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RESUMEN EJECUTIVO  

La creciente demanda de alimentos saludables ha impulsado el interés por tecnologías que mejoren la 

calidad y funcionalidad de productos vegetales. El presente estudio evaluó la influencia de la 

maceración previa a la liofilización de camote, papa nativa y zanahoria blanca en kéfir de agua o 

kombucha durante 48, 96 y 144 horas. La metodología incluyó análisis fisicoquímicos, microbiológicos, 

determinación de la viabilidad de bacterias ácido-lácticas y evaluación sensorial de aceptación de los 

vegetales evaluados. Los resultados evidenciaron que el tiempo y el medio de maceración influyeron 

en la disminución del pH, reducción del pardeamiento enzimático 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 conservación. Asimismo, mostraron un 

perfil nutricional caracterizado por el predominio de carbohidratos y fibra dietética. 

Microbiológicamente, se garantizó la inocuidad de los productos y se obtuvieron recuentos viables de 

bacterias ácido-lácticas después de la liofilización. Se concluye que la maceración previa a la 

liofilización mejora la estabilidad, inocuidad y conservación de bacterias ácido-lácticas en las matrices 

vegetales evaluadas. Este estudio aporta evidencia sobre la integración de maceración y liofilización 

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

 

Palabras claves: 

Maceración, probióticos, liofilización, fermentación, 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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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes de la investigación   

1.1.1. Justificación  

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 población los adquiere al menos una vez por semana  (Jácome et al., 

2023). No obstante, estos alimentos suelen contener altos niveles de azúcares, 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 metabólicas (Almoraie et al., 2021). 

Frente a esta situación, 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 región andina dispone de recursos agrícolas con elevado valor 

nutricional, entre ellos el camote, la papa nativa y la zanahoria blanca. Sin embargo, estas materias 

primas continúan siendo poco aprovechadas en la transformación 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 comercialización afectan su estabilidad y restringen su 

disponibilidad (Luziatelli et al., 2020).  

Como alternativa para potenciar el valor de estos vegetales, la maceración en kéfir de agua o kombucha 

puede favorecer la incorporación de compuestos de interés y microorganismos beneficiosos. Por su 

parte, la liofilización permite reducir el contenido de agua y mejorar la estabilidad del producto 

(Auquiñivin Silva et al., 2020). La combinación de ambos procesos representa una estrategia 

prometedora para la obtención de alimentos vegetales con características diferenciadas. No obstante, 

existe escasa información sobre el efecto de la maceración en medios fermentados previa a la 

liofilización. En especial, se desconoce cómo la interacción entre ambos procesos influye en las 

características fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales de estas matrices vegetales. 

Considerando lo anterior, la presente investigación busca aportar evidencia científica sobre la aplicación 

conjunta de estos procesos en el camote, papa nativa y zanahoria blanca. Los resultados contribuirán al 

aprovechamiento de materias primas andinas subutilizadas y servirán de base para el desarrollo de 

alimentos vegetales con mayor valor agregado. 
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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. Según 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 prebióticos. 

Actualmente, los componentes funcionales más utilizados en la industria son los probióticos, 

prebióticos, minerales y vitaminas (Saldaña Cejudo et al., 2020). 

1.1.3. Alimentos de origen vegetal 

Los alimentos de origen vegetal en especial los tubérculos y raíces 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 almidón, el cual actúa como una 

fuente esencial de energía. También contienen niveles importantes de fibra dietética, un elemento clave 

para la salud digestiva y la regulación metabólica (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. Taxonomía y características botánicas  

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. Morfológicamente, es una 

planta dicotiledónea de hábito enredador y carácter herbáceo perenne. Destaca por desarrollar raíces 

tuberosas de gran tamaño y alto valor nutritivo. Además, posee hojas lobuladas y flores de tonalidad 

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

Las raíces tuberosas engrosadas representan la fracción más consumida, debido a su capacidad de 

almacenar almidón y azúcares que le otorgan su sabor dulce característico. Además de las raíces, las 

hojas, los tallos jóvenes y los brotes también son aptos para la alimentación humana (Escobar-Puentes 

et al., 2022). Por otro lado, la piel y la pulpa presentan una amplia variabilidad cromática, con 

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



 

3 
 

 

Figura  1. Variedades de camote (Ipomoea batatas). 

1.1.3.1.2. Distribución geográfica y producción  

Su origen se dio en la región tropical de America. En Ecuador su cultivo se da desde el nivel del mar 

hasta los 3200 m s.n.m. Su producción 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 pequeños agricultores en 

superficies reducidas. Se registraron aproximadamente 1147 hectáreas cultivadas y una producción de 

3613 toneladas métricas. La mayor participación correspondió a la Costa ecuatoriana con el 47 %, 

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

1.1.3.1.3. Composición nutricional  

Rosell et al. (2024) destaca la composición nutricional de la pulpa de camote (100 g en base seca) con 

un contenido principalmente de carbohidratos en forma de almidón (79,10 g), fibra dietética (15,8 g), 

proteínas (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 β-

caroteno.  

Además, contiene compuestos bioactivos como carotenoides y diversos polifenoles como las 

antocianinas. Estas sustancias poseen actividad antioxidante y determinan la coloración de la pulpa. En 

particular, las variedades naranjas presentan un mayor contenido de β-caroteno. Por el contrario, las 

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

1.1.3.1.4. Beneficios para la salud 

El consumo de camote contribuye a prevenir enfermedades cardiovasculares, metabólicas y 

degenerativas, como el cáncer. 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 inmunológico. Por estas propiedades, este tubérculo se posiciona como un alimento 

funcional que promueve la salud y la longevidad (Amagloh et al., 2021). 
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1.1.3.2. La papa nativa (Solanum tuberosum L.) 

1.1.3.2.1. Taxonomía y características botánicas  

La papa nativa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia Solanaceae y se clasifica dentro del 

género Solanum. Es una planta herbácea 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 híbridos desarrollados exclusivamente mediante cruces naturales entre 

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

 

Figura  2. Variedades de papa nativa del Ecuador. 

1.1.3.2.2. Distribución geográfica y producción  

Este cultivo es originario de las regiones altas andinas, tras un proceso de domesticación iniciado hace 

8000 años. En Ecuador, se produce sobre los 3000 m s. n. m. No obstante, su situación actual es crítica 

debido a la escasa oferta y demanda entre productores y consumidores. Existen diversas variedades, 

tales como la Uvilla, Carrizo y Leona Negra. Su producción se destina principalmente al autoconsumo, 

debido a que están profundamente arraigadas en las costumbres de las comunidades rurales andinas 

(Monteros et al., 2005). 

1.1.3.2.3. Composición nutricional  

La papa nativa presenta una composición proximal en la variedad leona negra (100 g en base seca) de 

principalmente carbohidratos en forma de almidón (85,93 g), fibra (2,49 g), proteínas (7,37 g), grasa 

(0,28 g) y cenizas (3,94 g). Las diferentes variedades presentan una diversidad de pigmentaciones en 

cáscara y pulpa, que oscilan entre tonalidades amarillas, rojas y moradas. Estas coloraciones son el 

resultado de una alta concentración de compuestos fitoquímicos. En particular, los carotenoides generan 

los tonos amarillos y naranjas, mientras que los compuestos fenólicos, como las antocianinas, producen 

las tonalidades rojas y moradas (Monteros et al., 2005).  
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1.1.3.2.4. Beneficios para la salud 

Los diferentes compuestos bioactivos poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y 

antimicrobianas. Su concentración aumenta en las variedades con coloraciones más 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. Taxonomía y características botánicas  

La zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) también conocida como arracacha, es una 

planta herbácea caulescente que pertenece a la familia Apiacease. Se trata de un tubérculo con raíz 

comestible que tiene una forma cónica, la cual puede tener diversos colores siendo la más común 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 condición, su producción en el país se realiza únicamente en 

pequeñas cantidades (Mazón et al., 1996). Adicionalmente, el cultivo enfrenta problemas fitosanitarios 

como plagas y pudrición de las raíces. Por otro lado, la falta de conocimiento sobre sus formas de 

preparación constituye otra limitante significativa para su expansión en el mercado nacional (Higuera 

& Prado, 2013). 

 

Figura  3. Zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). 

1.1.3.3.2. Distribución geográfica y producción  

La arracha se domestico en la región Andina, la cual es cultivada en climas cálidos y templados en 

varias zonas de la región (Mazón et al., 1996). En Ecuador, su cultivo se da desde los 700 a 3600 m 

s.n.m en los valles interandinos principalmente. La producción en el país oscila entre las 12.000 y 

24.000 toneladas al año. Sin embargo, del volumen total producido, solo una pequeña proporción se 

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

Su composición proximal (por cada 100 g en base seca) consiste principalmente en carbohidratos en 

forma de almidón de fácil digestión (86,30 g), proteínas (5,15 g), fibra (3,05 g), grasa (0,48) y cenizas 

(4,12 g). Este tubérculo también aporta calcio y niveles elevados de fósforo y potasio. Además, su valor 

nutricional se incrementa por la presencia de ácidos fenólicos y altas concentraciones de hierro (Mazón 

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 fácil 

hidrólisis y alta biodisponibilidad de su almidón, cuyos gránulos de pequeño diámetro facilitan la acción 

enzimática durante la digestión. Asimismo, su contenido de minerales esenciales (Ca, P y Fe) y 

compuestos fenólicos contribuye al mantenimiento fisiológico en niños y adultos mayores. Por estas 

razones, la zanahoria blanca se posiciona como un ingrediente funcional de alta calidad (Coral & 

Gallegos, 2015). 

1.1.4. Fermentación y microorganismos de interés en alimentos 

1.1.4.1. Fermentación en alimentos 

Praveen & Brogi (2025) describen la fermentación como un proceso biotecnológico en el cual 

microorganismos, como bacterias y levaduras, transforman compuestos orgánicos. Principalmente, 

convierten los azúcares en metabolitos como ácidos, alcoholes y gases. Este proceso destaca por mejorar 

la conservación de los alimentos, modificar sus características sensoriales y generar compuestos de 

interés. En el caso de las matrices vegetales, la fermentación induce cambios tanto en su composición 

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 antigüedad. Su clasificación puede ser por la 

procedencia de las materias primas o por el tipo de fermentación. Se distinguen 2 grandes grupos las 

bebidas fermentadas las lácteas 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 simbióticos 

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

El kéfir de agua es una bebida fermentada ligeramente ácida, afrutada y efervescente. Se obtiene por la 

fermentación de una solución de sacarosa por medio de los gránulos de kéfir a la cual se le puede añadir 

frutas frescas o secas (Pavlečić et al., 2024). Presenta un tipo de fermentación mixta, principalmente 

láctico-alcohólica y acética. Su microbiota está compuesto principalmente por bacterias ácido-lácticas 

y levaduras como Saccharomyces cerevisiae. Estos microorganismos generan metabolitos como ácido 

láctico y acético, etanol, CO₂, manitol, vitaminas del complejo B y aminoácidos (Bozkir et al., 2024).  

Además, presenta un contenido alcohólico generalmente inferior al 1% y concentraciones de ácido 

láctico que pueden alcanzar hasta el 2% dependiendo del tiempo de fermentación (Bozkir et al., 2024). 

Diversos estudios le atribuyen efectos funcionales potenciales como actividad prebiótica, 

antimicrobiana e inmunomoduladora (Vargas & Ruiz, 2024). 

1.1.4.2.2. Kombucha 

La kombucha es una bebida fermentada de sabor ácido y ligeramente efervescente producida por la 

fermentación de té endulzado con un consorcio simbiótico de bacterias y levaduras (SCOBY) 

(Harrison & Curtin, 2021). Presenta un tipo de fermentación mixta entre alcohólica y acética, donde 

las levaduras producen etanol y CO₂. Mientras que las bacterias acéticas producen ácido acético y otros 

ácidos orgánicos (Jayabalan et al., 2014).  

Además, se generan metabolitos bioactivos como vitaminas B y C, aminoácidos, minerales y 

polifenoles con actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana (Harrison & Curtin, 2021). 

En esta bebida predominan bacterias acéticas del género Komagataeibacter, además de levaduras como 

las del género Saccharomyces, presentan también, aunque en menor cantidad bacterias lácticas 

(Selvaraj & Gurumurthy, 2022). 

1.1.4.3. Probióticos 

Los probióticos 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" (FAO, 2006). Para aportar estos beneficios, los microorganismos utilizados deben clasificarse 

como GRAS (Generalmente Reconocidos como Seguros). Esta categoría 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 probióticos actúan principalmente mediante la modulación de 

la microbiota intestinal y el refuerzo de la barrera epitelial. Además, estos microorganismos producen 

sustancias antimicrobianas y regulan el sistema inmunitario del huésped. Por su parte, Mazziotta et al. 
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(2023) señalan que compiten con patógenos por nutrientes y sitios de unión, reducen el pH intestinal y 

estimulan las defensas naturales. En este contexto, las bacterias ácido-lácticas (BAL) destacan como 

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

1.1.4.3.1. Bacterias ácido-lácticas 

Las bacterias ácido-lácticas (BAL) son microorganismos Gram positivos y no esporulantes, entre los 

cuales sobresale el género Lactobacillus (Mozzi, 2016). Estas bacterias se clasifican en dos grupos 

según su metabolismo: homofermentativos y heterofermentativos. Los primeros producen 

principalmente ácido láctico. Por el contrario, los segundos generan una mayor variedad de compuestos, 

como etanol y dióxido 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 desempeño es óptimo en los 

procesos fermentativos. Asimismo, su estatus GRAS permite que la industria alimentaria las utilice para 

mejorar la estabilidad y optimizar las características 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 probióticas con efectos favorables para la salud (Y. Wang et 

al., 2021). 

1.1.5. Maceración en alimentos 

La maceración es una operación de transferencia de masa en la que un sólido entra en contacto con un 

líquido (Sharma et al., 2018). El objetivo de este proceso es extraer o incorporar compuestos solubles. 

Su mecanismo principal es la difusión, mediante la cual los solutos se desplazan desde el interior del 

sólido hacia el líquido. Este movimiento ocurre en función de los gradientes de concentración presentes 

en la estructura (Jha & Sit, 2022).  

Radziejewska-Kubzdela et al. (2014) plantean que la mayoría de estos sistemas presentan una 

migración de compuestos desde el sólido hacia el líquido. Este flujo permite la liberación de sustancias 

como azúcares, pigmentos y compuestos fenólicos. No obstante, el proceso también puede ocurrir en 

sentido inverso. En este caso, el líquido transfiere componentes hacia el sólido, tales como sales, ácidos 

o compuestos aromáticos. Este fenómeno es conocido como impregnación (Jha & Sit, 2022). 

Por su parte Farooq et al. (2022) señalan que la eficiencia de este proceso depende de variables como 

el tamaño de partícula, la temperatura, el tiempo de contacto y la naturaleza del solvente. Estos factores 

influyen directamente en la velocidad de difusión y en la solubilidad de los compuestos. Desde una 

perspectiva tecnológica, la maceración permite modificar las propiedades fisicoquímicas y sensoriales 
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del alimento (Grzelczyk et al., 2024). En consecuencia, su aplicación puede favorecer la mejora del 

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

1.1.6. Liofilización 

La liofilización es una de las técnicas de conservación de alimentos más destacadas en la actualidad. Su 

propósito es eliminar el agua de la matriz mediante la sublimación del hielo, proceso que se realiza bajo 

condiciones de baja presión y temperatura controlada (Coşkun et al., 2024). Según destaca Bhatta et 

al. (2020) esta técnica reduce significativamente el deterioro térmico del alimento. En consecuencia, 

permite preservar de manera óptima sus características fisicoquímicas y sensoriales originales. El 

procedimiento se desarrolla principalmente en tres etapas: 

1. Congelación: El producto se enfría a temperaturas bajas para convertir el agua en hielo. 

Esta etapa es crucial, ya que el tamaño y la distribución de los cristales de hielo influyen en la 

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

2. Secado primario (sublimación): Bajo condiciones de vacío, el hielo se sublima, es 

decir pasa directamente de un estado sólido a el estado gaseoso (vapor) sin pasar por el estado 

líquido. En esta etapa se elimina la mayor parte del agua presente en el alimento (Nowak & 

Jakubczyk, 2020).  

3. Secado secundario (desorción): 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 útil (Bhatta et al., 2020). Esta tecnología es muy usada en productos que requieren 

alta calidad en términos de estabilidad y rehidratación tales como vegetales y frutas (Coşkun et al., 

2024). Estas características la convierten en una tecnología clave en el desarrollo de productos 

alimenticios a partir de recursos vegetales. 
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1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general  

Comparar el efecto del tiempo y medio de maceración rico en probióticos sobre las propiedades 

fisicoquímicas, microbiológicas 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 específicos  

• Analizar el efecto del tiempo y el medio de maceración 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). 

• Determinar el mejor tratamiento de cada matriz vegetal mediante un análisis sensorial. 

• Evaluar la viabilidad de microorganismos probióticos y las propiedades fisicoquímicas del 

mejor tratamiento de cada matriz vegetal. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1. Materiales  

El presente trabajo de titulación se llevó a cabo experimentalmente en los en los laboratorios académicos 

y Unidad Operativa de Investigación, de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología 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 investigación. 

2.2. Métodos  

2.2.1. Analizar el efecto del tiempo y el medio de maceración 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. Diseño experimental 

Se empleo un Diseño 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 maceración a1: Kéfir de agua 

a2: Kombucha 

 

Factor B: Tiempo de maceración 

b1: 48 h 

b2: 96 h 

b3: 144 h 

 

 

Tabla 2. 

Tratamientos de estudio 

Número de tratamientos Tratamiento Descripción 

T1 (a1) (b1) Kéfir de agua. Tiempo de 

maceración 48 h 

T2 (a1) (b2) Kéfir de agua. Tiempo de 

maceración 96 h 
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T3 (a1) (b3) Kéfir de agua. Tiempo de 

maceración 144 h 

T4 (a2) (b1) Kombucha. Tiempo de 

maceración 48 h 

T5 (a2) (b2) Kombucha. Tiempo de 

maceración 96 h 

T6 (a2) (b3) Kombucha. Tiempo de 

maceración 144 h 

Ct - (Sin tratamiento) 

Cada bloque recibió todas las combinaciones del arreglo factorial, lo que correspondió a seis 

tratamientos por bloque. Además, se incluyó una muestra control (Ct), la cual no fue sometida a ningún 

tratamiento por cada bloque. Se realizaron tres réplicas para cada tratamiento. El tiempo de inmersión 

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

El análisis estadístico se llevó a cabo mediante un ANOVA, seguido de la prueba de Tukey (α= 0,05). 

El propósito fue identificar diferencias significativas entre los tratamientos en función del pH, color y 

textura de las matrices vegetales. 

2.2.1.2. Obtención de la materia prima 

La materia prima vegetal empleada correspondiente a vegetales, se adquirió 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 verificó mediante la selección de unidades con consistencia firme y sin señales de brotación. 

Los medios de maceración se eligieron de la marca VITAFÉF y ECO VIDA, para el kéfir de agua y 

kombucha respectivamente. Se seleccionaron productos de procedencia orgánica que no hubieran sido 

sometidos a tratamientos térmicos. Esto con el fin de preservar la viabilidad de los microorganismos 

probióticos y asegurar una maceración eficiente de las matrices vegetales. 

2.2.1.3. Acondicionamiento de la materia prima 

• Clasificación  

Se clasifico acorde a la forma y el tamaño manteniendo uniformidad. Además, se verificó la ausencia 

de daños físicos, químicos y biológicos, como afectaciones por plagas, presencia de mohos o cualquier 

indicio de deterioro. 
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• Limpieza  

La limpieza de los vegetales se realizó según la metodología de la (FAO, 2017). Los vegetales se 

lavaron con agua potable y cepillaron para remover tierra, como también residuos de pesticidas. 

Posteriormente, se efectuó el pelado mecánico con una peladora para eliminar la corteza. 

• Corte 

En el corte se utilizó 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 aseguró 

la uniformidad en la difusión del medio de maceración y en la liofilización posterior. 

• 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 

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

2.2.1.4. Protocolo de maceración de las matrices vegetales 

Para la maceración de las matrices vegetales se siguió la metodología 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 maceración en una 

relación de 1:2 (m/V). Se aseguró una distribución uniforme para lograr una impregnación homogénea 

del medio, según lo establecido en la Tabla 2. La maceración se realizó a temperaturas de refrigeración 

(3 – 6 ºC). Finalmente, las muestras maceradas se escurrieron, con el fin de eliminar el exceso del medio 

de maceración. 

2.2.1.5. Procedimiento de liofilización  

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 falcón asegurando una distribución uniforme. Después las muestras se congelaron 

en un ultracongelador a -80 ºC por dos días. Posteriormente se colocaron las muestras en el liofilizador 

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

El proceso se desarrolló durante 24 horas mediante etapas de secado primario y secundario, orientadas 

a la eliminación progresiva del agua por sublimación y desorción. 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 rehidratación. El procedimiento de obtención de las matrices vegetales liofilizadas se 

muestra en la Figura 4. 

 

Figura  4. Procedimiento de obtención de las matrices vegetales liofilizadas. 
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2.2.1.6. Determinación gelatinización del almidón 

La gelatinización del almidón en las matrices vegetales se evaluó mediante observación microscópica, 

según 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 añadió una gota de Lugol y se 

cubrieron las placas con el cubreobjetos. La observación se realizó con el uso de un microscopio con 

un lente de aumento de 40X. Dicho procedimiento permitió confirmar la gelatinización del almidón 

mediante la observación de la pérdida de gránulos definidos en cada matriz vegetal. 

2.2.1.7. Determinación del pH  

El pH se determinó siguiendo la metodología establecida por la NTE INEN 389 a partir de un extracto 

acuoso. Para ello, se preparó una suspensión homogénea mediante la mezcla de 10 g de muestra con 

100 ml de agua destilada hasta obtener una fase líquida uniforme. Posteriormente, el extracto fue filtrado 

y se introdujo el electrodo de un potenciómetro previamente calibrado con soluciones buffer. Se 

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

2.2.1.8. Determinación del color  

El color se determinó mediante el uso de un colorímetro “LOVIBOND”, siguiendo la metodología de 

Moreno et al. (2021) en el espacio SciLab. Se registraron los parámetros 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 sólido. 

2.2.1.9. Determinación de textura 

Para la determinación de la textura se utilizó un texturómetro “Brookfield PRO CT3”. Inicialmente, se 

configuró el equipo a una velocidad de 2 m/s y se empleó una sonda TA39. Posteriormente, se realizaron 

diez réplicas independientes con el fin de obtener el parámetro de fracturabilidad, cuyos resultados se 

expresaron en Newtons (N). 

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

2.2.2.1. Evaluación sensorial  

2.2.2.1.1. Conformación del panel 

La prueba se llevó a cabo según la metodología recomendada por Fiorentini et al. (2020) con 30 

catadores semi entrenados. Los panelistas se ubicaron en cabinas individuales bajo condiciones 

controladas de iluminación y sin presencia de olores extraños. A cada catador se le entregó una unidad 
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muestral de cada tratamiento, junto con una muestra control correspondiente a cada tipo de vegetal. 

Entre la evaluación de cada muestra, los catadores enjuagaron su paladar con agua mineral, con el 

propósito de evitar interferencias sensoriales. 

2.2.2.1.2. Procedimiento de evaluación  

Se realizó una prueba organoléptica de aceptación mediante una escala hedónica 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. Análisis 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 probióticos y las propiedades fisicoquímicas del 

mejor tratamiento de cada matriz vegetal 

2.2.3.1. Viabilidad de microorganismos probióticos  

La viabilidad de microorganismos probióticos se llevó a cabo mediante la cuantificación de bacterias 

ácido-lácticas. Se utilizaron placas MicroFast, las cuales emplean un medio de cultivo listo con 

tecnología de coloración microbiana para una rápida interpretación. Inicialmente, se preparó la muestra 

diluyendo 10 g de la matriz de cada vegetal en 90 ml de agua peptonada. Posteriormente, se homogenizó 

la muestra y se prepararon diluciones seriadas conforme a la norma NTE INEN 1529-2. Seguidamente 

se inoculó 1 ml de la dilución correspondiente en el centro de la placa. Se dejó caer la película superior 

lentamente verificando una distribución uniforme. Las placas se incubaron en posición horizontal a 36 

± 1 °C durante 48 horas. Finalmente, se realizó el conteo de colonias en placas que presentaban entre 

30 y 300 UFC, identificando como bacterias ácido-lácticas a las colonias de color rojo, azul-verde o 

azul. 

2.2.3.2. Análisis microbiológicos de calidad e inocuidad  

Para evaluar la inocuidad y calidad higiénica de las matrices vegetales se realizó el recuento total de 

microorganismo, E. coli, coliformes totales, mohos y levaduras. Estos parámetros permiten verificar la 

eficacia del proceso de liofilización y el cumplimiento de las normativas de seguridad alimentaria. El 

análisis se llevó a cabo mediante el uso de las placas cromogénicas CompactDry (TC, EC y YM), 
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seleccionadas por su precisión y validación internacional, siguiendo la metodología establecida por el 

fabricante. 

2.2.3.2.1. Recuento de aerobios mesófilos  

El recuento de aerobios mesófilos (recuento total) se realizó 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 homogenizó se 

prepararon diluciones seriadas siguiendo la metodología recomendada por la NTE INEN 1529-2. A 

continuación, se inoculó 1 ml de la dilución sobre la placa, se dejó absorber y se incubó en posición 

invertida a 35 ± 2 °C durante 48 ± 3 horas. Finalmente, se realizó el conteo de colonias desarrolladas, 

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

2.2.3.2.2. Determinación de escherichia coli y coliformes totales 

La cuantificación de Escherichia coli y Coliformes totales se llevó a cabo empleando placas 

CompactDry (EC), método validado por la AOAC 110403. En primer lugar, se preparó la muestra 

mediante la dilución de 10 g en 90 ml de agua peptonada, seguida de su homogenización y la 

elaboración de diluciones seriadas acorde a NTE INEN 1529-2. Seguidamente se inoculó 1 ml de la 

dilución en la placa y se incubó en posición invertida a 37 ± 1 °C durante 24 ± 2 horas. Finalmente se 

realizó la cuantificación 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. Cuantificación de mohos y levaduras 

El recuento de mohos y levaduras se efectuó utilizando placas CompactDry (YM), método validado por 

la AOAC 100401. Inicialmente, se preparó la muestra mediante la homogenización de 10 g de muestra 

en 90 ml de agua peptonada. Seguidamente, se preparó las diluciones seriadas según la NTE INEN 

1529-2. Luego, se inoculó 1 ml de la dilución en la placa, se dejó absorber y se incubó en posición 

invertida a 25 ± 2 °C durante un periodo de 3 a 7 días. Finalmente, se realizó el conteo de colonias, 

identificando las levaduras como colonias de color blanco o azul y los mohos por su morfología 

filamentosa con aspecto algodonoso y pigmentaciones características. 

2.2.3.3. Caracterización de las propiedades fisicoquímicas y nutricionales  

2.2.3.3.1. Determinación de humedad  

La determinación de humedad se realizó siguiendo la metodología establecida Kett Moisture Tester 

(2020), utilizando una balanza infrarroja. Inicialmente, el equipo fue encendido y se dejó estabilizar 
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previamente conforme a las indicaciones del fabricante. Posteriormente, se pesó de 2 a 5 g de la muestra 

previamente homogenizada, distribuyeron de manera uniforme sobre el platillo del equipo tarado 

previamente. Finalmente, se cerró la tapa del equipo y se activó el proceso de secado. La balanza 

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

2.2.3.3.2. Determinación de actividad de agua 

La actividad de agua (aw) se determinó utilizando un medidor de actividad de agua de la marca 

AQUALAB acorde con la metodología descrita por Zhang et al. (2017). Inicialmente, el equipo se 

encendió y se dejó estabilizar durante aproximadamente 15 minutos. Posteriormente, se colocó una 

muestra representativa y homogénea de cada matriz vegetal de entre 2 y 5 g, asegurando de cubrir 

completamente el fondo de la cápsula de medición. La muestra se introdujo en la cámara del equipo y 

se selló herméticamente. Finalmente, el valor de actividad de agua se registró directamente una vez que 

el equipo mostró una lectura estable. 

2.2.3.3.3. Determinación de grasa  

La determinación del contenido de grasa se realizó en el Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos 

(LACONAL) mediante el método gravimétrico establecido por la AOAC Ed. 22, 2023 2003.06. 

Inicialmente, se pesó 1 g de muestra previamente deshidratada de cada matriz vegetal, la cual se colocó 

en dedales de celulosa para su extracción. Posteriormente, los dedales se introdujeron en un extractor 

tipo Soxhlet, utilizando vasos con 50 ml de hexano como solvente. El proceso incluyó una etapa de 

extracción por inmersión a 130 °C durante 4 horas, seguida de un lavado de 2 horas y una fase final de 

recuperación del solvente durante 30 minutos. 

Una vez finalizada la extracción, 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 determinó mediante la aplicación de la ecuación 1: 

% 𝑮 =
(𝑾𝟐 − 𝑾𝟎)

𝑾𝟏
 

(Ecuación 1) 

Donde:  

𝑾𝒐: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎, 𝑔.  

𝑾𝟏: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑔. 
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𝑾𝟐: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜, 𝑔. 

2.2.3.3.4. Determinación de proteína  

El contenido de proteína se realizó 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 cápsulas de estaño. Posteriormente, las muestras se introdujeron en un analizador 

elemental, donde se sometieron a combustión a alta temperatura en presencia de oxígeno. El nitrógeno 

liberado se cuantificó mediante un detector de conductividad térmica. El resultado calculado se expresó 

como proteína total. 

2.2.3.3.5. Determinación de cenizas  

Para la determinación de cenizas se siguió la metodología establecida en la norma NTE INEN 520. En 

primer lugar, se calentaron los crisoles a 550 ºC durante 30 minutos en una mufla, transcurrido el tiempo 

se dejó enfriar en un desecador y peso los crisoles vacíos. Seguidamente se pesaron 3 g de muestra de 

cada matriz vegetal previamente homogenizada y se colocó 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 dejó enfriar y peso las muestras. La determinación 

se realizó por duplicado y el contenido de cenizas se calculó mediante el uso de la ecuación 2: 

% 𝑪𝒆 =
𝟏𝟎𝟎 (𝒎𝟑 − 𝒎𝟏)

(𝟏𝟎𝟎 − 𝑯)(𝒎𝟐 − 𝒎𝟏)
∗ 𝟏𝟎𝟎 

(Ecuación 2) 

Donde: 

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

𝒎𝟏: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜, (𝑔). 

𝒎𝟐: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, (𝑔). 

𝒎𝟑: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠, (𝑔).  

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

La fibra dietética se determinó en el Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos (LACONAL) 

mediante el método enzimático-gravimétrico establecido por la AOAC 985.29. Ed. 22, 2023. Este 

procedimiento permitió cuantificar la fracción de fibra remanente tras la eliminación de los 

carbohidratos solubles, los cuales fueron hidrolizados a azúcares mediante la acción de reactivos en 

condiciones controladas de calentamiento.  

2.2.3.3.7. Determinación de carbohidratos 

El contenido de carbohidratos se realizó por la diferencia de valores obtenidos previamente de humedad, 

proteínas, grasas, fibra cruda y cenizas. Para ello, se restó la suma de estos componentes del valor total 

correspondiente al 100 %, aplicando la ecuación 3: 

% 𝑪 = 𝟏𝟎𝟎 % − % 𝑯 − % 𝑮 − % 𝑷 − % 𝑭. 𝑫 − % 𝑪𝒆 

(Ecuación 3) 

Donde: 

% 𝑪: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠. 

% 𝑯: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑. 

% 𝑮: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎. 

% 𝑷: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎. 

%𝑭. 𝑫: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎. 

%𝑪𝒆: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de los resultados 

3.1.1. Análisis del efecto del tiempo y el medio de maceración 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. Determinación de la gelatinización del almidón 

En la Figura 5 se observa la microestructura del almidón en camote (a), papa nativa (b) y zanahoria 

blanca (c) antes y después del escaldado. En las muestras crudas, los gránulos se presentan pequeños y 

definidos. No obstante, tras el escaldado, estos aumentaron de volumen y perdieron su morfología 

original debido a la gelatinización. 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 hidrógeno y desorganiza 

la estructura semicristalina del almidón.  

La aplicación de escaldado previo a la liofilización permite inactivar enzimas y estabilizar la matriz 

vegetal. También induce cambios estructurales que la liofilización no puede realizar al debido a que 

opera a bajas temperaturas (Ciurzyńska et al., 2021). En este sentido, la gelatinización previa favorece 

la disponibilidad y digestibilidad del almidón. Además de mejorar la calidad final del producto 

deshidratado. 

3.1.1.2. Análisis del efecto del tiempo y el medio de maceración sobre el pH, color y textura de las 

matrices vegetales liofilizadas 

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

después de la maceración y liofilización. 

Tabla 3.  

pH de las tres matrices vegetales sometidas a maceración y liofilización 
Matriz vegetal 

(Etapa)  

Tratamientos  p-valor 

Ct T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Camote 

(Macerado) 

7,05 ± 0,06a 5,62 ± 0,03b 5,02 ± 0,04d 4,84 ± 0,08de 5,45 ± 0,10b 5,23 ± 0,08c 4,72 ± 0,09e < 0,001 

Papa Nativa  

(Macerado) 

6,91 ± 0,06a 5,24 ± 0,01c 5,05 ± 0,07d 4,92 ± 0,03d 5,49 ± 0,07b 5,07 ± 0,09cd 4,56 ± 0,08e < 0,001 

Zanahoria Blanca  

(Macerado) 

6,93 ± 0,05a 5,68 ± 0,02b 5,18 ± 0,03d 4,74 ± 0,06e 5,40 ± 0,04c 5,21 ± 0,10d 4,67 ± 0,04e < 0,001 

Camote 

(Liofilizado) 

6,84 ± 0,09a 4,94 ± 0,13cd 4,84 ± 0,07de 4,69 ± 0,07e 5,39 ± 0,07b 5,13 ± 0,03c 5,05 ± 0,03c < 0,001 
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Papa Nativa 

(Liofilizado) 

6,84 ± 0,06a 5,06 ± 0,02d 4,95 ± 0,03e 4,90 ± 0,02e 5,46 ± 0,02b 5,41 ± 0,03b 5,17 ± 0,03c < 0,001 

Zanahoria Blanca  

(Liofilizado) 

6,79 ± 0,04a 5,19 ± 0,05c 5,14 ± 0,04c 4,82 ± 0,05e 5,34 ± 0,03b 4,99 ± 0,05d 4,75 ±0,06e < 0,001 

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de cada matriz 

vegetal mediante la prueba de comparación de Tukey (α= 0,05). Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y 

T3: Maceración en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, T5 y T6: Maceración en 

Kombucha por 48, 96 y 144 h respectivamente. 

Los resultados presentados en la Tabla 3 evidencian una disminución significativa (p < 0,05) del pH en 

las tres matrices vegetales evaluadas. Esta tendencia se acentuó conforme incrementó el tiempo de 

maceración, alcanzando los valores más bajos a las 144 h (T3 y T6). En el caso del pH de la papa nativa 

descendió de 6,91 en el control a 4,56 en el tratamiento T6, teniendo tendencias similares en las demás 

matrices vegetales.  

Estos resultados confirman la acidificación del tejido vegetal, comportamiento atribuido principalmente 

a la difusión de ácidos orgánicos. Durante el proceso, el kéfir de agua produce predominantemente 

ácidos láctico y acético, mientras que la kombucha genera principalmente ácido acético (La Torre et 

al., 2025). En consecuencia, estos metabolitos se incorporan progresivamente al tejido vegetal en 

función del tiempo de inmersión reduciendo el pH. 

La reducción del pH concuerda con lo reportado por Kiczorowski et al. (2022), quienes registraron 

valores de 3,69 en la fermentación láctica de zanahoria tras siete días. Esta similitud evidencia que la 

maceración en medios activos induce una fermentación en los vegetales. En este contexto, el descenso 

del pH también actúa como un indicador característico de la actividad microbiana (Leeuwendaal et al., 

2022). Además de la incorporación eficiente de solutos, resultado de la interacción entre el medio de 

maceración y las características físicas de cada vegetal. Por lo tanto, el proceso de maceración funcionó 

como una fermentación efectiva que modificó las propiedades de los tubérculos evaluados. 

Después de la liofilización, el pH mantuvo la tendencia observada durante la maceración dentro de cada 

matriz. Este resultado indica que los compuestos no volátiles como los ácidos orgánicos permanecieron 

retenidos en la matriz seca. Un aspecto muy relevante desde el punto de vista tecnológico 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 patógenos 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 m

uestran los resultados obtenidos de los parám
etros de color (L*, a*, b*) de las tres m

atrices vegetales después de la m
aceración y liofilización. 

T
abla 4. 

Parám
etros de color de las m

atrices vegetales som
etidas a m

aceración y liofilización 
M

atriz Vegetal  

(E
tapa) 

Tratam
ientos  

p-valor 

C
t 

T
1 

T
2 

T
3 

T
4 

T
5 

T
6 

C
am

ote 

(M
acerado) 

L* 
59,51± 2,89

a 
48,31 ± 0,96

bc 
53,59 ± 6,00

abc 
51,84 ± 1,25

abc 
46,06 ± 0,38

c 
54,55 ± 4,91

abc 
56,13 ± 1,7

ab 
0,003 

a* 
-2,87 ± 3,43

b 
10,18 ± 0,44

a 
8,59 ± 0,28

a 
9,32 ± 0,11

a 
7,12 ± 0,94

a 
6,11 ± 2,27

a 
7,49 ± 1,04

a 
< 0,001 

b* 
1,88 ± 4,23

a 
14,68 ± 1,70

a 
13,43 ± 4,02

a 
12,13 ± 1,56

a 
14,07 ± 5,37a 

10,02 ± 0,72
ab 

10,83 ± 2,64
ab 

0,005 

Papa N
ativa  

(M
acerado) 

L* 
80,34 ± 1,94

a 
57,12 ± 1,35

cd 
58,18 ± 1,64

cd 
54,46 ± 2,14

d 
61,35 ± 0,59

bc 
64,33 ± 1,06

b 
59,9 ± 3,39

bc 
< 0,001 

a* 
-4,48 ± 0,74

c 
0,31 ± 0,20

ab 
0,01 ± 0,46

ab 
1,17 ± 0,74

a 
-0,85 ± 0,19

b 
-0,88 ± 0,75

b 
0,12 ± 0,35

ab 
< 0,001 

b* 
6,38 ± 2,30

abc 
10,75 ± 0,76

a 
9,19 ± 3,22

ab 
4,15 ± 2,09

bcd 
3,64 ± 1,31

bcd 
2,04 ± 3,14

cd 
-0,17 ± 0,47

d 
< 0,001 

Zanahoria B
lanca 

(M
acerado) 

L* 
67,43 ± 4,48

a 
52,62 ± 3,43

d 
53,60 ± 0,90

d 
60,82 ± 1,67

abc 
54,19 ± 1,76

cd 
56,24 ± 1,64

bcd 
61,77 ± 1,02

ab 
< 0,001 

a* 
-1,49 ± 0,61

c 
1,84 ± 0,96

a 
1,11 ± 0,08

ab 
-0,07 ± 0,30

bc 
0,72 ± 0,26

ab 
0,10 ± 0,59

b 
0,19 ± 0,52

b 
< 0,001 

b* 
18,44 ± 2,77

a 
15,37 ± 2,60

ab 
12,47 ± 1,86

abc 
10,88 ± 2,27

bcd 
7,70 ± 0,85

cd 
6,09 ± 2,12

d 
8,52 ± 1,98

cd 
< 0,001 

C
am

ote 

(Liofilizado) 

L* 
30,67 ± 3,52

a 
31,63 ± 0,45

a 
31,84 ± 6,69

a 
38,16 ± 2,38

a 
37,85 ± 1,85

a 
33,61 ± 0,26

a 
37,89 ± 3,14

a 
0,040 

a* 
4,40 ± 1,84

d 
11,78 ± 1,02

ab 
13,03 ± 2,44

a 
14,33 ± 0,88

a 
6,72 ± 1,28

cd 
9,10 ± 0,59

bc 
7,16 ± 0,61

cd 
< 0,001 

b* 
3,73 ± 2,71

bc 
4,73 ± 0,93

bc 
7,92 ± 2,55

ab 
11,04 ± 0,50

a 
7,10 ± 2,88

ab 
0,67 ± 0,24

c 
6,62 ± 1,26

ab 
< 0,001 

Papa N
ativa 

(Liofilizado) 

L* 
58,30 ± 2,35

bc 
48,30 ± 0,42

d 
57,61 ± 1,31

bc 
62,41 ± 2,36

ab 
53,88 ± 4,25

cd 
64,12 ± 3,76

ab 
66,85 ± 3,77

a 
< 0,001 

a* 
0,07 ± 1,61

c 
4,53  ± 0,87

ab 
6,54 ± 1,10

a 
3,85 ± 2,30

abc 
1,66 ± 1,49

bc 
1,68 ± 0,41

bc 
2,15 ± 2,20

bc 
0,003 

b* 
10,10 ± 1,95

c 
17,30  ± 2,30

abc 
21,33 ± 3,31

ab 
20,97 ± 2,83

ab 
13,85 ± 1,57

bc 
22,57 ± 1,48

a 
20,85 ± 5,05

ab 
< 0,001 

Zanahoria B
lanca  

(Liofilizado) 

L* 
64,03 ± 6,12

a 
61,42 ± 4,53

a 
54,82 ± 2,99

ab 
47,50 ± 3,82

b 
63,64 ± 4,07

a 
55,19 ± 2,87

ab 
44,85 ± 0,42

b 
< 0,001 

a* 
1,43 ± 1,89

bc 
3,84 ± 0,37

abc 
4,90 ± 1,47

ab 
1,32 ± 0,37

bc 
0,74 ± 1,06

c 
6,08 ± 2,10

a 
6,84 ± 0,30

a 
< 0,001 

b* 
20,17 ± 1,23

a 
22,36 ± 2,59

a 
17,54 ± 3,81

a 
7,64 ± 1,18

b 
20,09 ± 2,22

a 
10,61 ± 1,73

b 
18,19 ± 0,76

a 
< 0,001 

N
ota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratam

ientos de cada m
atriz vegetal m

ediante la prueba de com
paración de Tukey (α= 

0,05). Tratam
ientos: Ct (C

ontrol); T1, T2 y T3: M
aceración en K

éfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivam
ente; T4, T5 y T6: M

aceración en K
om

bucha por 

48, 96 y 144 h respectivam
ente.
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Durante las etapas de maceración y liofilización, los parámetros de color L*, a* y b* presentaron 

diferencias significativas (p < 0,05) como se muestra en la Tabla 4. En la maceración, la luminosidad 

(L*) mostró un comportamiento diferencial. Mientras que en el camote y la zanahoria el descenso fue 

moderado, la papa nativa registró una disminución más marcada de 80,34 (Ct) a 54,46 (T3). Este 

oscurecimiento se asocia principalmente a la acción de la polifenoloxidasa sobre compuestos fenólicos, 

así como a modificaciones estructurales del tejido vegetal durante la maceración (Bøjer Rasmussen et 

al., 2021). No obstante, los valores de L* superiores a 50 en camote y zanahoria podrían indicar que los 

medios ácidos de kéfir y kombucha contribuyeron a limitar el pardeamiento enzimático.  

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 liberación de 

antocianinas, pigmentos propios del camote morado, cuya coloración puede variar según el pH y las 

condiciones del procesamiento (Vidal et al., 2018). Por el contrario, en la zanahoria blanca se observó 

una disminución de b* de 18,44 (Ct) a 6,09 (T5). Este comportamiento podría estar atribuido a la 

lixiviación de los pigmentos amarillos hacia el medio líquido, debido a la permeabilidad del tejido. 

Después de la liofilización el camote presentó una reducción notable de la luminosidad en comparación 

con su estado macerado. Este fenómeno se atribuye a la concentración de sólidos resultante de la 

eliminación de agua (Nowak & Jakubczyk, 2020). No obstante, en las demás matrices mostraron 

valores de L* relativamente estables después de su liofilización. Este hallazgo sugiere que la maceración 

podría 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 conservación de la intensidad cromática 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 (Nemś 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 cromática. Esta característica 

compensa la percepción 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 análisis de la textura, mediante la fracturabilidad 

(N) de las tres matrices vegetales liofilizadas. 

Tabla 5.  

Fracturabilidad (N) de las tres matrices vegetales liofilizadas 
Matriz 

Vegetal  

Tratamientos  p-valor 

Ct T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Camote 

 

12,15 ± 1,82ab 15,1 ± 1,34a 11,12 ± 1,91ab 6,24 ± 4,47b 9,64 ± 4,04ab 11,58 ± 1,63ab 11,38 ± 1,96ab 0,046 

Papa 

Nativa 

8,69 ± 0,96 9,17 ± 3,70 9,25 ± 2,14 4,38 ± 1,59 8,71 ± 1,00 7,16 ± 2,56 7,54 ± 0,79 0.121 

Zanahoria 

Blanca 

6,42 ± 1,12b 6,07 ± 2,22b 5,91 ± 1,37b 17,78 ± 0,92a 9,87 ± 4,09b 7,58 ± 2,66b 6,22 ± 2,17b < 0,001 

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de cada matriz 

vegetal mediante la prueba de comparación de Tukey (α= 0,05). Tratamientos: Ct (Control); T1, T2 y 

T3: Maceración en Kéfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivamente; T4, T5 y T6: Maceración en 

Kombucha por 48, 96 y 144 h respectivamente. 

Los resultados de fracturabilidad presentados en la Tabla 5 revelaron patrones diferenciados según la 

matriz vegetal. El hallazgo más relevante se observó en la zanahoria blanca, donde el tratamiento T3 

alcanzó un valor de 17,78 N. Esta cifra fue significativamente superior (p < 0,001) al control y a los 

demás tratamientos. Este fenómeno se atribuye a los cambios estructurales inducidos por la maceración 

en un medio ácido. Dicho proceso puede modificar la organización de los polímeros de la pared celular 

(Bhatta et al., 2020). En consecuencia, se favorece la formación de una matriz más resistente tras la 

liofilización. 

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 solubilización de las pectinas y el consecuente debilitamiento del 

tejido durante la maceración prolongada (Chigwedere et al., 2018). Por el contrario, la papa nativa no 

mostró diferencias significativas (p = 0,121), lo que indica una mayor estabilidad estructural. Esta 

resistencia se atribuye a su alto contenido de almidón, componente que contribuye a la formación de 

una matriz más estable tras el proceso de secado (Vásquez 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 maceración puede alterar la pared celular debido al medio ácido y la actividad microbiana. 

Estas modificaciones pueden influir directamente en la resistencia mecánica final del producto seco. 



 

26 
 

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 investigación. Desde una perspectiva sensorial, la fracturabilidad se relaciona directamente 

con la crocancia. Según Lucas A et al. (2012), los valores altos se perciben como más crujientes, 

mientras que los valores bajos corresponden a texturas más 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 frágiles. 
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 3.1.2. D

eterm
inación del m

ejor tratam
iento de cada m

atriz vegetal m
ediante un análisis sensorial 

En la Tabla 6 se m
uestran los resultados obtenidos de las com

paraciones m
últiples de los atributos sensoriales en la m

atriz de cam
ote m

ediante la prueba de 

Friedm
an y W

ilcoxon. 

T
abla 6.  

C
om

paraciones m
últiples de los atributos sensoriales en la m

atriz de cam
ote m

ediante la prueba de Friedm
an y W

ilcoxon 

A
tributo 

p-

valor 
E

stadístico 
T

2-T
1 

T
3-T

1 
T

4-T
1 

T
5-T

1 
T

6-T
1 

C
t-T

1 
T

3-T
2 

T
4-T

2 
T

5-T
2 

T
6-T

2 
C

t-T
2 

T
4-T

3 
T

5-T
3 

T
6-T

3 
C

t-T
3 

T
5-T

4 
T

6-T
4 

C
t-T

4 
T

6-T
5 

C
t-T

5 
C

t-T
6 

C
olor 

<0,001 

M
ediana 1 

4 
4 

3 
4 

3 
3 

4 
3 

4 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

4 
4 

3 

N
úm

ero 

de casos 

R
- 

7 
10 

13 
10 

18 
10 

13 
165 

10 
19 

13 
17 

10 
18 

16 
5 

9 
1 

16 
10 

1 

R
+ 

12 
14 

4 
12 

4 
6 

12 
5 

10 
3 

7 
5 

11 
4 

10 
16 

4 
9 

3 
7 

13 

E
= 

11 
6 

13 
8 

8 
14 

5 
9 

10 
9 

10 
8 

9 
8 

4 
9 

17 
20 

11 
13 

16 

Sig.A
sin 

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 

O
lor 

0,272 

M
ediana 1 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de casos 

R
- 

6 
6 

14 
12 

7 
8 

8 
12 

13 
8 

12 
15 

13 
11 

11 
7 

8 
8 

6 
8 

15 

R
+ 

9 
7 

8 
7 

9 
6 

7 
5 

6 
5 

7 
5 

6 
9 

8 
11 

13 
12 

11 
10 

10 

E
= 

15 
17 

8 
11 

14 
16 

15 
13 

11 
17 

11 
11 

11 
10 

11 
12 

9 
10 

13 
12 

5 

Sig.A
sin 

0,518 
0,658 

0,170 
0,124 

0,819 
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 
0,446 

0,425 

Sabor 
0,004 

M
ediana 1 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 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 
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N
úm

ero 

de casos 

R
+ 

11 
15 

8 
9 

6 
10 

10 
6 

8 
5 

5 
1 

2 
1 

2 
7 

5 
8 

6 
8 

12 

E
= 

11 
9 

14 
11 

12 
14 

15 
11 

11 
13 

15 
15 

18 
12 

14 
16 

14 
19 

13 
17 

12 

Sig.A
sin 

0,498 
0,040 

0,508 
0,563 

0,115 
0,915 

0,162 
0,304 

0,357 
0,022 

0,655 
0,006 

0,038 
0,001 

0,003 
0,868 

0,206 
0,285 

0,310 
0,452 

0,089 

Textura 
<0,001 

M
ediana 1 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de casos 

R
- 

4 
1 

5 
2 

0 
3 

6 
14 

12 
11 

8 
18 

15 
18 

14 
8 

9 
4 

9 
9 

5 

R
+ 

16 
22 

13 
12 

8 
17 

15 
9 

8 
6 

11 
3 

4 
3 

5 
9 

11 
10 

7 
15 

12 

E
= 

10 
7 

12 
16 

22 
10 

9 
7 

10 
13 

11 
9 

11 
9 

11 
13 

10 
16 

14 
6 

13 

Sig.A
sin 

0,003 
<0,001 

0,091 
0,079 

0,010 
0,001 

0,014 
0,102 

0,305 
0,123 

0,787 
<0,001 

0,004 
<0,001 

0,009 
0,655 

0,938 
0,117 

0,893 
0,316 

0,082 

A
ceptabilidad 

<0,001 

M
ediana 1 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de casos 

R
- 

5 
3 

9 
8 

6 
8 

3 
11 

12 
9 

10 
19 

18 
19 

17 
7 

6 
3 

5 
4 

5 

R
+ 

7 
19 

7 
4 

3 
13 

17 
6 

7 
5 

8 
1 

1 
1 

1 
5 

8 
10 

7 
13 

10 

E
= 

18 
8 

14 
18 

21 
9 

10 
13 

11 
16 

12 
10 

11 
10 

12 
18 

16 
17 

18 
13 

15 

Sig.A
sin 

0,248 
0,001 

0,617 
0,197 

0,564 
0,414 

0,005 
0,248 

0,124 
0,182 

0,909 
<0,001 

<0,001 
<0,001 

<0,001 
0,439 

0,973 
0,367 

0,439 
0,115 

0,227 

N
ota. Tratam

ientos: C
t (C

ontrol); T1, T2 y T3: M
aceración en K

éfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivam
ente; T4, T5 y T6: M

aceración en K
om

bucha por 

48, 96 y 144 h respectivam
ente. 
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El análisis sensorial del camote presentado en la Tabla 6 evidencia que las preferencias de los catadores 

no se concentran en un único tratamiento de forma absoluta. Sino que responden a tendencias asociadas 

al tiempo y medio de maceración. 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 mostró diferencias significativas entre tratamientos (p < 

0,001). Los tratamientos T2 y T3 presentaron mayor aceptación, destacándose en las comparaciones 

pareadas de Wilcoxon frente a T4 y T6. Esta preferencia podría atribuirse a la acidificación moderada 

generada por el kéfir. Zhu et al. (2022) mencionan que la fermentación láctica del camote favorece la 

estabilidad de pigmentos sensibles al pH, como las antocianinas lo que puede contribuir a tener 

tonalidades más atractivas. 

En el atributo olor, la prueba de Friedman no mostró diferencias significativas entre tratamientos (p = 

0,272). Además, el elevado número de empates entre catadores indicó una baja capacidad de 

discriminación sensorial entre las muestras. Esto podría atribuirse a que los aromas generados durante 

la maceración no alcanzaron concentraciones superiores al umbral de percepción sensorial o se 

enmascararon entre sí. 

En el atributo sabor, la prueba de Friedman mostró diferencias significativas entre tratamientos (p = 

0,004). El tratamiento T3 presentó mayor preferencia por parte de los catadores, lo cual también se 

evidenció en las comparaciones pareadas de Wilcoxon, donde mostró diferencias significativas frente 

a T1, T4, T5, T6 y Ct. Esta aceptación podría relacionarse con la maceración prolongada en el kéfir de 

agua. Según  Tavares et al. (2023) esto favorece la producción de ácido láctico y puede reducir 

parcialmente la dulzura natural del camote. De esta manera se genera un perfil más equilibrado y 

agradable. 

La textura mostró diferencias altamente significativas (p < 0,001), destacando una clara preferencia de 

los catadores por el tratamiento T3. Según la prueba de Wilcoxon, este tratamiento presentó 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 maceración más 

prolongados favorecen el desarrollo de una textura blanda y agradable al paladar, la cual está reflejada 

en la fracturabilidad (6,24 N). De acuerdo con Gangakhedkar et al. (2025) reportan que la 

fermentación prolongada en vegetales modifica componentes de la pared celular, como pectinas y 

polisacáridos. Esto puede mejorar la percepción sensorial de la textura. No obstante, este efecto resulta 

favorable siempre que la fermentación producida por la maceración no genere un ablandamiento 

excesivo.  
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El análisis de aceptabilidad general mediante la prueba de Friedman reveló diferencias altamente 

significativas (p < 0,001), posicionando al tratamiento T3 como el de mayor agrado. La prueba de 

Wilcoxon corroboró esta tendencia, mostrando una preferencia superior de los catadores con diferencias 

significativas en todas las comparaciones pareadas frente a T1, T2, T4, T5, T6 y Ct. Como afirma 

Maataoui et al. (2025) la aceptación global no depende de un único atributo, sino de la interacción 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 maceración en kéfir de 

agua. Sin embargo, esta tendencia no representó una preferencia absoluta entre todos los catadores. 
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 En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de las com

paraciones m
últiples de los atributos sensoriales en la m

atriz de papa nativa m
ediante la prueba 

de Friedm
an y W

ilcoxon. 

T
abla 7.  

C
om

paraciones m
últiples de los atributos sensoriales en la m

atriz de papa nativa m
ediante la prueba de Friedm

an y W
ilcoxon 

A
tributo 

p-

valor 
E

stadístico 
T

2-T
1 

T
3-T

1 
T

4-T
1 

T
5-T

1 
T

6-T
1 

C
t-T

1 
T

3-T
2 

T
4-T

2 
T

5-T
2 

T
6-T

2 
C

t-T
2 

T
4-T

3 
T

5-T
3 

T
6-T

3 
C

t-T
3 

T
5-T

4 
T

6-T
4 

C
t-T

4 
T

6-T
5 

C
t-T

5 
C

t-T
6 

C
olor 

<0,001 

M
ediana 1 

3 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

9 
0 

5 
3 

6 
3 

0 
7 

3 
7 

4 
12 

10 
11 

12 
5 

7 
6 

7 
4 

7 

R
+ 

8 
17 

11 
14 

14 
13 

18 
13 

15 
14 

15 
3 

4 
6 

4 
8 

11 
8 

6 
3 

8 

E
= 

13 
13 

14 
13 

10 
14 

12 
10 

12 
9 

11 
15 

16 
13 

14 
17 

12 
16 

17 
23 

15 

Sig.A
sin 

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 
0,206 

0,268 
0,165 

0,782 
1,000 

0,830 

O
lor 

<0,001 

M
ediana 1 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

5 
2 

8 
12 

12 
7 

1 
8 

11 
9 

8 
14 

14 
15 

10 
13 

12 
8 

2 
5 

5 

R
+ 

5 
12 

5 
5 

4 
9 

10 
4 

4 
3 

8 
1 

2 
2 

3 
5 

5 
10 

7 
11 

1 

E
= 

20 
16 

17 
13 

14 
14 

19 
18 

15 
18 

14 
15 

14 
13 

17 
12 

13 
12 

21 
14 

14 

Sig.A
sin 

0,782 
0,007 

0,405 
0,012 

0,064 
0,978 

0,008 
0,248 

0,015 
0,052 

0,829 
0,001 

0,001 
0,004 

0,033 
0,027 

0,149 
0,559 

0,361 
0,023 

0,082 

Sabor 
<0,001 

M
ediana 1 

4 
4 

3 
3 

3 
4 

4 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
4 

3 
4 

4 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

6 
1 

6 
6 

8 
6 

2 
14 

9 
15 

13 
18 

15 
17 

17 
2 

9 
8 

9 
12 

11 

R
+ 

19 
21 

12 
13 

11 
12 

11 
4 

6 
8 

5 
1 

1 
2 

0 
8 

6 
10 

4 
8 

12 

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.A
sin 

0,026 
<0,001 

0,451 
0,097 

0,263 
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 
0,904 

0,695 

 

Textura 

 <0,001 

M
ediana 1 

4 
4 

3 
4 

3 
4 

4 
3 

4 
3 

4 
3 

4 
3 

4 
4 

3 
4 

3 
4 

4 

M
ediana 2 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

4 
4 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

6 
6 

9 
6 

7 
9 

4 
12 

5 
8 

12 
19 

8 
12 

13 
3 

7 
6 

17 
12 

8 

R
+ 

12 
18 

12 
19 

12 
13 

10 
4 

15 
8 

9 
3 

9 
4 

5 
16 

9 
13 

2 
7 

10 

E
= 

12 
6 

9 
5 

11 
9 

16 
14 

10 
14 

9 
8 

13 
14 

12 
11 

14 
11 

11 
11 

12 

Sig.A
sin 

0,043 
0,002 

0,783 
0,001 

0,257 
0,071 

0,166 
0,033 

0,150 
0,342 

0,662 
0,010 

0,883 
0,055 

0,058 
0,001 

0,473 
0,086 

0,003 
0,077 

0,545 

A
ceptabilidad 

0,130 

M
ediana 1 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

4 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

4 
7 

11 
7 

11 
6 

10 
13 

7 
14 

10 
13 

7 
10 

8 
4 

10 
7 

15 
8 

5 

R
+ 

11 
12 

7 
12 

9 
8 

8 
3 

7 
3 

6 
9 

9 
7 

8 
13 

6 
11 

6 
6 

8 

E
= 

14 
11 

12 
11 

10 
16 

12 
14 

16 
13 

14 
8 

14 
13 

14 
13 

14 
12 

9 
16 

17 

Sig.A
sin 

0,252 
0,279 

0,319 
0,32 

0,327 
0,628 

0,616 
0,02 

0,646 
0,037 

0,388 
0,088 

0,868 
0,132 

0,804 
0,018 

0,789 
0,12 

0,065 
0,527 

0,136 

N
ota. Tratam

ientos: C
t (C

ontrol); T1, T2 y T3: M
aceración en K

éfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivam
ente; T4, T5 y T6: M

aceración en K
om

bucha por 

48, 96 y 144 h respectivam
ente. 
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El análisis 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 análisis del atributo color mediante la prueba de Friedman reveló diferencias significativas (p < 

0,001), con una marcada preferencia hacia los tratamientos T3, T5 y T6. La prueba de Wilcoxon 

corroboró 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 percepción visual del producto. Este 

fenómeno se apoya en lo reportado por Blessington et al. (2010), quienes señalan que los pigmentos 

fenólicos en tubérculos como la papa nativa mantienen una estabilidad relativa ante procesos de 

transformación moderados. Dicha estabilidad habría contribuido a preservar una apariencia visual 

atractiva tras el proceso de maceración y liofilización. 

La evaluación del atributo olor mediante la prueba de Friedman reveló diferencias significativas (p < 

0,001). El tratamiento T3 destacó como el preferido por los panelistas. Esto se confirmó en las 

comparaciones por pares de Wilcoxon frente a los demás grupos T1, T2, T4, T5, T6 y Ct, evidenciado 

por las diferencias significativas. Este resultado sugiere que la maceración prolongada podría generar 

una mayor concentración de compuestos aromáticos agradables en la matriz vegetal. En este sentido 

Wang et al. (2025) señalan que la fermentación de tubérculos puede incrementar la formación de 

compuestos aromáticos volátiles como ácidos y alcoholes que mejoran el perfil aromático. 

El análisis del sabor reveló 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 más preferido por los panelistas y presentó diferencias estadísticas marcadas en 

todas las comparaciones por pares (T1, T2, T4, T5, T6 y Ct). Estos resultados sugieren que los mayores 

tiempos de maceración en el medio fermentativo favorecieron cambios en el perfil organoléptico de la 

papa. Esto podría atribuirse a la producción de ácidos orgánicos y compuestos aromáticos derivados de 

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

En el atributo textura se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,001), destacando 

T5 como el más preferido por los panelistas. La prueba de Wilcoxon mostró diferencias significativas 

frente a T1, T4 y T6. Este comportamiento podría atribuirse al efecto de la acidez de la kombucha sobre 

la estructura celular de la papa. En este caso la textura puede resultar más firme y con una fracturabilidad 

intermedia (7,16 N) respecto a los demás tratamientos. Según Leahu et al. (2025) una textura con 

resistencia moderada a la fracturabilidad puede percibirse como más agradables sensorialmente. Esto 

debido a que generan una sensación equilibrada entre firmeza y facilidad de masticación. 
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En la aceptabilidad general, la ausencia de diferencias significativas (p = 0,13) y el alto número 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 integración de múltiples atributos sensoriales del producto (Ayobami et al., 2023). En síntesis, la 

papa nativa presentó una tendencia a tiempos de maceración más 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 diferenciación clara en la aceptabilidad general. 
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 En la Tabla 8 se evidencian los resultados obtenidos de las com

paraciones m
últiples de los atributos sensoriales en la m

atriz de zanahoria blanca m
ediante la 

prueba de Friedm
an y W

ilcoxon. 

T
abla 8.  

C
om

paraciones m
últiples de los atributos sensoriales en la m

atriz de zanahoria blanca m
ediante la prueba de Friedm

an y W
ilcoxon 

A
tributo 

p-

valor 
E

stadístico 
T

2-T
1 

T
3-T

1 
T

4-T
1 

T
5-T

1 
T

6-T
1 

C
t-T

1 
T

3-T
2 

T
4-T

2 
T

5-T
2 

T
6-T

2 
C

t-T
2 

T
4-T

3 
T

5-T
3 

T
6-T

3 
C

t-T
3 

T
5-T

4 
T

6-T
4 

C
t-T

4 
T

6-T
5 

C
t-T

5 
C

t-T
6 

C
olor 

<0,001 

M
ediana 1 

3 
3 

4 
4 

3 
4 

3 
4 

4 
3 

4 
4 

4 
3 

4 
4 

3 
4 

3 
4 

4 

M
ediana 2 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
4 

4 
4 

4 
4 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

14 
14 

9 
9 

16 
16 

8 
4 

6 
10 

3 
4 

6 
15 

3 
14 

20 
5 

17 
8 

4 

R
+ 

5 
8 

15 
9 

6 
6 

16 
21 

13 
7 

22 
13 

12 
6 

15 
7 

4 
7 

4 
14 

21 

E
= 

11 
8 

6 
12 

8 
8 

6 
5 

11 
13 

5 
13 

12 
9 

12 
9 

6 
18 

9 
8 

5 

Sig.A
sin 

0,038 
0,251 

0,246 
0,833 

0,010 
0,063 

0,513 
0,001 

0,035 
0,488 

0,001 
0,017 

0,133 
0,172 

0,002 
0,456 

0,002 
0,248 

0,003 
0,061 

<0,001 

O
lor 

0,002 

M
ediana 1 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

14 
16 

11 
12 

10 
14 

10 
4 

3 
6 

7 
7 

5 
4 

8 
7 

8 
5 

6 
9 

12 

R
+ 

1 
3 

2 
2 

2 
2 

4 
6 

4 
8 

5 
12 

10 
12 

10 
6 

8 
1 

6 
6 

6 

E
= 

15 
11 

17 
16 

18 
14 

16 
20 

23 
16 

18 
11 

15 
14 

12 
17 

14 
24 

18 
15 

12 

Sig.A
sin 

0,005 
0,005 

0,035 
0,021 

0,029 
0,003 

0,454 
0,405 

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 

Sabor 
0,033 

M
ediana 1 

4 
3 

3 
3 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
4 

3 
4 

4 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

4 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

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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N
úm

ero 

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.A
sin 

0,963 
0,013 

0,292 
0,408 

0,502 
0,007 

0,007 
0,240 

0,238 
0,290 

0,038 
0,097 

0,085 
0,056 

0,729 
0,813 

0,854 
0,169 

1,000 
0,140 

0,134 

 

Textura 

 <0,001 

M
ediana 1 

4 
2 

3 
3 

3 
2 

2 
3 

3 
3 

2 
3 

3 
3 

2 
3 

3 
2 

3 
2 

2 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

4 
4 

4 
4 

4 
2 

2 
2 

2 
3 

3 
3 

3 
3 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

12 
19 

10 
11 

11 
17 

14 
12 

11 
12 

14 
4 

2 
4 

8 
8 

8 
15 

9 
14 

14 

R
+ 

9 
2 

8 
8 

4 
3 

1 
7 

10 
5 

5 
13 

15 
10 

8 
12 

6 
5 

6 
2 

6 

E
= 

9 
9 

12 
11 

15 
10 

15 
11 

9 
13 

11 
13 

13 
16 

14 
10 

16 
10 

15 
14 

10 

Sig.A
sin 

0,898 
0,003 

0,437 
0,918 

0,455 
0,001 

0,001 
0,295 

0,488 
0,169 

0,003 
0,017 

0,004 
0,048 

0,869 
0,420 

0,593 
0,005 

0,295 
0,008 

0,025 

A
ceptabilidad 

<0,001 

M
ediana 1 

4 
3 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
3 

4 
3 

3 
4 

3 
3 

3 
3 

3 

M
ediana 2 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

4 
4 

4 
4 

4 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

4 
4 

3 

N
úm

ero 

de 

casos 

R
- 

8 
15 

13 
7 

11 
19 

14 
10 

6 
7 

17 
1 

1 
1 

8 
3 

5 
15 

10 
21 

16 

R
+ 

10 
1 

5 
7 

6 
0 

1 
5 

8 
6 

4 
14 

18 
15 

7 
11 

8 
3 

4 
2 

1 

E
= 

12 
14 

12 
16 

13 
11 

15 
15 

16 
17 

9 
15 

11 
14 

15 
16 

17 
12 

16 
7 

13 

Sig.A
sin 

0,628 
<0,001 

0,106 
0,948 

0,302 
<0,001 

0,001 
0,302 

0,847 
0,475 

0,002 
0,001 

<0,001 
<0,001 

0,796 
0,184 

0,499 
0,003 

0,225 
<0,001 

<0,001 

N
ota. Tratam

ientos: C
t (C

ontrol); T1, T2 y T3: M
aceración en K

éfir de agua por 48, 96 y 144 h respectivam
ente; T4, T5 y T6: M

aceración en K
om

bucha por 

48, 96 y 144 h respectivam
ente. 
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La evaluación sensorial de la zanahoria blanca presentó 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 moduló 

efectivamente el perfil de atributos de la matriz vegetal.  

El análisis del atributo de color reveló diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p < 

0,001), destacando una mayor preferencia hacia el T4 y el Ct. Según la prueba de Wilcoxon mostraron 

diferencias estadísticas 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 preservación del color 

natural tras el proceso de liofilización. En contraste, los tiempos de maceración prolongados podrían 

afectar negativamente la apariencia de la matriz vegetal. Este comportamiento coincide con lo reportado 

por Pandiselvam et al. (2023), que señalan que los vegetales con menor intensidad de color como la 

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

El análisis del atributo del olor reveló diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,002), con una 

marcada preferencia hacia T1. La prueba de Wilcoxon mostró que este tratamiento presentó diferencias 

significativas frente a T2, T3, T4, T5, T6 y Ct. Estos resultados sugieren que los panelistas prefirieron 

aromas más cercanos a las características originales de la zanahoria blanca. Este comportamiento podría 

explicarse por el perfil aromático suave del tubérculo, el cual puede alterarse durante procesos de 

maceración prolongados. En dichos casos, la fermentación puede generar compuestos aromáticos 

intensos que modifican el olor inicial. En consecuencia, una menor intervención fermentativa habría 

favorecido la preservación de la calidad aromática y la aceptación sensorial. 

El análisis del sabor reveló diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,033), destacando una 

mayor preferencia hacia T1 y T2. La prueba de Wilcoxon mostró diferencias significativas de estos 

tratamientos frente a T3 y Ct, consolidándolos como las muestras de mayor aceptación sensorial. Estos 

resultados sugieren que los panelistas prefirieron tratamientos con modificaciones leves del perfil 

sensorial de la zanahoria blanca. Este comportamiento podría relacionarse con el sabor suave 

característico del vegetal. Dicho sabor a su vez puede verse enmascarado por notas ácidas y 

fermentativas más intensas durante maceraciones prolongadas (Wieczorek & Drabińska, 2022). En 

consecuencia, un menor tiempo de maceración habría favorecido la conservación de las características 

sensoriales propias del vegetal. 

El análisis de la textura reveló diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0,001). Los 

panelistas no mostraron preferencia por un único tratamiento, sino por varios destacando al T1, T2, T4, 

T5 y T6. La prueba de Wilcoxon indicó diferencias significativas de estos tratamientos frente a T3 y 

Ct. Este comportamiento podría relacionarse con las modificaciones estructurales generadas durante la 
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maceración, las cuales también se reflejaron en las diferencias observadas en la fracturabilidad (p < 

0,001). Los tratamientos con mayor aceptación presentaron texturas más equilibradas, lo que pudo 

favorecer su aceptación sensorial. De acuerdo con Cappellotto & Olsen (2021) texturas moderadas 

suelen percibirse como más agradables durante la masticación. Aunque T6 también correspondió a una 

maceración prolongada, su aceptación podría relacionarse con la composición y acidez propias de la 

kombucha que no modifican negativamente la textura del vegetal. 

El análisis de la aceptabilidad general reveló diferencias altamente significativas entre tratamientos (p 

< 0,001), destacando una mayor aceptación hacia T1, T2, T4, T5 y T6. La prueba de Wilcoxon indicó 

que estos tratamientos superaron estadísticamente a T3 y Ct. Entre ellos, T1 con una mediana de 4 (Me 

gusta) presentó una aceptación más consistente, asociada a su mejor valoración en los atributos de olor, 

sabor y textura. Estos resultados sugieren que los panelistas prefirieron tratamientos con modificaciones 

sensoriales más leves y características más cercanas al perfil original de la zanahoria blanca. Huang et 

al. (2024) menciona que en vegetales de perfil sensorial suave es mejor aceptado sus características 

propias. En conjunto, los resultados indican una tendencia de preferencia por tiempos cortos de 

maceración, especialmente en kéfir de agua.  

3.1.3. Evaluación de la viabilidad de microorganismos probióticos y las propiedades 

fisicoquímicas del mejor tratamiento de cada matriz vegetal 

3.1.3.1. Propiedades fisicoquímicas 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 aceptación sensorial. 

Tabla 9.  

Contenido de humedad y actividad de agua del tratamiento con mayor aceptación sensorial en cada 

matriz vegetal 

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

Camote T3 5,96 0,30 

Papa Nativa T3 7,76 0,46 

Zanahoria Blanca T1 5,41 0,26 

Nota. T1 y T3: Maceración 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 

característicos de productos liofilizados, evidenciando una elevada eliminación de agua libre. En este 

sentido Ciurzyńska et al. (2021) indican que valores bajos de contenido de humedad y una aw 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 composición estructural. La 

zanahoria blanca (T1) presentó los valores más bajos, lo que sugiere una mayor eficiencia en la 

eliminación de agua. Esto puede relacionarse con su estructura celular que facilita la sublimación del 

hielo durante la liofilización.  Por el contrario, la papa nativa (T3) mostró los valores más altos de 

humedad y aw. Este comportamiento puede atribuirse a la capacidad del almidón de retener agua, incluso 

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

Los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones previas sobre alimentos liofilizados. 

Según 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 máxima para este tipo de productos no debe superar 

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

3.1.3.2. Composición proximal de los mejores tratamientos  

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

mayor aceptación sensorial en cada matriz vegetal. 

Tabla 10.  

Composición proximal del tratamiento con mayor aceptación sensorial en cada matriz vegetal 

Matriz 

Vegetal 

Tratamiento Proteína 

(%) 

Grasa 

(%) 

Fibra 

dietética (%) 

Carbohidratos 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Camote T3 4,21 0 10,00 84,52 1,27 

Papa Nativa T3 4,00 0 8,02 86,77 1,21 

Zanahoria 

Blanca 

T1 2,27 0,37 6,04 89,71 1,61 

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

La composición proximal de cada matriz vegetal presentada en la Tabla 10, mostraron diferencias. 

Dichas diferencias están relacionadas con la naturaleza de cada materia prima y con el efecto del 

procesamiento realizado. El contenido de proteína 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 raíces 

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-Mejía et al. (2017) la proteína tiene varias funciones como la formación y 

reparación de tejidos, además de participar en diversos procesos metabólicos. Las diferencias 

observadas podrían asociarse a la pérdida parcial de compuestos nitrogenados solubles durante la 
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maceración, especialmente en tratamientos prolongados. Además, de las diferencias estructurales entre 

las matrices vegetales que condicionan la retención 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 presentó una concentración 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 podría relacionarse con las bajas concentraciones iniciales 

y con pérdidas favorecidas por la maceración prolongada en un medio ácido como el kéfir de agua. 

Desde el punto de vista nutricional, el bajo contenido lipídico representa una característica favorable. 

Según Geng et al. (2023) ayuda a reducir el aporte calórico y favorece una mayor estabilidad del 

producto frente a la degradación 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 función de estos vegetales como fuentes 

de reserva energética, principalmente en forma de almidón. Los carbohidratos constituyen además una 

de las principales fuentes de energía en la dieta, por lo que su elevada proporción incrementa el potencial 

energético del producto (Arshad et al., 2025). Asimismo, la liofilización favorece un efecto de 

concentración de sólidos al eliminar agua, incrementando proporcionalmente el contenido de 

carbohidratos. 

Respecto a la fibra dietética, el camote presentó el valor más alto (10 %), seguido de la papa nativa 

(8,02 %) y la zanahoria blanca (6,04 %). La fibra está 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 

además un mayor potencial funcional. Medina-Tambaco et al. (2018) indican que matrices con mayor 

proporción de fibra tienden a conservar estructuras más rígidas durante procesos de deshidratación. En 

contraste, la menor fibra observada en zanahoria blanca podría relacionarse con una estructura menos 

compacta y una mayor facilidad para la eliminación de agua durante la liofilización. 

El contenido de materia inorgánica (cenizas) presentó 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 

raíces y tubérculos deshidratados. Estos vegetales se caracterizan por aportar minerales como potasio, 

calcio, fósforo y magnesio (Chandrasekara & Josheph Kumar, 2016b). Desde el punto de vista 

nutricional, estos minerales participan en funciones importantes relacionadas con el equilibrio 

osmótico, la función muscular y la salud ósea (Weyh et al., 2022). El mayor valor observado en la 

zanahoria blanca sugiere una mayor retención mineral, posiblemente favorecida por el menor tiempo 
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de maceración aplicado. En cambio, los menores valores observados en camote y papa nativa podrían 

relacionarse con la perdida de minerales debido a la lixiviación causada por la maceración de tiempo 

prolongado. 

3.1.3.3. Análisis de la viabilidad de microorganismos probióticos  

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

matrices vegetales liofilizadas. 

Tabla 11. 

Recuento de bacterias ácido-lácticas en las matrices vegetales liofilizadas 

Matriz vegetal Tratamiento Resultado obtenido (UFC/g) 

Camote T3 1,46 * 106 

Papa Nativa T3 1,82 * 106 

Zanahoria Blanca T1 9,4 * 105 

 

Los resultados de la Tabla 11 evidenciaron la presencia de bacterias ácido-lácticas (BAL) viables en 

todas las matrices vegetales maceradas en kéfir de agua y posteriormente liofilizadas. La papa nativa 

presentó el mayor recuento (1,82 × 10⁶ UFC/g), seguida del camote (1,46 × 10⁶ UFC/g), mientras que 

la zanahoria blanca mostró el menor valor (9,4 × 10⁵ 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 maceración puede favorecer la adaptación y proliferación de las 

bacterias acido lácticas. Esto puede estar asociado a una mayor disponibilidad de azúcares fermentables, 

así como los compuestos liberados por degradación parcial de la matriz vegetal (Kumar & Verma, 

2024). En contraste, la zanahoria blanca (T1) debido a su menor exposición al tiempo de maceración, 

posiblemente limitó el crecimiento microbiano. Esto redujo la concentración final de BAL viables 

después del proceso de liofilización. 

Se debe considerar diversos autores como Fekete et al. (2025), indican que los alimentos funcionales 

con potencial probiótico deben presentar concentraciones mínimas de 10⁶ 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 mínimo reportado. En cambio, la zanahoria blanca presentó valores ligeramente inferiores. Sin 

embargo, estos valores aún se encuentran por debajo de las concentraciones de 10⁹ UFC por porción 

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

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

un alimento como probiótico (Terpou et al., 2019). Esto debido a que se requieren estudios 
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relacionados con la identificación de cepas, estabilidad durante el almacenamiento, supervivencia 

gastrointestinal, efectos fisiológicos demostrados y consumo continuo con dosis adecuadas (Hui Yan 

et al., 2021; FAO 2018). 

La viabilidad observada después de la liofilización sugiere además que las matrices vegetales actuaron 

parcialmente como protectores naturales frente al secado, posiblemente por la presencia de almidones, 

fibras y azúcares. Esto pudo favorecer una mayor estabilidad de las BAL, especialmente en la papa 

nativa y camote. 

3.1.3.4. Análisis de criterios microbiológicos de calidad e inocuidad  

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del análisis microbiológico de calidad y seguridad 

del mejor tratamiento de cada matriz vegetal. 

Tabla 12. 

Análisis microbiológicos de calidad y seguridad 

Matriz 

vegetal 

Tipo de análisis Resultado obtenido 

(UFC/g) 

Límite de aceptación 

(UFC/g) 

Normativa 

aplicada 

 

Camote 

Aerobios mesófilos < 10 104 NTE INEN 2561 

E.coli Ausencia Ausencia NTE INEN 2561 

Coliformes totales < 10 < 10 NTE INEN 2561 

Mohos y Levaduras < 10 103 NTE INEN 2996 

 

Papa 

Nativa 

Aerobios mesófilos < 10 104 NTE INEN 2561 

E.coli Ausencia Ausencia NTE INEN 2561 

Coliformes totales < 10 < 10 NTE INEN 2561 

Mohos y Levaduras 3 * 102 103 NTE INEN 2996 

 

Zanahoria 

Blanca 

Aerobios mesófilos < 10 104 NTE INEN 2561 

E.coli Ausencia Ausencia NTE INEN 2561 

Coliformes totales < 10 < 10 NTE INEN 2561 

Mohos y Levaduras < 10 103 NTE INEN 2996 

 

Los resultados presentados en la Tabla 12 evidenciaron una adecuada calidad microbiológica en las 

matrices vegetales maceradas con kéfir de agua y posteriormente liofilizadas. Esto se evidencio en el 

cumplimiento de todos los parámetros microbiológicos evaluados establecidos por las normas NTE 

INEN 2561 y NTE INEN 2996. Los recuentos de aerobios mesófilos fueron inferiores a 10 UFC/g en 

todas las muestras, valores considerablemente menores al límite permitido (10⁴ UFC/g).  Estos 

resultados se asocian a una adecuada higiene durante el procesamiento y almacenamiento. De igual 
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manera, se observó 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 contaminación fecal o contaminación 

postproceso (Hariri, 2022).  

Estos resultados también podrían relacionarse con el efecto antimicrobiano generado durante la 

maceración con kéfir de agua, debido a la producción de ácidos orgánicos y otros metabolitos 

inhibitorios por parte de las bacterias ácido-lácticas (Zavišić et al., 2024). Además, la liofilización 

favoreció la estabilidad microbiológica 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 registró 3 * 10² UFC/g, aunque dentro del límite permitido (10³ 

UFC/g). Este comportamiento podría asociarse al mayor tiempo de maceración que favoreció el 

desarrollo de levaduras propias del kéfir de agua en la papa nativa. En conclusión, estos resultados 

reflejan la aplicación de buenas prácticas de manufactura y un adecuado control sanitario durante el 

procesamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

44 
 

CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• El tiempo y medio de maceración rico en probióticos influyeron en las propiedades 

fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales de las matrices vegetales evaluadas. Los 

tratamientos con mejor desempeño permitieron obtener productos liofilizados estables, inocuos 

y con potencial funcional. 

• El proceso de maceración indujo una disminución progresiva del pH y redujo el pardeamiento 

enzimático. Esto contribuyo a la estabilidad microbiológica y a la conservación de una 

adecuada luminosidad e intensidad cromática de las matrices vegetales. Además, los 

tratamientos presentaron una fracturabilidad favorable tras la liofilización, 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 más aceptados, debido al desarrollo 

gradual de características sensoriales favorables. En contraste, la zanahoria blanca mostró 

mayor preferencia por tiempos cortos (48 h), asociados a una mayor conservación de su perfil 

sensorial original. 

• Los tratamientos seleccionados presentaron baja humedad y actividad de agua, favoreciendo la 

estabilidad e inocuidad del producto. Además, se evidenció la viabilidad de bacterias ácido-

lácticas y un perfil nutricional favorable, confirmando el potencial funcional de las matrices 

evaluadas. Finalmente, los análisis de inocuidad microbiológica confirmaron un adecuado 

procesamiento sanitario y el cumplimiento de los criterios establecidos. 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda realizar estudios con tiempos de maceración más prolongados para evaluar su 

efecto en la viabilidad de microorganismo probióticos, en especial de las bacterias ácido-

lácticas. 

• Realizar la identificación y caracterización de las cepas de bacterias ácido-lácticas presentes en 

la matriz alimenticia, con el fin de determinar su naturaleza y potencial probiótico real.  

• Evaluar la supervivencia de las bacterias ácido-lácticas bajo condiciones gastrointestinales 

simuladas, para determinar su viabilidad durante la digestión y confirmar su potencial 

probiótico. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Lista de recursos materiales empleados en la investigación 

 

Tabla 13. 

Lista de recursos materiales empleados en la investigación 

Detalle Denominación Marca / Procedencia 

 

Materias 

primas 

Camote Variedad: Morado 

Papa Nativa Variedad: Leona negra 

Zanahoria Blanca Mercado cantón Salcedo 

Kéfir de agua VITAFÉF 

Kombucha ECO VIDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipos 

Liofilizador Laboratorios FCIAB 

Medidor de actividad de agua Laboratorios FCIAB 

Texturómetro Laboratorios FCIAB 

Balanza de infrarrojo Laboratorios FCIAB 

Balanza analítica Laboratorios FCIAB 

Balanza Laboratorios FCIAB 

Autoclave Laboratorios FCIAB 

Potenciómetro Laboratorios FCIAB 

Microscopio Laboratorios FCIAB 

Mufla Laboratorios FCIAB 

Camara de flujo laminar Laboratorios FCIAB 

Ultracongelador Laboratorios FCIAB 

Rebanadora Comercial 

Refrigeradora Laboratorios FCIAB 

Cocina Laboratorios FCIAB 

Termómetro Laboratorios FCIAB 

Pie de rey Laboratorios FCIAB 

Colorímetro Laboratorios FCIAB 

Micropipeta Laboratorios FCIAB 

Contador de colonias Laboratorios FCIAB 

Computadora Equipo personal 

 

 

Materiales 

Material de vidrio Laboratorios FCIAB 

Pipetas Laboratorios FCIAB 

Utensilios, ollas Laboratorios FCIAB 

Recipientes de grado alimenticio Laboratorios FCIAB 



 

58 
 

Bolsas ziploc Comercial 

Puntas de micropipeta Laboratorios FCIAB 

 

Medios de 

cultivo / 

Reactivos 

Bacterias ácido-lácticas (MicroFast) MEIZHENG 

E. Coli / Coliforme (CompactDry) Nissui Pharmaceuticals 

Levadura y Moho Rápido (CompactDry) Nissui Pharmaceuticals 

Recuento total (CompactDry) Nissui Pharmaceuticals 

Solución de Lugol Casa del químico 

Agua peptona Laboratorios FCIAB 

Agua destilada Laboratorios FCIAB 

 

Software 

Programa IBM SPSS Statistics IBM Corporation 

Microsoft Excel Microsoft Corporation 

Microsoft Word Microsoft Corporation 

 

 

ANEXO 2. Imágenes microscópicas de la gelatinización del almidón 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. Imágenes microscópicas de la gelatinización del almidón en matrices vegetales crudas y 

escaldadas. 

 

 

ANEXO 3. Preparación de las matrices vegetales liofilizadas  

 

  
Recepción, clasificación, limpieza  

 
Corte  

 
Escaldado  

 
Maceración  

  
Liofilización  

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

   

 
pH 

 
Color 

 
Textura (Fracturabilidad) 

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

 

ANEXO 5. Análisis sensorial de las matrices vegetales liofilizadas  

 

  
Figura  8. Análisis sensorial de las matrices vegetales liofilizadas. 

 

ANEXO 6. Análisis microbiológico de los mejores tratamientos  

 

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

 
Papa nativa 

 
Zanahoria blanca 

Figura  10. Viabilidad de microorganismos probióticos (bacterias ácido-lácticas). 

 

Recuento de Aerobios mesófilos 

 
Camote 

 
Papa nativa 

 
Zanahoria blanca 

Determinación de E.coli y Coliformes 

 
Camote 

 
Papa nativa 

 
Zanahoria blanca 

Cuantificación de Mohos y Levaduras 

 
Camote 

 
Papa nativa 

 
Zanahoria blanca 

Figura  11. Análisis microbiológicos de calidad y seguridad. 



 

62 
 

ANEXO 7. Análisis fisicoquímicos de los mejores tratamientos  

 

 
Humedad  

 
Actividad de agua 

 
Cenizas  

Figura  12. Análisis fisicoquímicos de humedad, actividad de agua y cenizas. 

 



 

63 
 

 
Figura  13. Análisis fisicoquímicos de fibra dietética, proteína y grasa (LACONAL). 
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ANEXO 8. Hojas de evaluación sensorial   
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