La kombucha es una bebida fermentada de sabor 4cido y ligeramente efervescente producida por la
fermentacion de té endulzado con un consorcio simbidtico de bacterias y levaduras (SCOBY)
(Harrison & Curtin, 2021). Presenta un tipo de fermentacion mixta entre alcoholica y acética, donde
las levaduras producen etanol y CO2. Mientras que las bacterias acéticas producen acido acético y otros

acidos organicos (Jayabalan et al., 2014).

Ademas, se generan metabolitos bioactivos como vitaminas B y C, aminoéacidos, minerales y
polifenoles con actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana (Harrison & Curtin, 2021).
En esta bebida predominan bacterias acéticas del género Komagataeibacter, ademas de levaduras como
las del género Saccharomyces, presentan también, aunque en menor cantidad bacterias lacticas

(Selvaraj & Gurumurthy, 2022).

1.1.4.3. Probiodticos

Los probidticos son un tipo de sustancia bioactiva. Actualmente, se definen como "microorganismos
vivos que cuando se administran en cantidades adecuadas confieren un beneficio para la salud del
huésped" (FAQO, 2006). Para aportar estos beneficios, los microorganismos utilizados deben clasificarse
como GRAS (Generalmente Reconocidos como Seguros). Esta categoria garantiza que su consumo no

representa riesgos para la salud humana ni causa enfermedades (Gul & Durante-Mangoni 2024).

Plaza-Diaz et al. (2019) indican que los probidticos actian principalmente mediante la modulacion de
la microbiota intestinal y el refuerzo de la barrera epitelial. Ademas, estos microorganismos producen

sustancias antimicrobianas y regulan el sistema inmunitario del huésped. Por su parte, Mazziotta et al.



(2023) sefialan que compiten con patdogenos por nutrientes y sitios de union, reducen el pH intestinal y
estimulan las defensas naturales. En este contexto, las bacterias acido-lacticas (BAL) destacan como

uno de los principales tipos de microorganismos probioticos (Gul & Durante-Mangoni, 2024).

1.1.4.3.1. Bacterias acido-lacticas

Las bacterias acido-lacticas (BAL) son microorganismos Gram positivos y no esporulantes, entre los
cuales sobresale el género Lactobacillus (Mozzi, 2016). Estas bacterias se clasifican en dos grupos
segin su metabolismo: homofermentativos y heterofermentativos. Los primeros producen
principalmente acido lactico. Por el contrario, los segundos generan una mayor variedad de compuestos,

como etanol y diéxido de carbono (Mokoena, 2017).

Estas bacterias presentan una alta tolerancia a condiciones adversas, como el pH bajo y concentraciones
elevadas de sal (Y. Wang et al., 2021). Debido a esta resistencia, su desempefio es optimo en los
procesos fermentativos. Asimismo, su estatus GRAS permite que la industria alimentaria las utilice para
mejorar la estabilidad y optimizar las caracteristicas sensoriales de los productos (Ayivi et al., 2020).
En ciertos casos, este uso también incrementa el valor nutricional del alimento. Se debe considera que
algunas cepas manifiestan propiedades probidticas con efectos favorables para la salud (Y. Wang et

al., 2021).

1.1.5. Maceracion en alimentos

La maceracion es una operacion de transferencia de masa en la que un sélido entra en contacto con un
liquido (Sharma et al., 2018). El objetivo de este proceso es extraer o incorporar compuestos solubles.
Su mecanismo principal es la difusién, mediante la cual los solutos se desplazan desde el interior del
solido hacia el liquido. Este movimiento ocurre en funcion de los gradientes de concentracion presentes

en la estructura (Jha & Sit, 2022).

Radziejewska-Kubzdela et al. (2014) plantean que la mayoria de estos sistemas presentan una
migracion de compuestos desde el solido hacia el liquido. Este flujo permite la liberacion de sustancias
como azlcares, pigmentos y compuestos fenolicos. No obstante, el proceso también puede ocurrir en
sentido inverso. En este caso, el liquido transfiere componentes hacia el solido, tales como sales, acidos

0 compuestos aromaticos. Este fendmeno es conocido como impregnacion (Jha & Sit, 2022).

Por su parte Farooq et al. (2022) sefalan que la eficiencia de este proceso depende de variables como
el tamafio de particula, la temperatura, el tiempo de contacto y la naturaleza del solvente. Estos factores
influyen directamente en la velocidad de difusion y en la solubilidad de los compuestos. Desde una

perspectiva tecnologica, la maceracion permite modificar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales



del alimento (Grzelczyk et al., 2024). En consecuencia, su aplicacion puede favorecer la mejora del

sabor, olor, color, textura y la estabilidad del producto final.

1.1.6. Liofilizacion

La liofilizacion es una de las técnicas de conservacion de alimentos mas destacadas en la actualidad. Su
proposito es eliminar el agua de la matriz mediante la sublimacion del hielo, proceso que se realiza bajo
condiciones de baja presion y temperatura controlada (Coskun et al., 2024). Segtin destaca Bhatta et
al. (2020) esta técnica reduce significativamente el deterioro térmico del alimento. En consecuencia,
permite preservar de manera Optima sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales originales. El

procedimiento se desarrolla principalmente en tres etapas:

1. Congelacion: El producto se enfria a temperaturas bajas para convertir el agua en hielo.
Esta etapa es crucial, ya que el tamafio y la distribucion de los cristales de hielo influyen en la

estructura final del producto (Kasper & Friess, 2011).

2. Secado primario (sublimacién): Bajo condiciones de vacio, el hielo se sublima, es
decir pasa directamente de un estado solido a el estado gaseoso (vapor) sin pasar por el estado
liquido. En esta etapa se elimina la mayor parte del agua presente en el alimento (Nowak &

Jakubczyk, 2020).

3. Secado secundario (desorcion): Se elimina el agua residual ligada a la matriz del
alimento mediante un aumento gradual de la temperatura, reduciendo la actividad de agua a

niveles que garantizan la estabilidad del producto (Nowak & Jakubczyk, 2020).

Este proceso permite conservar compuestos sensibles al calor, mantener la estructura del alimento y
prolongar su vida util (Bhatta et al., 2020). Esta tecnologia es muy usada en productos que requieren
alta calidad en términos de estabilidad y rehidratacion tales como vegetales y frutas (Coskun et al.,
2024). Estas caracteristicas la convierten en una tecnologia clave en el desarrollo de productos

alimenticios a partir de recursos vegetales.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Comparar el efecto del tiempo y medio de maceracion rico en probidticos sobre las propiedades
fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales de tres matrices vegetales liofilizadas a base de camote
(Ipomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa (Solanum tuberosum L.) y zanahoria blanca (Arracacia

xanthorrhiza Bancroft).
1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar el efecto del tiempo y el medio de maceracion sobre el pH, color y textura en las
matrices vegetales liofilizadas de camote (lpomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa (Solanum
tuberosum L.) y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft).

e Determinar el mejor tratamiento de cada matriz vegetal mediante un andlisis sensorial.

e Evaluar la viabilidad de microorganismos probioticos y las propiedades fisicoquimicas del

mejor tratamiento de cada matriz vegetal.
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CAPITULO I1.- METODOLOGIA
2.1. Materiales

El presente trabajo de titulacion se llevo a cabo experimentalmente en los en los laboratorios académicos
y Unidad Operativa de Investigacion, de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y
Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. En la Tabla 13 se detallan las materias primas,

equipos, reactivos y recursos de software utilizados en el desarrollo de la investigacion.

2.2. Métodos

2.2.1. Analizar el efecto del tiempo y el medio de maceracion sobre el pH, color y textura en las
matrices vegetales liofilizadas de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa (Solanum

tuberosum L..) y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft)

2.2.1.1. Disefio experimental

Se empleo un Disefio en Bloques Completos Aleatorizados (DBCA) con arreglo factorial 2x3 dentro de
cada bloque. Se considero al tipo de vegetal como un bloque, trabajando con 3 bloques: camote, papa
nativa y zanahoria blanca. Los factores del estudio y tratamientos del estudio se presentan en la Tabla

1 y Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1.

Factores de estudio

Factores de estudio Niveles
Factor A: Medio de maceracion al: Kéfir de agua
a2: Kombucha
bl:48 h
Factor B: Tiempo de maceracion b2: 96 h
b3: 144 h

Tabla 2.

Tratamientos de estudio

Nimero de tratamientos Tratamiento Descripcion

T1 (al) (bl) Kéfir de agua. Tiempo de

maceracion 48 h
T2 (al) (b2) Kéfir de agua. Tiempo de

maceracion 96 h
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T3 (al) (b3) Kéfir de agua. Tiempo de
maceracion 144 h

T4 (a2) (b1) Kombucha. Tiempo de
maceracion 48 h

T5 (a2) (b2) Kombucha. Tiempo de
maceracion 96 h

T6 (a2) (b3) Kombucha. Tiempo de
maceracion 144 h

Ct - (Sin tratamiento)

Cada bloque recibié todas las combinaciones del arreglo factorial, lo que correspondié a seis
tratamientos por bloque. Ademas, se incluy6 una muestra control (Ct), la cual no fue sometida a ningun
tratamiento por cada bloque. Se realizaron tres réplicas para cada tratamiento. El tiempo de inmersion

seleccionado se baso en lo reportado por De Paula et al. (2022).

El analisis estadistico se llevd a cabo mediante un ANOVA, seguido de la prueba de Tukey (o= 0,05).
El proposito fue identificar diferencias significativas entre los tratamientos en funcion del pH, color y

textura de las matrices vegetales.
2.2.1.2. Obtencion de la materia prima

La materia prima vegetal empleada correspondiente a vegetales, se adquirio en mercados locales de la
ciudad de Salcedo de la provincia de Cotopaxi. Las variedades seleccionadas fueron de camote
“Morado”, papa nativa “Leona negra” y zanahoria blanca “Arracha”. En cuanto al estado de madurez

se verifico mediante la seleccion de unidades con consistencia firme y sin sefiales de brotacion.

Los medios de maceracion se eligieron de la marca VITAFEF y ECO VIDA, para el kéfir de agua y
kombucha respectivamente. Se seleccionaron productos de procedencia orgénica que no hubieran sido
sometidos a tratamientos térmicos. Esto con el fin de preservar la viabilidad de los microorganismos

probidticos y asegurar una maceracion eficiente de las matrices vegetales.
2.2.1.3. Acondicionamiento de la materia prima
e C(Clasificacion

Se clasifico acorde a la forma y el tamafio manteniendo uniformidad. Ademas, se verifico la ausencia
de dafos fisicos, quimicos y biologicos, como afectaciones por plagas, presencia de mohos o cualquier

indicio de deterioro.
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e Limpieza

La limpieza de los vegetales se realiz6 segiin la metodologia de la (FAO, 2017). Los vegetales se
lavaron con agua potable y cepillaron para remover tierra, como también residuos de pesticidas.

Posteriormente, se efectud el pelado mecanico con una peladora para eliminar la corteza.

o Corte

En el corte se utiliz6 una rebanadora comercial equipada con una cuchilla de 2,5 mm de espesor para
obtener las rodajas de los vegetales, que se verifico con el uso de un calibrador Vernier. Esto aseguro

la uniformidad en la difusion del medio de maceracion y en la liofilizacion posterior.

e Escaldado

Para el escaldado, las rodajas de los vegetales se sumergieron en agua hirviendo (91 °C), siguiendo el
protocolo de Tigreros et al (2021) para frutas y verduras. El tiempo de escaldado fue de 5 minutos para
todas las matrices vegetales. Seguidamente, las muestras se enfriaron en agua helada para detener la

coccion, minimizar la pérdida de nutrientes y facilitar su escurrido.

2.2.1.4. Protocolo de maceracion de las matrices vegetales

Para la maceracion de las matrices vegetales se siguio la metodologia establecida por Paramithiotis et
al. (2022) con modificaciones. En primer lugar, se pesaron 100 g de rodajas escaldadas por cada réplica.
Posteriormente, las rodajas se colocaron en bolsas herméticas con los medios de maceracion en una
relacion de 1:2 (m/V). Se asegurd una distribucion uniforme para lograr una impregnacion homogénea
del medio, segtin lo establecido en la Tabla 2. La maceracion se realizo a temperaturas de refrigeracion
(3 = 6°C). Finalmente, las muestras maceradas se escurrieron, con el fin de eliminar el exceso del medio

de maceracion.

2.2.1.5. Procedimiento de liofilizacion

Las muestras vegetales maceradas se liofilizaron en un equipo “VirTis BenchTop Pro”, siguiendo las
especificaciones del fabricante (SP Scientific, 2014). En primer lugar, las rodajas vegetales se
colocaron en tubos falcon asegurando una distribucién uniforme. Después las muestras se congelaron
en un ultracongelador a -80 °C por dos dias. Posteriormente se colocaron las muestras en el liofilizador

donde se verifico la estabilizacion del equipo a las condiciones recomendades por el fabricante.

El proceso se desarrollo durante 24 horas mediante etapas de secado primario y secundario, orientadas
a la eliminacion progresiva del agua por sublimacion y desorcion. Finalmente, las muestras se retiraron

del equipo y se envasaron en bolsas herméticas. Estas se almacenaron en un ambiente seco y fresco para
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prevenir su rehidratacion. El procedimiento de obtencion de las matrices vegetales liofilizadas se

RECEPCION

muestra en la Figura 4.

Camote, Papa nativay
Zanahoria blanca

A 4

CLASIFICACION | Desechos
\

A 4

Agua —» LIMPIEZA —» Residuos

2,5 mm CORTE » Desechos

ESCALDADO 91 C; 5 min
\

h 4

Agua helada —» ENFRIADO — Agua residual

A 4

Kéfir de agua o Kombucha ——»  MACERACION 3-629C; 48 - 96 - 144 h; 1:2 (m/V)

A 4

ESCURRIDO —— Liquido de maceracion residual

A 4

LIOFILIZACION <200 mT; <40°C; 24 h

A 4

EMPAQUETADO

.

ALMACENADO 15-20¢°C

Figura 4. Procedimiento de obtencion de las matrices vegetales liofilizadas.
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2.2.1.6. Determinacion gelatinizacion del almidén

La gelatinizacion del almidon en las matrices vegetales se evalué mediante observacion microscopica,
segun lo propuesto por Brust et al. (2020). Para ello, se prepararon cortes finos de muestras crudas y
escaldadas, los cuales se colocaron en portaobjetos. Posteriormente, se afladié una gota de Lugol y se
cubrieron las placas con el cubreobjetos. La observacion se realizé con el uso de un microscopio con
un lente de aumento de 40X. Dicho procedimiento permitid confirmar la gelatinizacion del almidon

mediante la observacion de la pérdida de granulos definidos en cada matriz vegetal.

2.2.1.7. Determinacion del pH

El pH se determind siguiendo la metodologia establecida por la NTE INEN 389 a partir de un extracto
acuoso. Para ello, se prepard una suspension homogénea mediante la mezcla de 10 g de muestra con
100 ml de agua destilada hasta obtener una fase liquida uniforme. Posteriormente, el extracto fue filtrado
y se introdujo el electrodo de un potencidometro previamente calibrado con soluciones buffer. Se

registraron los valores de pH una vez se estabilizo la lectura del equipo.

2.2.1.8. Determinacion del color

El color se determind mediante el uso de un colorimetro “LOVIBOND?”, siguiendo la metodologia de
Moreno et al. (2021) en el espacio Scilab. Se registraron los parametros L* (luminosidad), a* (verde—
rojo) y b* (azul-amarillo) a partir de tres lecturas en diferentes puntos de la superficie de cada muestra

para minimizar el efecto de irregularidades propias del producto sélido.

2.2.1.9. Determinacion de textura

Para la determinacion de la textura se utilizo un texturémetro “Brookfield PRO CT3”. Inicialmente, se
configurd el equipo a una velocidad de 2 m/s y se empled una sonda TA39. Posteriormente, se realizaron
diez réplicas independientes con el fin de obtener el parametro de fracturabilidad, cuyos resultados se

expresaron en Newtons (N).

2.2.2. Determinar el mejor tratamiento de cada matriz vegetal mediante un analisis sensorial

2.2.2.1. Evaluacion sensorial

2.2.2.1.1. Conformacion del panel

La prueba se llevo a cabo segin la metodologia recomendada por Fiorentini et al. (2020) con 30
catadores semi entrenados. Los panelistas se ubicaron en cabinas individuales bajo condiciones

controladas de iluminacion y sin presencia de olores extrafios. A cada catador se le entregd una unidad
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muestral de cada tratamiento, junto con una muestra control correspondiente a cada tipo de vegetal.
Entre la evaluacion de cada muestra, los catadores enjuagaron su paladar con agua mineral, con el

proposito de evitar interferencias sensoriales.

2.2.2.1.2. Procedimiento de evaluacion

Se realiz6 una prueba organoléptica de aceptacion mediante una escala hedonica de 5 puntos (1: me
disgusta mucho; 2: me disgusta; 3: ni me gusta ni me disgusta; 4: me gusta; 5: me gusta mucho), con el

fin de evaluar los atributos de aroma, sabor, color, textura y aceptabilidad.

2.2.2.1.3. Analisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron mediante pruebas no paramétricas, con el uso del software IBM SPSS
Statistics. Se aplicaron pruebas de Friedman en primera instancia y Wilcoxon con un nivel de confianza
del 95 % para identificar diferencias significativas y seleccionar el tratamiento con mayor preferencia

sensorial para cada matriz vegetal.

2.2.3. Evaluar la viabilidad de microorganismos probidticos y las propiedades fisicoquimicas del

mejor tratamiento de cada matriz vegetal

2.2.3.1. Viabilidad de microorganismos probioticos

La viabilidad de microorganismos probioticos se llevo a cabo mediante la cuantificacion de bacterias
acido-lacticas. Se utilizaron placas MicroFast, las cuales emplean un medio de cultivo listo con
tecnologia de coloracion microbiana para una rapida interpretacion. Inicialmente, se prepar6 la muestra
diluyendo 10 g de la matriz de cada vegetal en 90 ml de agua peptonada. Posteriormente, se homogenizo
la muestra y se prepararon diluciones seriadas conforme a la norma NTE INEN 1529-2. Seguidamente
se inoculd 1 ml de la dilucion correspondiente en el centro de la placa. Se dejo caer la pelicula superior
lentamente verificando una distribucion uniforme. Las placas se incubaron en posicion horizontal a 36
+ 1 °C durante 48 horas. Finalmente, se realiz6 el conteo de colonias en placas que presentaban entre
30 y 300 UFC, identificando como bacterias acido-lacticas a las colonias de color rojo, azul-verde o

azul.

2.2.3.2. Analisis microbioldgicos de calidad e inocuidad

Para evaluar la inocuidad y calidad higiénica de las matrices vegetales se realizo el recuento total de
microorganismo, E. coli, coliformes totales, mohos y levaduras. Estos parametros permiten verificar la
eficacia del proceso de liofilizacion y el cumplimiento de las normativas de seguridad alimentaria. El

analisis se llevd a cabo mediante el uso de las placas cromogénicas CompactDry (TC, EC y YM),
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seleccionadas por su precision y validacion internacional, siguiendo la metodologia establecida por el

fabricante.

2.2.3.2.1. Recuento de aerobios mesdfilos

El recuento de aerobios mesofilos (recuento total) se realizd utilizando placas CompactDry (TC),
método validado por AOAC 010404. Inicialmente, se pesaron 10 g de muestra de cada matriz vegetal
los cuales se diluyeron en 90 ml de agua peptonada. Posteriormente, la mezcla se homogenizé se
prepararon diluciones seriadas siguiendo la metodologia recomendada por la NTE INEN 1529-2. A
continuacion, se inoculd 1 ml de la dilucion sobre la placa, se dejo absorber y se incub6 en posicion
invertida a 35 + 2 °C durante 48 + 3 horas. Finalmente, se realizo el conteo de colonias desarrolladas,

considerando las de color rojo y otras tonalidades segun el sistema cromogénico del medio.

2.2.3.2.2. Determinacion de escherichia coli y coliformes totales

La cuantificacion de Escherichia coli y Coliformes totales se llevo a cabo empleando placas
CompactDry (EC), método validado por la AOAC 110403. En primer lugar, se prepard la muestra
mediante la dilucion de 10 g en 90 ml de agua peptonada, seguida de su homogenizacion y la
elaboracion de diluciones seriadas acorde a NTE INEN 1529-2. Seguidamente se inoculd 1 ml de la
dilucion en la placa y se incubd en posicion invertida a 37 = 1 °C durante 24 + 2 horas. Finalmente se
realizd la cuantificacion de colonias identificando colonias azules como E. coli. Mientras que las

colonias rojas, azules y moradas se consideraron coliformes totales.

2.2.3.2.3. Cuantificacion de mohos y levaduras

El recuento de mohos y levaduras se efectu6 utilizando placas CompactDry (YM), método validado por
la AOAC 100401. Inicialmente, se prepard la muestra mediante la homogenizacion de 10 g de muestra
en 90 ml de agua peptonada. Seguidamente, se prepard las diluciones seriadas segiin la NTE INEN
1529-2. Luego, se inoculd 1 ml de la dilucién en la placa, se dejo absorber y se incub6 en posicion
invertida a 25 £ 2 °C durante un periodo de 3 a 7 dias. Finalmente, se realizé el conteo de colonias,
identificando las levaduras como colonias de color blanco o azul y los mohos por su morfologia

filamentosa con aspecto algodonoso y pigmentaciones caracteristicas.

2.2.3.3. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y nutricionales

2.2.3.3.1. Determinacion de humedad

La determinacion de humedad se realizo siguiendo la metodologia establecida Kett Moisture Tester

(2020), utilizando una balanza infrarroja. Inicialmente, el equipo fue encendido y se dejoé estabilizar
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previamente conforme a las indicaciones del fabricante. Posteriormente, se pes6 de 2 a 5 g de la muestra
previamente homogenizada, distribuyeron de manera uniforme sobre el platillo del equipo tarado
previamente. Finalmente, se cerrd la tapa del equipo y se activo el proceso de secado. La balanza

registro directamente el porcentaje de pérdida de masa, correspondiente al contenido de humedad.

2.2.3.3.2. Determinacion de actividad de agua

La actividad de agua (aw) se determiné utilizando un medidor de actividad de agua de la marca
AQUALAB acorde con la metodologia descrita por Zhang et al. (2017). Inicialmente, el equipo se
encendio y se dejo estabilizar durante aproximadamente 15 minutos. Posteriormente, se coloco una
muestra representativa y homogénea de cada matriz vegetal de entre 2 y 5 g, asegurando de cubrir
completamente el fondo de la capsula de medicion. La muestra se introdujo en la camara del equipo y
se sell6 herméticamente. Finalmente, el valor de actividad de agua se registrd directamente una vez que

el equipo mostrd una lectura estable.
2.2.3.3.3. Determinacion de grasa

La determinacion del contenido de grasa se realizo en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos
(LACONAL) mediante el método gravimétrico establecido por la AOAC Ed. 22, 2023 2003.06.
Inicialmente, se pes6 1 g de muestra previamente deshidratada de cada matriz vegetal, la cual se coloco
en dedales de celulosa para su extraccion. Posteriormente, los dedales se introdujeron en un extractor
tipo Soxhlet, utilizando vasos con 50 ml de hexano como solvente. El proceso incluyd una etapa de
extraccion por inmersion a 130 °C durante 4 horas, seguida de un lavado de 2 horas y una fase final de

recuperacion del solvente durante 30 minutos.

Una vez finalizada la extraccion, los vasos se colocaron en una estufa para eliminar residuos de hexano
y luego se enfriaron en un desecador hasta alcanzar peso constante. Finalmente, el contenido de grasa

se determin6 mediante la aplicacion de la ecuacion 1:

(W2 — W)
Wy

%G =
(Ecuacion 1)
Donde:

W ,: Peso del vaso con grasa, g.

W : Peso de la muestra, g.
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W,: Peso del vaso vacio, g.

2.2.3.3.4. Determinacion de proteina

El contenido de proteina se realizé mediante el método de Dumas AOAC Ed. 22, 2023 990, 03. En
primer lugar, se pesaron 250 mg de muestra molida y homogeneizada de cada matriz vegetal los cuales
se colocaron en céapsulas de estafio. Posteriormente, las muestras se introdujeron en un analizador
elemental, donde se sometieron a combustion a alta temperatura en presencia de oxigeno. El nitrogeno
liberado se cuantificé mediante un detector de conductividad térmica. El resultado calculado se expreso

como proteina total.

2.2.3.3.5. Determinacion de cenizas

Para la determinacion de cenizas se siguid la metodologia establecida en la norma NTE INEN 520. En
primer lugar, se calentaron los crisoles a 550 °C durante 30 minutos en una mufla, transcurrido el tiempo
se dejo enfriar en un desecador y peso los crisoles vacios. Seguidamente se pesaron 3 g de muestra de
cada matriz vegetal previamente homogenizada y se coloco en cada crisol. Los crisoles se mantuvieron
en la puerta de la mufla abierta durante 10 minutos y se calcinaron las muestras durante 4 horas hasta
que se obtuvo una tonalidad blanca. Finalmente se dejo enfriar y peso las muestras. La determinacion
se realizo por duplicado y el contenido de cenizas se calculd mediante el uso de la ecuacion 2:
100 (m3z —m,)

% Ce = 100
h e =000 man, —mp "

(Ecuacion 2)

Donde:

% Ce: contenido de cenizas, en porcentaje de masa.

my: masa del crisol vacio, (g).

my: masa del crisol con la muestra, (g).

mg: masa del crisol con las cenizas, (g).

H:porcentaje de humedad en la muestra.
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2.2.3.3.6. Determinacion de fibra dietética

La fibra dietética se determind en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos (LACONAL)
mediante el método enzimatico-gravimétrico establecido por la AOAC 985.29. Ed. 22, 2023. Este
procedimiento permitié cuantificar la fraccion de fibra remanente tras la eliminacion de los
carbohidratos solubles, los cuales fueron hidrolizados a aztcares mediante la accién de reactivos en

condiciones controladas de calentamiento.
2.2.3.3.7. Determinacion de carbohidratos

El contenido de carbohidratos se realizé por la diferencia de valores obtenidos previamente de humedad,
proteinas, grasas, fibra cruda y cenizas. Para ello, se rest6 la suma de estos componentes del valor total

correspondiente al 100 %, aplicando la ecuacion 3:

%C=100%—-%H—-%G—%P—%F.D—%Ce

(Ecuacion 3)

Donde:

% C: Porcentaje de carbohidratos.

% H: Porcentaje de humedad.

% G: Porcentaje de grasa.

% P: Porcentaje de proteina.

%F.D: Porcentaje de fibra dietética.

%Ce: Porcentaje de cenizas.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Analisis del efecto del tiempo y el medio de maceracion sobre el pH, color y textura en las
matrices vegetales liofilizadas de camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa (Solanum

tuberosum L.) y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft)

3.1.1.1. Determinacion de la gelatinizacion del almidon

En la Figura 5 se observa la microestructura del almidéon en camote (a), papa nativa (b) y zanahoria
blanca (¢) antes y después del escaldado. En las muestras crudas, los granulos se presentan pequefios y
definidos. No obstante, tras el escaldado, estos aumentaron de volumen y perdieron su morfologia
original debido a la gelatinizacion. De acuerdo con Yan et al. (2024) el proceso es inducido por el
aumento de temperatura en presencia de agua, mismo que rompe los enlaces de hidrégeno y desorganiza

la estructura semicristalina del almidon.

La aplicacién de escaldado previo a la liofilizacion permite inactivar enzimas y estabilizar la matriz
vegetal. También induce cambios estructurales que la liofilizacion no puede realizar al debido a que
opera a bajas temperaturas (Ciurzynska et al., 2021). En este sentido, la gelatinizacion previa favorece
la disponibilidad y digestibilidad del almidon. Ademas de mejorar la calidad final del producto
deshidratado.

3.1.1.2. Analisis del efecto del tiempo y el medio de maceracion sobre el pH, color y textura de las

matrices vegetales liofilizadas

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos del analisis del pH de las tres matrices vegetales

después de la maceracion y liofilizacion.

Tabla 3.

pH de las tres matrices vegetales sometidas a maceracion y liofilizacion

Matriz vegetal Tratamientos p-valor
(Etapa) Ct T1 T2 T3 T4 T5 T6
Camote 7,05+0,06° 5,62+ 0,03° 5,02 £ 0,044 4,84+0,08% 545+0,10° 523+£0,08  4,72+£0,09° <0,001
(Macerado)
Papa Nativa 6,91 +0,066 524+0,01° 5,05+0,074 492 +0,03¢  549+0,07° 5,07+0,09¢ 4,56+0,08° <0,001
(Macerado)
Zanahoria Blanca 6,93 £0,05* 5,68 +0,02° 5,18 0,034 4,74 £0,06° 5,40 £0,04° 521+0,10¢  4,67+0,04° <0,001
(Macerado)
Camote 6,840,090 4,94+0,13%9 4,84 +£0,07% 4,69+0,07° 539+0,07° 5,13+0,03° 5,05+0,03° <0,001
(Liofilizado)
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Papa Nativa 6,84 £0,06* 5,06 +0,02¢ 4,95 +£0,03¢ 490+0,02° 546+0,02> 541+0,03> 517+0,03° <0,001
(Liofilizado)

Zanahoria Blanca 6,79 £0,04* 5,19 +0,05¢ 5,14 +£0,04¢ 4,82+0,05¢ 534+0,03* 4,99 =+0,05¢ 4,75 £0,06° < 0,001
(Liofilizado)

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de cada matriz
vegetal mediante la prueba de comparacion de Tukey (o= 0,05). Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y
T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, T5 y T6: Maceracion en
Kombucha por 48, 96 y 144 h respectivamente.

Los resultados presentados en la Tabla 3 evidencian una disminucion significativa (p < 0,05) del pH en
las tres matrices vegetales evaluadas. Esta tendencia se acentud conforme incrementd el tiempo de
maceracion, alcanzando los valores mas bajos a las 144 h (T3 y T6). En el caso del pH de la papa nativa
descendid de 6,91 en el control a 4,56 en el tratamiento T6, teniendo tendencias similares en las demas

matrices vegetales.

Estos resultados confirman la acidificacion del tejido vegetal, comportamiento atribuido principalmente
a la difusioén de acidos organicos. Durante el proceso, el kéfir de agua produce predominantemente
acidos lactico y acético, mientras que la kombucha genera principalmente acido acético (La Torre et
al., 2025). En consecuencia, estos metabolitos se incorporan progresivamente al tejido vegetal en

funcion del tiempo de inmersion reduciendo el pH.

La reduccién del pH concuerda con lo reportado por Kiczorowski et al. (2022), quienes registraron
valores de 3,69 en la fermentacion lactica de zanahoria tras siete dias. Esta similitud evidencia que la
maceracion en medios activos induce una fermentacion en los vegetales. En este contexto, el descenso
del pH también actia como un indicador caracteristico de la actividad microbiana (Leeuwendaal et al.,
2022). Ademas de la incorporacion eficiente de solutos, resultado de la interaccion entre el medio de
maceracion y las caracteristicas fisicas de cada vegetal. Por lo tanto, el proceso de maceracion funciond

como una fermentacion efectiva que modifico las propiedades de los tubérculos evaluados.

Después de la liofilizacion, el pH mantuvo la tendencia observada durante la maceracion dentro de cada
matriz. Este resultado indica que los compuestos no volatiles como los acidos organicos permanecieron
retenidos en la matriz seca. Un aspecto muy relevante desde el punto de vista tecnoldgico es que valores
de pH cercanos a 4,6 como los obtenidos en los tratamientos T3 y T6 resultan altamente favorables, ya
que limitan el crecimiento de microorganismos patégenos y deteriorantes (Lima et al., 2023). Esto

contribuye a la inocuidad y estabilidad del producto durante el almacenamiento.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de los parametros de color (L*, a*, b*) de las tres matrices vegetales después de la maceracion y liofilizacion.

Tabla 4.

Parametros de color de las matrices vegetales sometidas a maceracion y liofilizacion

Matriz Vegetal Tratamientos p-valor
(Etapa) Ct T1 T2 T3 T4 TS Té6
Camote L* 59,51+2,892 48,31 £ 0,96 53,59 £ 6,002 51,84 £ 1,25%¢ 46,06 +0,38° 54,55 4,912 56,13 £1,7% 0,003
(Macerado) a* -2,87 +3,43b 10,18 £ 0,442 8,59 £ 0,282 9,32+0,11* 7,12 +£0,94* 6,11 £2,272 7,49 £ 1,042 <0,001
b* 1,88 + 4,232 14,68 + 1,702 13,43 +4,02? 12,13 £ 1,562 14,07 £ 5,37a 10,02 £0,72% 10,83 £2,64% 0,005
Papa Nativa L* 80,34 + 1,942 57,12 £1,35% 58,18 + 1,64 54,46 2,144 61,35 +0,59% 64,33 =1,06° 59,9 £ 3,39b¢ <0,001
(Macerado) a* -4,48 + 0,74¢ 0,31 £0,20% 0,01 £0,46% 1,17 £0,74* -0,85 +0,19° -0,88 £ 0,75° 0,12 £0,35% < 0,001
b* 6,38 £ 2,30 10,75 + 0,762 9,19 £3,22% 4,15 +2,09b« 3,64 £ 1,310 2,04 & 3,14¢ -0,17 +0,47¢ < 0,001
Zanahoria Blanca ~ L* 67,43 £4,48° 52,62 + 3,434 53,60 + 0,904 60,82 + 1,672 54,19 1,76 56,24 & 1,64bcd 61,77 +1,02% <0,001
(Macerado) a* -1,49£0,61° 1,84 +0,96* 1,11 +£0,08% -0,07 £ 0,30% 0,72 £ 0,26% 0,10 +0,59° 0,19 +0,52° <0,001
b* 18,44 £2,77° 15,37 £2,60% 12,47 +1,86%¢ 10,88 £ 2,27bed 7,70 £ 0,85¢ 6,09 + 2,124 8,52 +1,98¢ <0,001
Camote L* 30,67 +3,52° 31,63 +0,45° 31,84 +6,69* 38,16 +2,38? 37,85+ 1,852 33,61 £0,26° 37,89 +3,14* 0,040
(Liofilizado) a* 4,40 + 1,84¢ 11,78 £1,02% 13,03 +2,44* 14,33 + 0,882 6,72 + 1,28« 9,10 +0,59b° 7,16 £0,61¢ < 0,001
b* 3,73 £2,71% 4,73 £0,93% 7,92 £2,55% 11,04 +£ 0,502 7,10 £ 2,88 0,67 +0,24¢ 6,62 £1,26% < 0,001
Papa Nativa L* 58,30 +2,35b 48,30 + 0,424 57,61+ 1,31 62,41 £2,36% 53,88 £4,25¢ 64,12 £3,76% 66,85 +3,77* <0,001
(Liofilizado) a* 0,07 £1,61°¢ 4,53 +£0,87® 6,54 + 1,107 3,85 £2,30% 1,66 + 1,49%¢ 1,68 £0,41% 2,15 +£2,20b° 0,003
b* 10,10 £ 1,95¢ 17,30 + 2,302 21,33 £3,31% 20,97 +2,83% 13,85+ 1,57b 22,57 +1,48? 20,85 = 5,05 < 0,001
Zanahoria Blanca ~ L* 64,03 +6,12° 61,42 +4,532 54,82 £2,99% 47,50 + 3,82° 63,64 +4,07° 55,19 £2,87%® 44,85 £ 0,42° <0,001
(Liofilizado) a* 1,43 + 1,89 3,84 0,372 4,90 & 1,47 1,32 +£0,37% 0,74 + 1,06° 6,08 £2,102 6,84 +0,30? <0,001
b* 20,17 +1,232 22,36 +£2,59° 17,54 +3,81° 7,64 +1,18° 20,09 +2,22° 10,61 +1,73% 18,19 +£0,76* < 0,001

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de cada matriz vegetal mediante la prueba de comparacion de Tukey (o=
0,05). Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y T3: Maceracioén en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, T5 y T6: Maceracién en Kombucha por
48, 96 y 144 h respectivamente.
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Durante las etapas de maceracion y liofilizacion, los parametros de color L*, a* y b* presentaron
diferencias significativas (p < 0,05) como se muestra en la Tabla 4. En la maceracion, la luminosidad
(L*) mostré un comportamiento diferencial. Mientras que en el camote y la zanahoria el descenso fue
moderado, la papa nativa registréo una disminucién mas marcada de 80,34 (Ct) a 54,46 (T3). Este
oscurecimiento se asocia principalmente a la accion de la polifenoloxidasa sobre compuestos fenolicos,
asi como a modificaciones estructurales del tejido vegetal durante la maceracion (Bejer Rasmussen et
al., 2021). No obstante, los valores de L* superiores a 50 en camote y zanahoria podrian indicar que los

medios acidos de kéfir y kombucha contribuyeron a limitar el pardeamiento enzimatico.

En cuanto a la cromaticidad, los valores de a* aumentaron en el camote de -2,87 a 10,18 en T1, lo que
indica una mayor intensidad de tonos rojizos. Este cambio se relaciona con la presencia y liberacion de
antocianinas, pigmentos propios del camote morado, cuya coloracién puede variar segtn el pH y las
condiciones del procesamiento (Vidal et al., 2018). Por el contrario, en la zanahoria blanca se observd
una disminucion de b* de 18,44 (Ct) a 6,09 (T5). Este comportamiento podria estar atribuido a la

lixiviacion de los pigmentos amarillos hacia el medio liquido, debido a la permeabilidad del tejido.

Después de la liofilizacion el camote presentd una reduccion notable de la luminosidad en comparacion
con su estado macerado. Este fendmeno se atribuye a la concentracion de solidos resultante de la
eliminacion de agua (Nowak & Jakubczyk, 2020). No obstante, en las demas matrices mostraron
valores de L* relativamente estables después de su liofilizacion. Este hallazgo sugiere que la maceracion
podria ejercer un efecto protector contra el oscurecimiento excesivo durante el secado. Por otro lado,
los valores de a* y b* permanecieron positivos y elevados. Esto indica que el secado a bajas

temperaturas favorece la conservacion de la intensidad cromatica de los pigmentos naturales.

Estos resultados son comparables con los reportados en snacks vegetales tipo chips. En dichos
productos, se han registrado valores de L* entre 55,73 y 63,40, a* entre 4,17 y 5,28 y b* entre 18,78 y
18,84 (Nems$ et al., 2025). En ese caso los valores obtenidos evidencian tonalidades claras con
predominio de colores amarillos y rojizos. Aunque algunos tratamientos presentaron una menor
luminosidad, los valores elevados de a* y b* indican una alta intensidad cromadtica. Esta caracteristica
compensa la percepcion visual e influye positivamente en la aceptabilidad sensorial. En este sentido,
los consumidores suelen asociar los colores intensos con una mayor naturalidad y calidad nutricional

(Kardas et al., 2024).
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En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos del analisis de la textura, mediante la fracturabilidad

(N) de las tres matrices vegetales liofilizadas.

Tabla 5.

Fracturabilidad (N) de las tres matrices vegetales liofilizadas

Matriz Tratamientos p-valor
Vegetal Ct T1 T2 T3 T4 T5 T6
Camote 12,15+£1,82% 15,1 +1,34° 11,12 +£1,91% 6,24 £ 4,47° 9,64£4,04"%  11,58+1,63 11,38+1,96% 0,046
Papa 8,69 + 0,96 9,17 +3,70 9,25+2,14 438 +1,59 8,71 £ 1,00 7,16 +£2,56 7,54 +0,79 0.121
Nativa
Zanahoria 6,42 +1,12° 6,07 £2,22% 5,91 +1,37° 17,78 £0,92° 9,87 +4,09° 7,58 +2,66° 6,22 £2,17° <0,001
Blanca

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de cada matriz
vegetal mediante la prueba de comparacion de Tukey (o= 0,05). Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y
T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, TS5 y T6: Maceracion en
Kombucha por 48, 96 y 144 h respectivamente.

Los resultados de fracturabilidad presentados en la Tabla 5 revelaron patrones diferenciados segun la
matriz vegetal. El hallazgo mas relevante se observo en la zanahoria blanca, donde el tratamiento T3
alcanzo un valor de 17,78 N. Esta cifra fue significativamente superior (p < 0,001) al control y a los
demas tratamientos. Este fenomeno se atribuye a los cambios estructurales inducidos por la maceracion
en un medio acido. Dicho proceso puede modificar la organizacion de los polimeros de la pared celular
(Bhatta et al., 2020). En consecuencia, se favorece la formacion de una matriz mas resistente tras la

liofilizacion.

En el caso del camote, se observaron diferencias significativas (p = 0,046), aunque de menor magnitud
que en la zanahoria blanca. Esto sugiere que su matriz es menos susceptible a los efectos del tratamiento.
Tal comportamiento se asocia con la solubilizacion de las pectinas y el consecuente debilitamiento del
tejido durante la maceracion prolongada (Chigwedere et al., 2018). Por el contrario, la papa nativa no
mostr6d diferencias significativas (p = 0,121), lo que indica una mayor estabilidad estructural. Esta
resistencia se atribuye a su alto contenido de almid6n, componente que contribuye a la formacion de

una matriz mas estable tras el proceso de secado (Vasquez et al., 2017).

Se debe considerar que la fracturabilidad en productos liofilizados depende de la estructura porosa
generada durante el secado y de la integridad celular propia de cada vegetal (Dziki, 2020). En este
sentido, la maceracion puede alterar la pared celular debido al medio acido y la actividad microbiana.

Estas modificaciones pueden influir directamente en la resistencia mecanica final del producto seco.
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Estudios como el de Lisiecka et al. (2023) reportan valores de fracturabilidad entre 11,73 y 18,11 N en
snacks de papa suplementados con zanahoria. Estos rangos son similares a los resultados obtenidos en
la presente investigacion. Desde una perspectiva sensorial, la fracturabilidad se relaciona directamente
con la crocancia. Segiin Lucas A et al. (2012), los valores altos se perciben como mas crujientes,
mientras que los valores bajos corresponden a texturas mas ligeras. No obstante, los niveles extremos
pueden ser desfavorables para la aceptabilidad del producto. Esto debido a que la fracturabilidad
excesiva puede generar una dureza indeseada, mientras que una muy baja produce estructuras

demasiado fragiles.

26



3.1.2. Determinacion del mejor tratamiento de cada matriz vegetal mediante un analisis sensorial

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de las comparaciones multiples de los atributos sensoriales en la matriz de camote mediante la prueba de

Friedman y Wilcoxon.

Tabla 6.

Comparaciones multiples de los atributos sensoriales en la matriz de camote mediante la prueba de Friedman y Wilcoxon

hvl
Atributo Estadistico T2-T1 T3-T1 T4-T1 T5-T1 Té6-T1 Ct-T1 T3-T2 T4-T2 T5-T2 T6-T2 Ct-T2 T4-T3 T5-T3 T6-T3 Ct-T3 T5-T4 T6-T4 Ct-T4 T6-T5 Ct-T5 Ct-Té6
valor
Mediana 1 4 4 3 4 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3
Mediana 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 3
R 7 10 13 10 18 10 13 165 10 19 13 17 10 18 16 5 9 1 16 10 1
Color <0,001 Numero
R* 12 14 4 12 4 6 12 5 10 3 7 5 11 4 10 16 4 9 3 7 13
de casos
E” 11 6 13 8 8 14 5 9 10 9 10 8 9 8 4 9 17 20 11 13 16
Sig.Asin 0,241 0,515 0,061 0,650 0,010 0,609 0,724 0,014 0,539 0,003 0,112 0,018 0,506 0,002 0,186 0,039 0,134 0,013 0,011 0,390 0,002
Mediana 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
R- 6 6 14 12 7 8 8 12 13 8 12 15 13 11 11 7 8 8 6 8 15
Olor 0,272  Ntmero
R* 9 7 8 7 9 6 7 5 6 5 7 5 6 9 8 11 13 12 11 10 10
de casos
E° 15 17 8 11 14 16 15 13 11 17 11 11 11 10 11 12 9 10 13 12 5
Sig.Asin 0,518 0,658 0,170 0,124 0819 0,360 0,858 0,048 0,083 0,617 0,257 0,095 0,056 0,906 0,280 0,800 0,127 0,408 0,145 0446 0425
Mediana 1 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sabor 0,004 Mediana 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
R- 8 6 8 10 12 6 5 13 11 12 10 14 10 17 14 7 11 3 11 5 6

27



Namero R* 11 15 8 9 6 10 10 6 8 5 5 1 2 1 2 7 5 8 6 8 12
de casos E- 11 9 14 11 12 14 15 11 11 13 15 15 18 12 14 16 14 19 13 17 12
Sig.Asin 0,498 0,040 0,508 0,563 0,115 0915 0,162 0304 0357 0,022 0,655 0,006 0,038 0,001 0,003 0,868 0,206 0,285 0,310 0452 0,089
Mediana 1 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mediana 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
R 4 1 5 2 0 3 6 14 12 11 8 18 15 18 14 8 9 4 9 9 5
Textura <0,001 Numero
R* 16 22 13 12 8 17 15 9 8 6 11 3 4 3 5 9 11 10 7 15 12
de casos
E” 10 7 12 16 22 10 9 7 10 13 11 9 11 9 11 13 10 16 14 6 13
Sig.Asin 0,003 <0,001 0,091 0,079 0,010 0,001 0,014 0,102 0305 0,123 0,787 <0,001 0,004 <0,001 0,009 0,655 0938 0,117 0,893 0,316 0,082
Mediana 1 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
R 5 3 9 8 6 8 3 11 12 9 10 19 18 19 17 7 6 3 5 4 5
Aceptabilidad <0,001 Numero
R* 7 19 7 4 3 13 17 6 7 5 8 1 1 1 1 5 8 10 7 13 10
de casos
E” 18 8 14 18 21 9 10 13 11 16 12 10 11 10 12 18 16 17 18 13 15
Sig.Asin 0,248 0,001 0,617 0,197 0,564 0414 0,005 0,248 0,124 0,182 0909 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,439 0973 0367 0439 0,115 0,227

Nota. Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, TS y T6: Maceracion en Kombucha por

48, 96 y 144 h respectivamente.

28



El analisis sensorial del camote presentado en la Tabla 6 evidencia que las preferencias de los catadores
no se concentran en un Unico tratamiento de forma absoluta. Sino que responden a tendencias asociadas
al tiempo y medio de maceracion. En este caso particularmente en los atributos de sabor, textura y

aceptabilidad, donde existieron diferencias significativas (p < 0,05).

En el atributo color, la prueba de Friedman mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (p <
0,001). Los tratamientos T2 y T3 presentaron mayor aceptacion, destacindose en las comparaciones
pareadas de Wilcoxon frente a T4 y T6. Esta preferencia podria atribuirse a la acidificacion moderada
generada por el kéfir. Zhu et al. (2022) mencionan que la fermentacion lactica del camote favorece la
estabilidad de pigmentos sensibles al pH, como las antocianinas lo que puede contribuir a tener

tonalidades mas atractivas.

En el atributo olor, la prueba de Friedman no mostré diferencias significativas entre tratamientos (p =
0,272). Ademas, el elevado nimero de empates entre catadores indicé una baja capacidad de
discriminacion sensorial entre las muestras. Esto podria atribuirse a que los aromas generados durante
la maceracion no alcanzaron concentraciones superiores al umbral de percepcion sensorial o se

enmascararon entre si.

En el atributo sabor, la prueba de Friedman mostré diferencias significativas entre tratamientos (p =
0,004). El tratamiento T3 presentdé mayor preferencia por parte de los catadores, lo cual también se
evidencio en las comparaciones parecadas de Wilcoxon, donde mostrd diferencias significativas frente
aTl, T4, TS, T6 y Ct. Esta aceptacion podria relacionarse con la maceracion prolongada en el kéfir de
agua. Segin Tavares et al. (2023) esto favorece la produccion de acido lactico y puede reducir
parcialmente la dulzura natural del camote. De esta manera se genera un perfil mas equilibrado y

agradable.

La textura mostro6 diferencias altamente significativas (p < 0,001), destacando una clara preferencia de
los catadores por el tratamiento T3. Segun la prueba de Wilcoxon, este tratamiento presentd una
aceptabilidad superior y diferencias significativas en las comparaciones por pares frente a los
tratamientos T1, T2, T4, T6 y Ct. Los resultados sugieren que los tiempos de maceraciéon mas
prolongados favorecen el desarrollo de una textura blanda y agradable al paladar, la cual esta reflejada
en la fracturabilidad (6,24 N). De acuerdo con Gangakhedkar et al. (2025) reportan que la
fermentacion prolongada en vegetales modifica componentes de la pared celular, como pectinas y
polisacaridos. Esto puede mejorar la percepcion sensorial de la textura. No obstante, este efecto resulta
favorable siempre que la fermentacion producida por la maceracion no genere un ablandamiento

excesivo.
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El analisis de aceptabilidad general mediante la prueba de Friedman reveld diferencias altamente
significativas (p < 0,001), posicionando al tratamiento T3 como el de mayor agrado. La prueba de
Wilcoxon corrobord esta tendencia, mostrando una preferencia superior de los catadores con diferencias
significativas en todas las comparaciones pareadas frente a T1, T2, T4, TS5, T6 y Ct. Como afirma
Maataoui et al. (2025) la aceptacion global no depende de un unico atributo, sino de la interaccion de
otros. En este caso el sabor y textura, los cuales muestran tendencias similares por el tratamiento T3,
teniendo una mediana de 4 (Me gusta mucho). En conjunto, los resultados sugieren una mayor
preferencia por tratamientos de camote sometidos a tiempos prolongados de maceracion en kéfir de

agua. Sin embargo, esta tendencia no representd una preferencia absoluta entre todos los catadores.
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En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de las comparaciones multiples de los atributos sensoriales en la matriz de papa nativa mediante la prueba

de Friedman y Wilcoxon.

Tabla 7.

Comparaciones multiples de los atributos sensoriales en la matriz de papa nativa mediante la prueba de Friedman y Wilcoxon

gl
Atributo Estadistico T2-T1 T3-T1 T4-T1 T5-T1 T6-T1 Ct-T1 T3-T2 T4-T2 T5-T2 T6-T2 Ct-T2 T4-T3 T5-T3 T6-T3 Ct-T3 T5-T4 T6-T4 Ct-T4 T6-T5 Ct-T5 Ct-Té6
valor
Mediana 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Numero R° 9 0 5 3 6 3 0 7 3 7 4 12 10 11 12 5 7 6 7 4 7
Color <0,001
de R* 8 17 11 14 14 13 18 13 15 14 15 3 4 6 4 8 11 8 6 3 8
casos E° 13 13 14 13 10 14 12 10 12 9 11 15 16 13 14 17 12 16 17 23 15

Sig.Asin 0,685 <0,001 0,155 0,022 0,029 0,006 <0,001 0,118 0,006 0,009 0,004 0,052 0,152 0,110 0,108 0206 0,268 0,165 0,782 1,000 0,830

Mediana 1 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
Numero R- 5 2 8 12 12 7 1 8 11 9 8 14 14 15 10 13 12 8 2 5 5
Olor <0,001
de R" 5 12 5 5 4 9 10 4 4 3 8 1 2 2 3 5 5 10 7 11 1
casos E° 20 16 17 13 14 14 19 18 15 18 14 15 14 13 17 12 13 12 21 14 14

Sig.Asin 0,782 0,007 0405 0,012 0,064 0978 0,008 0,248 0,015 0,052 0,829 0,001 0,001 0,004 0,033 0,027 0,149 0,559 0361 0,023 0,082

Mediana 1 4 4 3 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 4

Mediana 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3

Sabor <0,001 Numero R- 6 1 6 6 8 6 2 14 9 15 13 18 15 17 17 2 9 8 9 12 11
de R" 19 21 12 13 11 12 11 4 6 8 5 1 1 2 0 8 6 10 4 8 12

casos  E° 5 8 12 11 11 12 17 12 15 7 12 11 14 11 13 20 15 12 17 10 7
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Sig.Asin 0,026 <0,001 0451 0,097 0263 0,157 0,010 0,027 0,152 0,135 0,106 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,145 0,928 0,314 0,617 0904 0,695

Mediana 1 4 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 4 3 4 4

Mediana 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 3

Nimero R° 6 6 9 6 7 9 4 12 5 8 12 19 8 12 13 3 7 6 17 12 8

Textura <0,001 de R" 12 18 12 19 12 13 10 4 15 8 9 3 9 4 5 16 9 13 2 7 10
casos E° 12 6 9 5 11 9 16 14 10 14 9 8 13 14 12 11 14 11 11 11 12

Sig.Asin 0,043 0,002 0,783 0,001 0257 0,071 0,166 0,033 0,150 0342 0,662 0,010 0,883 0,055 0,058 0,001 0473 0,08 0,003 0,077 0,545

Mediana 1 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3
Nimero R- 4 7 11 7 11 6 10 13 7 14 10 13 7 10 8 4 10 7 15 8 5
Aceptabilidad 0,130
de R* 11 12 7 12 9 8 8 3 7 3 6 9 9 7 8 13 6 11 6 6 8
casos E° 14 11 12 11 10 16 12 14 16 13 14 8 14 13 14 13 14 12 9 16 17

Sig.Asin 0,252 0,279 0319 032 0327 0,628 0,616 0,02 0,646 0,037 0,388 0,088 0,868 0,132 0804 0,018 0,789 0,12 0,065 0,527 0,136

Nota. Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, TS y T6: Maceracion en Kombucha por
48, 96 y 144 h respectivamente.
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El analisis sensorial de la papa nativa evidenciada en la Tabla 7. Se encontraron diferencias altamente
significativas en el atributo de color, olor, sabor y textura (p < 0,001). Mientras que en la aceptabilidad

general no se encontraron diferencias significativas (p = 0,13).

El analisis del atributo color mediante la prueba de Friedman revelo diferencias significativas (p <
0,001), con una marcada preferencia hacia los tratamientos T3, TS y T6. La prueba de Wilcoxon
corrobor6 este resultado, destacando la superioridad de estos tratamientos en las comparaciones por
pares, especialmente frente a T1 y T2. Estos hallazgos sugieren que, si bien existen variaciones en el
color, los cambios visuales no afectaron negativamente la percepcion visual del producto. Este
fendmeno se apoya en lo reportado por Blessington et al. (2010), quienes sefialan que los pigmentos
fenolicos en tubérculos como la papa nativa mantienen una estabilidad relativa ante procesos de
transformacion moderados. Dicha estabilidad habria contribuido a preservar una apariencia visual

atractiva tras el proceso de maceracion y liofilizacion.

La evaluacion del atributo olor mediante la prueba de Friedman revel6 diferencias significativas (p <
0,001). El tratamiento T3 destacd como el preferido por los panelistas. Esto se confirmé en las
comparaciones por pares de Wilcoxon frente a los demas grupos T1, T2, T4, TS5, T6 y Ct, evidenciado
por las diferencias significativas. Este resultado sugiere que la maceracion prolongada podria generar
una mayor concentracion de compuestos aromaticos agradables en la matriz vegetal. En este sentido
Wang et al. (2025) sefialan que la fermentacion de tubérculos puede incrementar la formacion de

compuestos aromaticos volatiles como acidos y alcoholes que mejoran el perfil aromatico.

El analisis del sabor revelo diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p < 0,001),
consolidando al T3 como la muestra de mayor aceptabilidad. De acuerdo con la prueba de Wilcoxon,
este tratamiento fue el mas preferido por los panelistas y presentd diferencias estadisticas marcadas en
todas las comparaciones por pares (T1, T2, T4, T5, T6 y Ct). Estos resultados sugieren que los mayores
tiempos de maceracion en el medio fermentativo favorecieron cambios en el perfil organoléptico de la
papa. Esto podria atribuirse a la produccion de 4cidos organicos y compuestos aromaticos derivados de

la actividad microbiana, los cuales contribuyen a mejorar la percepcion sensorial del producto.

En el atributo textura se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,001), destacando
T5 como el mas preferido por los panelistas. La prueba de Wilcoxon mostr6 diferencias significativas
frente a T1, T4 y T6. Este comportamiento podria atribuirse al efecto de la acidez de la kombucha sobre
la estructura celular de la papa. En este caso la textura puede resultar mas firme y con una fracturabilidad
intermedia (7,16 N) respecto a los demas tratamientos. Segin Leahu et al. (2025) una textura con
resistencia moderada a la fracturabilidad puede percibirse como més agradables sensorialmente. Esto

debido a que generan una sensacion equilibrada entre firmeza y facilidad de masticacion.
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En la aceptabilidad general, la ausencia de diferencias significativas (p = 0,13) y el alto niimero de
empates indican que los catadores no perciben diferencias globales marcadas entre tratamientos. Este
comportamiento coincide con estudios sensoriales que indican que la aceptabilidad global depende de
la integracion de multiples atributos sensoriales del producto (Ayobami et al., 2023). En sintesis, la
papa nativa presentd una tendencia a tiempos de maceracion mas prolongados en kéfir de agua
especialmente en el tratamiento T3 con una mediana de 4 (Me gusta), en los atributos de color, olor y
sabor. Mientras que la textura puede beneficiarse de tratamientos en kombucha. Sin que esto genere

una diferenciacion clara en la aceptabilidad general.
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En la Tabla 8 se evidencian los resultados obtenidos de las comparaciones multiples de los atributos sensoriales en la matriz de zanahoria blanca mediante la

prueba de Friedman y Wilcoxon.

Tabla 8.

Comparaciones multiples de los atributos sensoriales en la matriz de zanahoria blanca mediante la prueba de Friedman y Wilcoxon

Hul
Atributo Estadistico T2-T1 T3-T1 T4-T1 T5-T1 Té6-T1 Ct-T1 T3-T2 T4-T2 T5-T2 T6-T2 Ct-T2 T4-T3 T5-T3 T6-T3 Ct-T3 T5-T4 T6-T4 Ct-T4 To6-T5 Ct-TS5 Ct-Té6
valor
Mediana 1 3 3 4 4 3 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 4
Mediana 2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3
Numero R- 14 14 9 9 16 16 8 4 6 10 3 4 6 15 3 14 20 5 17 8 4
Color <0,001
de R* 5 8 15 9 6 6 16 21 13 7 22 13 12 6 15 7 4 7 4 14 21
casos E° 11 8 6 12 8 8 6 5 11 13 5 13 12 9 12 9 6 18 9 8 5

Sig.Asin 0,038 0251 0246 0833 0,010 0,063 0513 0,001 0,035 0488 0,001 0,017 0,133 0,172 0,002 0456 0,002 0,248 0,003 0,061 <0,001

Mediana 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mediana 2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Nuamero R- 14 16 11 12 10 14 10 4 3 6 7 7 5 4 8 7 8 5 6 9 12
Olor 0,002
de R* 1 3 2 2 2 2 4 6 4 8 5 12 10 12 10 6 8 1 6 6 6
casos E° 15 11 17 16 18 14 16 20 23 16 18 11 15 14 12 17 14 24 18 15 12
Sig.Asin 0,005 0,005 0,035 0,021 0,029 0003 0454 0405 0,705 0,808 0,509 0,246 0,31 0,311 0,768 0,617 0,653 0,084 1,000 0,415 0,433
Mediana 1 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 4 4
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sabor 0,033
R 13 16 14 12 15 16 11 12 9 10 15 5 6 6 8 5 6 8 8 10 11
R* 11 6 7 8 7 4 2 5 4 7 6 10 11 13 11 6 9 4 9 5 5
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Numero

de
casos E° 6 8 9 10 8 10 17 13 17 13 9 15 13 11 11 19 15 18 13 15 14
Sig.Asin 0,963 0,013 0292 0408 0,502 0,007 0,007 00240 0,238 0,290 0,038 0,097 0,08 0056 0,729 00813 0854 0,169 1,000 0,140 0,134
Mediana 1 4 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2 3 2 2
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Numero R° 12 19 10 11 11 17 14 12 11 12 14 4 2 4 8 8 8 15 9 14 14
Textura <0,001 de R* 9 2 8 8 4 3 1 7 10 5 5 13 15 10 8 12 6 5 6 2 6
casos E° 9 9 12 11 15 10 15 11 9 13 11 13 13 16 14 10 16 10 15 14 10
Sig.Asin 0,898 0,003 0437 0918 0455 0,001 0,001 0295 0488 0,169 0,003 0,017 0,004 0,048 0869 0420 0,593 0,005 0,295 0,008 0,025
Mediana 1 4 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3
Mediana 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3
Numero R- 8 15 13 7 11 19 14 10 6 7 17 1 1 1 8 3 5 15 10 21 16
Aceptabilidad <0,001
de R* 10 1 5 7 6 0 1 5 8 6 4 14 18 15 7 11 8 3 4 2 1
casos E° 12 14 12 16 13 11 15 15 16 17 9 15 11 14 15 16 17 12 16 7 13
Sig.Asin 0,628 <0,001 0,106 0,948 0,302 <0,001 0,001 0302 0,847 0475 0,002 0,001 <0,001 <0,001 0,796 0,184 0499 0,003 0225 <0,001 <0,001

Nota. Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, TS y T6: Maceracién en Kombucha por
48, 96 y 144 h respectivamente.
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La evaluacion sensorial de la zanahoria blanca present6 diferencias significativas en todos los atributos
(p <0,05) como se evidencia en la Tabla 8. Estos resultados confirman que los panelistas distinguieron
claramente las variaciones entre tratamientos, lo que demuestra que el procesamiento moduld

efectivamente el perfil de atributos de la matriz vegetal.

El analisis del atributo de color reveld diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p <
0,001), destacando una mayor preferencia hacia el T4 y el Ct. Segun la prueba de Wilcoxon mostraron
diferencias estadisticas significativas en las comparaciones por pares frente a T2, T3 y T6. Estos
resultados sugieren que los panelistas aceptan mejor las modificaciones leves o la preservacion del color
natural tras el proceso de liofilizacion. En contraste, los tiempos de maceracion prolongados podrian
afectar negativamente la apariencia de la matriz vegetal. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Pandiselvam et al. (2023), que sefialan que los vegetales con menor intensidad de color como la

zanahoria blanca, son mas susceptibles a cambios visuales no deseados durante su procesamiento.

El analisis del atributo del olor revelo diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,002), con una
marcada preferencia hacia T1. La prueba de Wilcoxon mostrd que este tratamiento presento6 diferencias
significativas frente a T2, T3, T4, TS, T6 y Ct. Estos resultados sugieren que los panelistas prefirieron
aromas mas cercanos a las caracteristicas originales de la zanahoria blanca. Este comportamiento podria
explicarse por el perfil aromatico suave del tubérculo, el cual puede alterarse durante procesos de
maceracion prolongados. En dichos casos, la fermentacion puede generar compuestos aromaticos
intensos que modifican el olor inicial. En consecuencia, una menor intervencion fermentativa habria

favorecido la preservacion de la calidad aromatica y la aceptacion sensorial.

El andlisis del sabor reveld diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,033), destacando una
mayor preferencia hacia T1 y T2. La prueba de Wilcoxon mostrd diferencias significativas de estos
tratamientos frente a T3 y Ct, consolidandolos como las muestras de mayor aceptacion sensorial. Estos
resultados sugieren que los panelistas prefirieron tratamientos con modificaciones leves del perfil
sensorial de la zanahoria blanca. Este comportamiento podria relacionarse con el sabor suave
caracteristico del vegetal. Dicho sabor a su vez puede verse enmascarado por notas 4cidas y
fermentativas mas intensas durante maceraciones prolongadas (Wieczorek & Drabinska, 2022). En
consecuencia, un menor tiempo de maceracion habria favorecido la conservacion de las caracteristicas

sensoriales propias del vegetal.

El analisis de la textura revelo diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0,001). Los
panelistas no mostraron preferencia por un tinico tratamiento, sino por varios destacando al T1, T2, T4,
T5 y T6. La prueba de Wilcoxon indico diferencias significativas de estos tratamientos frente a T3 y

Ct. Este comportamiento podria relacionarse con las modificaciones estructurales generadas durante la
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maceracion, las cuales también se reflejaron en las diferencias observadas en la fracturabilidad (p <
0,001). Los tratamientos con mayor aceptacion presentaron texturas mas equilibradas, lo que pudo
favorecer su aceptacion sensorial. De acuerdo con Cappellotto & Olsen (2021) texturas moderadas
suelen percibirse como mas agradables durante la masticacion. Aunque T6 también correspondi6 a una
maceracion prolongada, su aceptacion podria relacionarse con la composicion y acidez propias de la

kombucha que no modifican negativamente la textura del vegetal.

El analisis de la aceptabilidad general revel6 diferencias altamente significativas entre tratamientos (p
< 0,001), destacando una mayor aceptacion hacia T1, T2, T4, T5 y T6. La prueba de Wilcoxon indico
que estos tratamientos superaron estadisticamente a T3 y Ct. Entre ellos, T1 con una mediana de 4 (Me
gusta) presentd una aceptacion mas consistente, asociada a su mejor valoracion en los atributos de olor,
sabor y textura. Estos resultados sugieren que los panelistas prefirieron tratamientos con modificaciones
sensoriales mas leves y caracteristicas mas cercanas al perfil original de la zanahoria blanca. Huang et
al. (2024) menciona que en vegetales de perfil sensorial suave es mejor aceptado sus caracteristicas
propias. En conjunto, los resultados indican una tendencia de preferencia por tiempos cortos de

maceracion, especialmente en kéfir de agua.

3.1.3. Evaluacion de la viabilidad de microorganismos probidticos y las propiedades

fisicoquimicas del mejor tratamiento de cada matriz vegetal

3.1.3.1. Propiedades fisicoquimicas de los mejores tratamientos

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos del contenido de humedad y actividad de agua del

tratamiento con mayor aceptacion sensorial.

Tabla 9.
Contenido de humedad y actividad de agua del tratamiento con mayor aceptacion sensorial en cada

matriz vegetal

Matriz Vegetal Tratamiento Humedad (%) Actividad de agua (ay)

Camote T3 5,96 0,30
Papa Nativa T3 7,76 0,46
Zanahoria Blanca T1 5,41 0,26

Nota. T1 y T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48 y 144 h respectivamente.

Los valores de humedad (5,41-7,76 %) y actividad de agua (0,26—0,46) presentados en la Tabla 9 fueron
caracteristicos de productos liofilizados, evidenciando una elevada eliminacion de agua libre. En este
sentido Ciurzynska et al. (2021) indican que valores bajos de contenido de humedad y una a,, inferior

a 0,6 limita significativamente el crecimiento microbiano, mejorando la estabilidad del producto.
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Las diferencias observadas entre matrices pueden explicarse por su composicion estructural. La
zanahoria blanca (T1) present6 los valores mas bajos, lo que sugiere una mayor eficiencia en la
eliminacion de agua. Esto puede relacionarse con su estructura celular que facilita la sublimacion del
hielo durante la liofilizacion. Por el contrario, la papa nativa (T3) mostr6 los valores mas altos de
humedad y a. Este comportamiento puede atribuirse a la capacidad del almidon de retener agua, incluso

después del secado (J. Zhang et al., 2024).

Los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones previas sobre alimentos liofilizados.
Segun Nowak & Jakubczyk (2020), este proceso reduce la humedad a niveles inferiores al 10 % y la
actividad de agua a valores generalmente menores a 0,4. Asimismo, los datos cumplen con la normativa
NTE INEN 2996, la cual establece que la humedad maxima para este tipo de productos no debe superar

el 12 %. Estas condiciones garantizan la estabilidad del producto y prolongan su vida util.

3.1.3.2. Composicion proximal de los mejores tratamientos

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de la composicion proximal de los tratamientos con

mayor aceptacion sensorial en cada matriz vegetal.

Tabla 10.

Composicion proximal del tratamiento con mayor aceptacion sensorial en cada matriz vegetal

Matriz Tratamiento Proteina Grasa Fibra Carbohidratos Cenizas
Vegetal (%) (%) dietética (%) (%) (%)
Camote T3 421 0 10,00 84,52 1,27
Papa Nativa T3 4,00 0 8,02 86,77 1,21
Zanahoria T1 2,27 0,37 6,04 89,71 1,61
Blanca

Nota. T1 y T3: Maceracion en Kéfir de agua por 48 y 144 h respectivamente.

La composicion proximal de cada matriz vegetal presentada en la Tabla 10, mostraron diferencias.
Dichas diferencias estan relacionadas con la naturaleza de cada materia prima y con el efecto del
procesamiento realizado. El contenido de proteina fue mayor en el camote (4,21 %), seguido de la papa
nativa (4,00 %) y la zanahoria blanca (2,27 %). Estos valores coinciden con valores reportados en raices
y tubérculos, cuyos contenidos proteicos generalmente oscilan entre 2 y 10 % en base seca (Leidi et
al., 2018). Aunque el contenido proteico fue moderado, este componente posee importancia nutricional.
De acuerdo con Cerda-Mejia et al. (2017) la proteina tiene varias funciones como la formacion y
reparacion de tejidos, ademas de participar en diversos procesos metabolicos. Las diferencias

observadas podrian asociarse a la pérdida parcial de compuestos nitrogenados solubles durante la
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maceracion, especialmente en tratamientos prolongados. Ademas, de las diferencias estructurales entre

las matrices vegetales que condicionan la retencion de estos compuestos.

En cuanto al contenido de grasa, los valores resultaron no detectables en las matrices de camote y papa
nativa, mientras que la zanahoria blanca presentd una concentracion baja (0,37 %). De acuerdo con
Tsaltas et al. (2025) resaltan este tipo de vegetales presenta valores muy bajos de este componente
nutricional. La ausencia de grasa detectable podria relacionarse con las bajas concentraciones iniciales
y con pérdidas favorecidas por la maceracion prolongada en un medio acido como el kéfir de agua.
Desde el punto de vista nutricional, el bajo contenido lipidico representa una caracteristica favorable.
Segun Geng et al. (2023) ayuda a reducir el aporte caldrico y favorece una mayor estabilidad del

producto frente a la degradacion oxidativa durante el almacenamiento.

Los carbohidratos representaron el componente predominante en todas las matrices, destacando la
zanahoria blanca (89,71 %), seguida de la papa nativa (86,77 %) y el camote (84,52 %). Suzuki et al.
(2022) mencionan que este comportamiento se relaciona con la funcion de estos vegetales como fuentes
de reserva energética, principalmente en forma de almidén. Los carbohidratos constituyen ademas una
de las principales fuentes de energia en la dieta, por lo que su elevada proporcion incrementa el potencial
energético del producto (Arshad et al., 2025). Asimismo, la liofilizacion favorece un efecto de
concentracion de solidos al eliminar agua, incrementando proporcionalmente el contenido de

carbohidratos.

Respecto a la fibra dietética, el camote presento el valor mas alto (10 %), seguido de la papa nativa
(8,02 %) y la zanahoria blanca (6,04 %). La fibra esta asociada principalmente a componentes
estructurales como celulosa, hemicelulosas y pectinas. Desde el punto de vista nutricional, la fibra
dietética contribuye al adecuado funcionamiento intestinal y se relaciona con efectos beneficiosos sobre
la microbiota y el control glucémico (He et al., 2022). Por ello, un mayor contenido de fibra sugiere
ademas un mayor potencial funcional. Medina-Tambaco et al. (2018) indican que matrices con mayor
proporcion de fibra tienden a conservar estructuras mas rigidas durante procesos de deshidratacion. En
contraste, la menor fibra observada en zanahoria blanca podria relacionarse con una estructura menos

compacta y una mayor facilidad para la eliminacion de agua durante la liofilizacion.

El contenido de materia inorganica (cenizas) present6 valores de 1,61 % en zanahoria blanca, 1,27 %
en camote y 1,21 % en papa nativa. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos reportados para
raices y tubérculos deshidratados. Estos vegetales se caracterizan por aportar minerales como potasio,
calcio, fosforo y magnesio (Chandrasekara & Josheph Kumar, 2016b). Desde el punto de vista
nutricional, estos minerales participan en funciones importantes relacionadas con el equilibrio
osmoético, la funcion muscular y la salud 6sea (Weyh et al., 2022). El mayor valor observado en la

zanahoria blanca sugiere una mayor retencion mineral, posiblemente favorecida por el menor tiempo
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de maceracion aplicado. En cambio, los menores valores observados en camote y papa nativa podrian
relacionarse con la perdida de minerales debido a la lixiviacion causada por la maceracion de tiempo

prolongado.

3.1.3.3. Analisis de la viabilidad de microorganismos probidticos

En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos en el recuento de bacterias acido-lacticas en las

matrices vegetales liofilizadas.

Tabla 11.

Recuento de bacterias 4cido-lacticas en las matrices vegetales liofilizadas

Matriz vegetal  Tratamiento Resultado obtenido (UFC/g)

Camote T3 1,46 * 10°
Papa Nativa T3 1,82 * 10¢
Zanahoria Blanca T1 9.4 * 10°

Los resultados de la Tabla 11 evidenciaron la presencia de bacterias acido-lacticas (BAL) viables en
todas las matrices vegetales maceradas en kéfir de agua y posteriormente liofilizadas. La papa nativa
presento el mayor recuento (1,82 x 10° UFC/g), seguida del camote (1,46 x 10° UFC/g), mientras que

la zanahoria blanca mostré el menor valor (9,4 x 10° UFC/g).

La mayor viabilidad observada en la papa nativa y el camote puede asociarse a su tratamiento (T3). En
este contexto, un mayor tiempo de maceracion puede favorecer la adaptacion y proliferacion de las
bacterias acido lacticas. Esto puede estar asociado a una mayor disponibilidad de aziicares fermentables,
asi como los compuestos liberados por degradacion parcial de la matriz vegetal (Kumar & Verma,
2024). En contraste, la zanahoria blanca (T1) debido a su menor exposicion al tiempo de maceracion,
posiblemente limit6 el crecimiento microbiano. Esto redujo la concentraciéon final de BAL viables

después del proceso de liofilizacion.

Se debe considerar diversos autores como Fekete et al. (2025), indican que los alimentos funcionales
con potencial probiotico deben presentar concentraciones minimas de 10°y 107 UFC/g o ml al momento
del consumo. Los resultados obtenidos en la papa nativa y el camote alcanzaron valores superiores al
umbral minimo reportado. En cambio, la zanahoria blanca presentd valores ligeramente inferiores. Sin
embargo, estos valores ain se encuentran por debajo de las concentraciones de 10° UFC por porcidon

diaria establecidas por la FAO (2018) para considerar a un alimento probiotico.

No obstante, cabe recalcar que la viabilidad microbiana no constituye el tnico criterio para clasificar

un alimento como probidtico (Terpou et al.,, 2019). Esto debido a que se requieren estudios
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relacionados con la identificacion de cepas, estabilidad durante el almacenamiento, supervivencia
gastrointestinal, efectos fisiologicos demostrados y consumo continuo con dosis adecuadas (Hui Yan

et al., 2021; FAO 2018).

La viabilidad observada después de la liofilizacion sugiere ademas que las matrices vegetales actuaron
parcialmente como protectores naturales frente al secado, posiblemente por la presencia de almidones,
fibras y aztcares. Esto pudo favorecer una mayor estabilidad de las BAL, especialmente en la papa

nativa y camote.

3.1.3.4. Analisis de criterios microbiolégicos de calidad e inocuidad

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de calidad y seguridad

del mejor tratamiento de cada matriz vegetal.

Tabla 12.

Analisis microbiologicos de calidad y seguridad

Matriz Tipo de analisis Resultado obtenido Limite de aceptacion Normativa
vegetal (UFC/g) (UFC/g) aplicada

Aerobios mesofilos <10 10* NTE INEN 2561
Camote E.coli Ausencia Ausencia NTE INEN 2561
Coliformes totales <10 <10 NTE INEN 2561
Mohos y Levaduras <10 10° NTE INEN 2996
Aerobios mesofilos <10 10 NTE INEN 2561
Papa E.coli Ausencia Ausencia NTE INEN 2561
Nativa Coliformes totales <10 <10 NTE INEN 2561
Mohos y Levaduras 3 *10? 10° NTE INEN 2996
Aerobios mesofilos <10 10 NTE INEN 2561
Zanahoria E.coli Ausencia Ausencia NTE INEN 2561
Blanca Coliformes totales <10 <10 NTE INEN 2561
Mohos y Levaduras <10 10° NTE INEN 2996

Los resultados presentados en la Tabla 12 evidenciaron una adecuada calidad microbiologica en las
matrices vegetales maceradas con kéfir de agua y posteriormente liofilizadas. Esto se evidencio en el
cumplimiento de todos los parametros microbioldgicos evaluados establecidos por las normas NTE
INEN 2561 y NTE INEN 2996. Los recuentos de aerobios mesoéfilos fueron inferiores a 10 UFC/g en
todas las muestras, valores considerablemente menores al limite permitido (10* UFC/g). Estos

resultados se asocian a una adecuada higiene durante el procesamiento y almacenamiento. De igual
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manera, se observo ausencia de Escherichia coli y recuentos de coliformes menores a 10 UFC/g en
todas las matrices. Esto a su vez evidencio la ausencia de contaminacion fecal o contaminacion

postproceso (Hariri, 2022).

Estos resultados también podrian relacionarse con el efecto antimicrobiano generado durante la
maceracion con kéfir de agua, debido a la produccion de acidos organicos y otros metabolitos
inhibitorios por parte de las bacterias acido-lacticas (ZaviSic¢ et al., 2024). Ademas, la liofilizacion
favorecio la estabilidad microbioldgica al reducir la actividad de agua y limitar el crecimiento

microbiano.

En cuanto a mohos y levaduras, el camote y la zanahoria blanca presentaron valores menores a 10
UFC/g, mientras que la papa nativa registro 3 * 10> UFC/g, aunque dentro del limite permitido (10°
UFC/g). Este comportamiento podria asociarse al mayor tiempo de maceracion que favorecio el
desarrollo de levaduras propias del kéfir de agua en la papa nativa. En conclusion, estos resultados
reflejan la aplicacion de buenas practicas de manufactura y un adecuado control sanitario durante el

procesamiento.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El tiempo y medio de maceracién rico en probioticos influyeron en las propiedades
fisicoquimicas, microbiologicas y sensoriales de las matrices vegetales evaluadas. Los
tratamientos con mejor desempefio permitieron obtener productos liofilizados estables, inocuos
y con potencial funcional.

El proceso de maceracion indujo una disminucién progresiva del pH y redujo el pardeamiento
enzimatico. Esto contribuyo a la estabilidad microbiologica y a la conservaciéon de una
adecuada luminosidad e intensidad cromatica de las matrices vegetales. Ademas, los
tratamientos presentaron una fracturabilidad favorable tras la liofilizacion, obteniéndose
estructuras sin excesiva dureza o fragilidad.

Los tratamientos macerados en kéfir de agua presentaron mayor aceptabilidad. En el camote y
papa nativa, los tiempos prolongados (144 h) fueron los mas aceptados, debido al desarrollo
gradual de caracteristicas sensoriales favorables. En contraste, la zanahoria blanca mostro
mayor preferencia por tiempos cortos (48 h), asociados a una mayor conservacion de su perfil
sensorial original.

Los tratamientos seleccionados presentaron baja humedad y actividad de agua, favoreciendo la
estabilidad e inocuidad del producto. Ademas, se evidencio la viabilidad de bacterias acido-
lacticas y un perfil nutricional favorable, confirmando el potencial funcional de las matrices
evaluadas. Finalmente, los andlisis de inocuidad microbioldgica confirmaron un adecuado

procesamiento sanitario y el cumplimiento de los criterios establecidos.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios con tiempos de maceracion més prolongados para evaluar su
efecto en la viabilidad de microorganismo probidticos, en especial de las bacterias 4cido-
lacticas.

Realizar la identificacion y caracterizacion de las cepas de bacterias acido-lacticas presentes en
la matriz alimenticia, con el fin de determinar su naturaleza y potencial probidtico real.
Evaluar la supervivencia de las bacterias acido-lacticas bajo condiciones gastrointestinales
simuladas, para determinar su viabilidad durante la digestion y confirmar su potencial

probiotico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Lista de recursos materiales empleados en la investigacion

Tabla 13.

Lista de recursos materiales empleados en la investigacion

Detalle Denominacion Marca / Procedencia
Camote Variedad: Morado
Materias Papa Nativa Variedad: Leona negra
primas Zanahoria Blanca Mercado canton Salcedo
Kéfir de agua VITAFEF
Kombucha ECO VIDA
Liofilizador Laboratorios FCIAB
Medidor de actividad de agua Laboratorios FCIAB
Texturémetro Laboratorios FCIAB
Balanza de infrarrojo Laboratorios FCIAB
Balanza analitica Laboratorios FCIAB
Balanza Laboratorios FCIAB
Autoclave Laboratorios FCIAB
Potenciometro Laboratorios FCIAB
Microscopio Laboratorios FCIAB
Equipos Mufla Laboratorios FCIAB
Camara de flujo laminar Laboratorios FCIAB
Ultracongelador Laboratorios FCIAB
Rebanadora Comercial
Refrigeradora Laboratorios FCIAB
Cocina Laboratorios FCIAB
Termometro Laboratorios FCIAB
Pie de rey Laboratorios FCIAB
Colorimetro Laboratorios FCIAB
Micropipeta Laboratorios FCIAB
Contador de colonias Laboratorios FCIAB

Computadora

Equipo personal

Material de vidrio
Pipetas
Materiales Utensilios, ollas

Recipientes de grado alimenticio
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Laboratorios FCIAB
Laboratorios FCIAB
Laboratorios FCIAB
Laboratorios FCIAB



Bolsas ziploc Comercial

Puntas de micropipeta Laboratorios FCIAB
Bacterias acido-lacticas (MicroFast) MEIZHENG
Medios de E. Coli / Coliforme (CompactDry) Nissui Pharmaceuticals
cultivo / Levadura y Moho Rapido (CompactDry) Nissui Pharmaceuticals
Reactivos Recuento total (CompactDry) Nissui Pharmaceuticals
Solucion de Lugol Casa del quimico
Agua peptona Laboratorios FCIAB
Agua destilada Laboratorios FCIAB
Programa IBM SPSS Statistics IBM Corporation
Software Microsoft Excel Microsoft Corporation
Microsoft Word Microsoft Corporation

ANEXO 2. Imagenes microscopicas de la gelatinizacion del almidon en matrices vegetales crudas y

escaldadas

a) Crudo b) Escaldado

Camote

a) Crudo b) Escaldado

Papa Nativa
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a) Crudo b) Escaldado

Zanahoria Blanca

Figura 5. Imagenes microscopicas de la gelatinizacion del almidon en matrices vegetales crudas y

escaldadas.

ANEXO 3. Preparacion de las matrices vegetales liofilizadas

Escaldado Maceracion

Liofilizacion

Figura 6. Preparacion de las matrices vegetales liofilizadas.
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ANEXO 4. Analisis del pH, color y textura de las matrices vegetales

pH Color Textura (Fracturabilidad)

Figura 7. Analisis del pH, color y textura de las matrices vegetales.

ANEXO 5. Analisis sensorial de las matrices vegetales liofilizadas

Figura 8. Analisis sensorial de las matrices vegetales liofilizadas.

ANEXO 6. Analisis microbiologico de los mejores tratamientos

Figura 9. Siembra microbioldgica de las muestras en placas MicroFast y CompactDry.
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Camote

Papa nativa

Zanahoria blanca

Figura 10. Viabilidad de microorganismos probioticos (bacterias acido-lacticas).

Recuento de Aerobios mesofilos

Papa nativa

Zanahoria blanca

Determinacion de E.coli y Coliformes

Papa nativa

Camote

Cu

antificacion de Mohos y Levadu

Papa nativa

ras

Zanahoria blanca

Figura 11. Analisis microbiologicos de calidad y seguridad.
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ANEXO 7. Analisis fisicoquimicos de los mejores tratamientos

Humedad

Actividad de agua

Cenizas

Figura 12. Analisis fisicoquimicos de humedad, actividad de agua y cenizas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ’
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

LACONAL

01874
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO l‘

Certificado No: 26-065 ROI-7.803
Solicitud N°: 26-065 Pag.:l de ]
- ? Fecha de ejecucion de ensayos: 15 al 17 de abril de
Fecha recepcion: 13 de abril de 2026 2026 . Y
Informacion del cliente:
Representante: Jhonatan Quispe TIf: 984120058
Direccion: Ambato Email: jquispe4893@uta.edu.ec
Ciudad: Ambato
Descripcion de las muestras:
Matriz vegetal liofilizada de te, zanahoria blanca. pa
Producto: i B : SRR BaRa Peso: 50g
nativa
Marca comercial: ~ n/a Tipo de envase: funda plastica
Lote: n/a No de muestras: tres
F. Elb.: 06/04/2026 F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente: X Refrigeracion:  Congelacion: Almac. en Lab: 15 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos: Rotos: Muestreo por el cliente: 06 de abril de 2026
Cédigo del | Codigo Ensayos " & z
Muestras 8 5 3 g s ¥ . Métodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio | cliente | solicitados/Técnica
Proteina total, Dumas AOAC Ed. 22, 2023 .
Dumas 990,03 % (N x 6,25) 4,21
Matriz vegetal liofilizada Grasa
S g g £d. 22, 2023 2003. 9
Chip de camote 0652610 Ninguno vt AOAC Ed 3 2003.06 % 0
Fibfadiettacs toml, AOAC 985.29. Ed. 22, 2023 % 10,0
Gravimétrico-Enzimatica
Proteina total, Dumas AOAC Ed. 22, 2023 7
| Durmas 990.03 % (N x6,25) 221
Matriz vegetal liofilizada " Grasa,
N 7 OAC Ed. 22, 2023 2003. 9
‘ Chip de zanahoria blanca | 6526106 BN Gravimetria AQACEd 003.06 % 0,316
F.Ibm die@uca _loml . AOAC 985.29. Ed. 22. 2023 % 6.04
Gravimeétrico-Enzimatica
Proteina toral, Dumas AOAC Ed. 22, 2023 1
Dumas 990,03 % (N x6,25) 4,00
.\Iatri.z vegetal liofilizada | . .0, Nidguso [OFS AOAC Ed. 22,2023 2003.06
Chip de papa nativa Gravimetria
Fibra dugtelnca mu.al . AOAC 985,%1 23,3023
Gravimetrico-Enzimitica
Conds. Ambientales: 18,3°C; 56.9%HR /i /
Nota: se adjunta 3 hojas
In&’Gladys Risuenio
Directora de Calidad
Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si
Fecha de emision del certificado: 20 de abril de 2026 FP)

Nota™ 5 mucsira fac surmmistrada por ¢l cTente y o5 resultados s¢ aplican 3 |8 mucsira €n 1as condicioncs recibidas. £1 Laboratono se responsabil 3¢ Tos resultados contidos cn base a &

muestra entregada por el cliente:

| Laboratorio no ¢s responsable por el uso incorrecto de este certificado. No es un documento negociable. Slo se permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a la fuente.

Lat informacion que se esti enviando és o para su \ v 10 pruede ser vinculame. St usted ne es el destinatarto de esta mformaciin recomendamos eliminarla

inmediatamente. L distribucion o copta del mismo esta prohibida y serd sancionada segiin el proveso legal pertinente

Dir.: Univéersidad Tecnica de Ambato. Campus Huachi. Avenida Los Rio Pa h
Edificio Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia Tel' (593)03 3700090 Ext: 1307
Web: http:/laconal. uta.edu.ec/ E-mail: laconal@uta edu.ec

Figura 13. Analisis fisicoquimicos de fibra dietética, proteina y grasa (LACONAL).
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ANEXO 8. Hojas de evaluacion sensorial

FICHA DE CATACION

TEMA: “Estudio comparativo del efecto del tiempo y medio de maceracion rico en
probiodticos sobre las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas y sensoriales de tres
matrices vegetales liofilizadas a base de camote (I[pomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa
(Solanum tuberosum L.) y zanahoria blanca (4drracacia xanthorrhiza Bancroft)”

I Nombre: | Fecha: |

INSTRUCCIONES:

Consumir las muestras de las matrices vegetales en orden a la codificacion que se
evidencia en la hoja de catacion.

Marcar con una X en la seccion que describa de mejor manera cada atributo.
Tomar un sorbo de agua después de consumir una muestra.

Atributo

Escala Muestra

427 109 219 852 314 740

631

OLOR

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

COLOR

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

SABOR

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

TEXTURA

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

ACEPTABILIDAD

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

iGracias por su participacion!
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FICHA DE CATACION

TEMA: “Estudio comparativo del efecto del tiempo y medio de maceracion rico en
probiodticos sobre las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas y sensoriales de tres
matrices vegetales liofilizadas a base de camote (I[pomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa
(Solanum tuberosum L.) y zanahoria blanca (4drracacia xanthorrhiza Bancroft)”

I Nombre: | Fecha: |

INSTRUCCIONES:

e Consumir las muestras de las matrices vegetales en orden a la codificacion que se
evidencia en la hoja de catacion.

e  Marcar con una X en la seccion que describa de mejor manera cada atributo.

e Tomar un sorbo de agua después de consumir una muestra.

Atributo Escala Muestra

285 516 903 473 658 392

174

Me gusta mucho

Me gusta

OLOR Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

COLOR Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

SABOR Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

TEXTURA Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

ACEPTABILIDAD | Ni me gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

iGracias por su participacion!
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FICHA DE CATACION

TEMA: “Estudio comparativo del efecto del tiempo y medio de maceracion rico en
probiodticos sobre las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas y sensoriales de tres
matrices vegetales liofilizadas a base de camote (I[pomoea batatas (L.) Lam.), papa nativa
(Solanum tuberosum L.) y zanahoria blanca (4drracacia xanthorrhiza Bancroft)”

I Nombre: | Fecha: |

INSTRUCCIONES:

e Consumir las muestras de las matrices vegetales en orden a la codificacion que se
evidencia en la hoja de catacion.

e  Marcar con una X en la seccion que describa de mejor manera cada atributo.

e Tomar un sorbo de agua después de consumir una muestra.

Atributo Escala Muestra

549 645 136 704 467 250 821

Me gusta mucho

Me gusta

OLOR Nime gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

COLOR Ni me gusta nime disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

SABOR Nime gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

TEXTURA Nime gusta nime disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

Me gusta mucho

Me gusta

ACEPTABILIDAD | Nime gusta ni me disgusta

Me desagrada

Me desagrada mucho

iGracias por su participacion!
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