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Desarrollo de una bebida lactea fermentada con adicion de almiddén de camote
(Ipomoea batatas) modificado fisicamente

Andrés David Cordon Cardona

Resumen. El almidon es el principal carbohidrato en la nutricion humana. Basado en su
velocidad y alcance de digestibilidad se clasifica en tres fracciones: almidon rapidamente
digerido (ARD), almidon lentamente digerido (ALD) y almiddn resistente (AR). EI ARD
aporta negativamente a la salud a diferencia del ALD. El camote presenta cantidades
elevadas de ARD, y bajas para ALD y AR. Los objetivos de este estudio fueron aumentar
la fraccion de ALD del camote, y agregarla en una bebida lactea fermentada aceptada
sensorialmente, definiendo sus caracteristicas fisicoquimicas y estabilidad de
almacenamiento. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar, dos tratamientos y tres
repeticiones, analizando las medias con una prueba t-Student y la interaccion en el tiempo
con LSMEANS. El estudio tuvo dos fases; en la fase | se realizé la modificacion fisica
“annealing” in situ a 56 °C por 72 h, se determind su composicion proximal, digestibilidad
in vitro y propiedades reoldgicas del almidén. EI ALD aument6 de 25-53% y el AR de 16-
28%. En la fase Il se elaboraron dos formulaciones de una bebida lactea fermentada por
Lactobacillus casei adicionando de 7-10.5% de almidon modificado. Basado en el analisis
sensorial se escogi6 la bebida con 10.5% de almidon, también se desarroll6 una bebida
control sin almidén. Se realizaron los andlisis fisicoquimicos, composicion proximal y
digestibilidad in vitro en 14 dias de almacenamiento. La bebida con 10.5% de almiddn
disminuyé su contenido de ALD de 51 a 41% al dia 14, presentando mayor estabilidad que
el control, se recomienda realizar sensoriales durante el almacenamiento.

Palabras clave: Almidén lentamente digerido, “annealing” in situ, digestibilidad in vitro.

Abstract. Starch is the main carbohydrate in human nutrition. Based on its speed and range
of digestibility it is classified into three fractions: rapidly digested starch (RDS), slowly
digested starch (SDS) and resistant starch (RS). Unlike the SDS, RDS have negative effects
in health. Native sweet potato starch contains high amounts of RDS, low amounts of SDS
and RS. The objective of this study was to increase the sweet potato SDS fraction and add
it to a sensory-accepted fermented milk drink (FMD), quantify the physicochemical
characteristics and storage stability. Was used, a Completely Randomized Design
evaluating two treatments and three replicates. The means were analyzed by t-Student test
and time interaction by LSMEANS. The study consisted on two phases: phase | the physical
modification was performed "annealing™ in situ at 56 ° C for 72 hrs, quantifying proximal
composition, in vitro digestibility and paste properties of starch. Reporting the increase of
SDS from 25-53% and AR from 16-28%. Phase Il consisted on elaborating two
formulations of FDM using Lactobacillus casei bacteria with addition of 7%-10.5% of
modified starch. Based on the sensory analysis, the drink with 10.5% starch was chosen, a
control drink without starch was also developed. For both drinks physicochemical analyzes,
proximal composition and digestibility in vitro were performed on 14 days of storage. It
was concluded that SDS decreased from 51-41% in the drink on day 14 and the starchy
drink showed greater stability than the control. Sensory analysis should be performed
during storage.

Key words: Slowly digested starch, "annealing" in situ, in vitro digestibility.
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1. INTRODUCCION

El camote (Ipomoea batatas) es el 14.° cultivo alimenticio més importante del mundo en
términos de volumen de produccion (FAO 2017). Este ha sobresalido por presentar
cualidades agrondmicas que ayudan en su produccion, mencionando su rusticidad,
adaptacion a todo tipo de terrenos y un minimo requerimiento de agroquimicos (Amaro et
al. 2017). También presenta la cualidad de resistencia al cambio climatico (Raymundo et
al. 2014). En la composicion nutricional del camote existen cantidades elevadas de
carbohidratos, es rico en fibra, presenta 3-caroteno que es un precursor de la vitamina A,
contiene vitamina C, calcio y fenoles como antioxidantes (McEwan y Namanda 2013). Es
por ello que se considera un alimento de alto valor nutricional.

El almidon es el principal carbohidrato en la nutricion humana (Huang et al. 2018), este
comprende del 70-80% de las calorias consumidas por los humanos (Calvo 2017). En base
a su velocidad y al alcance de su digestibilidad, los almidones se han clasificado en tres
fracciones principales: a) almidon rapidamente digerido (ARD), b) almidén lentamente
digerido (ALD) y c) almiddn resistente (AR) (Villarroel et al. 2018). ElI almidon
rdpidamente digerible es parcialmente hidrolizado en la boca y posteriormente digerido en
el intestino delgado humano, ocasionando la elevacion de la glucosa sanguinea (Trung et
al. 2017). Esta digestion lleva aproximadamente 20 minutos para ser realizada (Miao et al.
2015). El almiddn resistente comprende la fraccion de almidén que no es susceptible al
ataque de las enzimas digestivas y no es hidrolizado después de los 120 minutos de
digestion (Villarroel et al. 2018).

El almidon lentamente digerido llega de manera intacta al intestino delgado en donde
comienza su proceso de digestion; este mecanismo permite una lenta y prolongada
liberacion de glucosa con bajo indice glucémico (Park y Park 2017). La digestion se lleva
a cabo en un rango de 20 a 120 minutos (Song et al. 2014). EI ALD tiene varios beneficios
para la salud, como prevenir la diabetes, enfermedades cardiovasculares y mejorar el
rendimiento mental (Park y Park 2017). Gracias a esto, se esta incorporando como nuevo
componente alimentario funcional.

Dependiendo de la preparacion del camote, las fracciones de estos tres tipos de almidones
pueden variar. Para aumentar la fracciébn de ALD, se han realizado estudios de
modificaciones fisicas, quimicas y enzimaticas del almidén (Trung et al. 2017). Un
tratamiento fisico, fécil de usar, de bajo costo y no téxico para los consumidores, es el
denominado “annealing” (Pereira 2016). Este consiste en someter el almidon a temperatura
baja, con alta humedad y por un tiempo prolongado, logrando una reorganizacion fisica
dentro del granulo de almidén que modificara sus propiedades fisico quimicas (Chung et
al. 2009).



Algunos autores mencionan que las alteraciones estructurales provocadas por el
“annealing” puede ocurrir directamente en la raiz del tubérculo, debido a los cambios en la
temperatura del suelo en produccion y a la temperatura de almacenamiento. Este proceso
puede ser llamado annealing in situ y ocurre con un contenido de humedad limitado presente
en la planta (Genkina 2004). Este método puede crear nuevas hélices dobles en las cadenas
laterales de amilopectina, lo que ocasiona una reorganizacion estructural aumentando la
cristalinidad (Gomand et al. 2012).

Se ha involucrado el almidén lentamente digerido en la dieta humana, en donde se ha
introducido en una variedad de productos alimenticios como, por ejemplo: productos
horneados, comidas rapidas, dulces, salsas, productos lacteos y alimentos para atletas.
También, se ha utilizado en otras areas, como los materiales de revestimiento, medicinas y
alimentacion animal (Miao et al. 2015). Este almiddn se ha utilizado para reducir el riesgo
de contraer diabetes, tratamiento de hiperglucemia y tratamiento a la insulina (Miao et al.
2015).

Por otro lado, existe un suplemento funcional que también brinda beneficios a la salud y es
la utilizacidn de probioticos en la alimentacion. Los probioticos son microorganismos vivos
que, al ser administrados en cantidades adecuadas confieren un beneficio a la salud del
consumidor. Algunos beneficios son el equilibrio de la flora intestinal y la potenciacion del
sistema inmunoldgico (Guarner et al. 2017). Entre los alimentos denominados probioticos
en el mercado, el segmento de productos lacteos fermentados es el mas predominante, ya
que los consumidores conocen la existencia de microorganismos viables que aportan
beneficios a la salud (Castro 2012).

Debido a esto, es de suma importancia realizar estudios para la obtencion de fracciones
elevadas de almidon lentamente digerible y definir cémo los microorganismos probidticos
interactlan con la presencia de este almidén. Con el fin de contribuir en el desarrollo de
productos alimenticios con un enfoque nutricional y de salud, se desarroll6 una bebida
lactea fermentada. A esta bebida se le agrega almidén modificado fisicamente por
“annealing” in situ del camote, esta bebida ser4& mezclada con leche reconstituida
pasteurizada y fermentada por el probidtico Lactobacillus casei para mejorar la flora
intestinal. La bebida lograra una energia extendida y contribuird en la disminucion de
riesgo de contraer enfermedades como diabetes tipo 2, debido a su bajo indice glucémico.

Para este estudio se plantearon los siguientes objetivos:

e Incrementar la fraccion de almidon lentamente digerido del camote con el tratamiento
fisico denominado “annealing” in situ.

e Desarrollar una bebida lactea fermentada con adicién de almidén modificado del
camote, la cual presente aceptacién por los consumidores.

e Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y la estabilidad de almacenamiento de la
bebida.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

El estudio se llevd a cabo en los laboratorios de investigacion del Departamento de Ciencia
y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Estadual de Londrina — Londrina, PR. Brasil.
La investigacion se dividio en dos fases, la fase | comprende la realizacion del tratamiento
annealing y todos los analisis relacionados con el almidén, y la fase Il, se refiere al
desarrollo, caracterizacion y analisis de la bebida.

Fase I: Almidén de camote.

Materia prima. El camote blanco (Ipomoea batatas) fue obtenido de los campos agricolas
del area rural de la ciudad de Londrina, estas parcelas realizan un manejo agricola a campo
abierto, con una altitud de 550 msnm, el suelo tiene la cualidad de ser muy rico en nutrientes
ya que pertenece a la familia de los oxisoles y la precipitacion promedio anual es de 1450
mm (Ricce et al. 2009). El tubérculo fue transportado a la universidad y colocado en el
cuarto frio a = 4 °C. No se aplicaron procesos primarios de limpieza en el momento de
almacenamiento.

Lavado de materia prima. Después de 24 horas de almacenamiento, se lavaron los
camotes con abundante agua para remover todos los residuos de materia orgénica, piedras
y otras impurezas que traian del campo. También se descartaron los tubérculos con
presencia de hongos, pudriciones y ataques de insectos.

Modificacion del almidén. Se realizé el proceso denominado “annealing” in situ, en donde
cada camote se recubrio con papel film transparente PVC, aplicando tres vueltas del papel
a cada uno, se colocaron en bandejas de plastico para ser ubicadas en una estufa incubadora
de marca Quimis® modelo Q316M4, esta se mantuvo cerrada, con circulacion de aire por
72 horas, a una temperatura de 56 °C. Dentro de esta, se colocaron recipientes con agua
para evitar la deshidratacion de los mismos.

Extraccion del almidon. Al cumplir las 72 horas en la estufa, los camotes fueron retirados
e instantaneamente se quitaron las capas del papel film para empezar con la extraccién. Con
la ayuda de un cuchillo, se removié la epidermis de cada camote, con el cuidado de no
retirar la parte interna del tubérculo. Después, se procedio a cortar en pedazos cada camote,
y mezclarlo en una proporcion 1:1 (p/v) de materia prima y agua destilada en una licuadora
marca Arno Faciclic® modelo LN37 por 1 min. Luego, la mezcla pasé por un tamiz de malla
#80, en donde se ejercid presion con la palma de la mano para extraer toda la leche de
almiddn (agua + almidon), luego paso por otro tamiz de malla #100, a la mezcla se le realizo



el mismo proceso de pesado, adicion de agua, licuado y el doble filtrado por dos veces mas
Después de la tercera repeticion del proceso, la fibra fue desechada y toda la solucion
restante en el recipiente fue agua con el almidén de camote. La solucion obtenida después
de la extraccion se dejo reposar por 24 horas en la cAmara fria a £ 4 °C para que decantara
el almiddn en la bandeja. Luego se botd la mayor cantidad de agua posible (con el cuidado
de no desechar el almiddn), se colocé la solucién de almidon con agua en bandejas de
aluminio y se colocaron en la estufa industrial marca TECNAL® modelo TE-394/2 a 45 °C
por 12 horas, éste se mezclé cada 4 horas para asegurar un secado uniforme. Luego se
almacend en bolsas plasticas trasparentes, colocando 500 g/bolsa, selladas, identificadas
adecuadamente y almacenadas en la cAmara friaa + 4 °C.

Se realizd la extraccion del almidon para el camote nativo y para el camote que pasoé por la
modificacion fisica denominada “annealing”.

Analisis de almidoén.

Composicion proximal. El almidon del camote fue caracterizado en cuanto a su
composicion centesimal siguiendo la metodologia oficial de la (AOAC 2000). Se
determiné las variables humedad, lipidos, cenizas y proteinas. Lo que corresponde a
carbohidratos se estimd por la diferencia de las variables anteriores en base a 100.

Digestibilidad in vitro. La digestibilidad “in vitro” fue realizada de acuerdo a la
metodologia descrita por Englyst et al. (1992). Los diferentes tipos de almidones (almidon
total, almidén rapidamente digerido, almidon lentamente digerido y almiddn resistente)
fueron cuantificados de acuerdo al contenido de glucosa después del proceso de hidrélisis
enzimatica controlada.

Propiedades reoldgicas del almidon. Los almidones fueron evaluados por el método de
Wiesenborn et al. (1994), en donde se prepard la solucion de 400 ml de una suspension de
almidon al 8% (b.s.). La suspension se coloco en un viscoamilografo Brabender. El equipo
se operod a una velocidad de 1.5 °C/minuto, elevando la temperatura inicial de 30 °C hasta
alcanzar 95 °C, y se mantuvo esta temperatura durante 20 minutos. Por Gltimo, se descendio
la temperatura hasta 50 °C a una velocidad de 1.5 °C/minuto. También se realizd este
analisis con los parametros de calentamiento de 30 a 65 °C a una velocidad de 1.5 °C/minuto
y se mantuvo en 65 °C por 30 minutos. Esto para simular el proceso de pasteurizacion
realizada en un proceso de elaboracion de la bebida y observar las propiedades del almidon.
Estos analisis se realizaron para los almidones nativos y modificados.

Fase I1: Desarrollo de la bebida, caracterizacion y analisis.

Preparacion del in6culo. Se utilizé una cepa comercial liofilizada de Lactobacillus casei
LC-1®, en donde por cada 0.1 g de la bacteria se adicion6 en 100 ml de leche en polvo
descremada reconstituida al 12% (m/v), previamente pasteurizada (65 °C/30 min). Después
se homogenizé la mezcla y se fracciond en tubos de vidrio con 10 ml de esta y 20% (v/v)



de glicerol estéril. Los tubos fueron preservados a una temperatura de -20 °C hasta el
momento de Su uso.

Preparacion de la bebida. Para realizar la bebida se aplico la metodologia utilizada por
(Alves Reinaldo 2018). Para iniciar, se realizaron pruebas preliminares para la elaboracion
de la bebida, en donde se analizaron varias formulaciones de bebida, utilizando diferentes
concentraciones de leche en polvo, suero de leche en polvo, miel, azlcar, pulpas de frutas
y almidon. Al final, se tom0 la decision de trabajar con dos formulaciones de la bebida, con
igual cantidad de leche en polvo reconstituida al 12%, suero de leche reconstituido al 15%,
miel y pulpa de fruta (combinacién de banano, manzana y papaya), y la diferencia fue en el
almidon modificado, que vari6 en proporcion de 7 y 10.5%. Se realizaron tres
preparaciones: Base Fermentada, Base No Fermentada y Base Dulce (Cuadro 1).

Cuadro 1. Lista de ingredientes para cada 100 g de bebida.
Formulacion de la Bebida Lactea Fermentada

Ingredientes Formulacion A Formulacion B

Leche en polvo

Base descremada (g) 2.16 2.16

Fermentada Suero de leche (g) 1.8 1.8
H>0 destilada (ml) 26.04 26.04
Almidon (g) 7 10.5

Base No Leche en polvo

Fermentada descremada (Q) 5.04 4.62
H,O destilada (ml) 36.96 33.88
Miel (g) 7 7

Base Dulce Pulpa de fruta (g) 14 14
Total 100 100

Base fermentada. Esta comprende el 30% de la bebida, para su preparacion, se utilizd
leche en polvo descremada de la marca Nestle® Molico reconstituida al 12% (m/v) con agua
destilada, suero de leche reconstituido al 15% (m/v) con agua destilada. Estos fueron
pesados y agregados a frascos de vidrio tipo Schott de 500 ml, luego fueron pasteurizados
a 65 °C por 30 min en bafio Maria, al finalizar se enfriaban y se le adicionaba a la mezcla
el 1% de indculo activado de Lactobacillus casei LC-1®. Posteriormente se colocaba a
fermentar a 37 °C hasta lograr un pH de 4.7 — 4.8. Finalmente, se colocé en refrigeracion a
+4 °C de 2 a 4 horas para la formacion de coagulo.



Base no fermentada. Comprende el 49% de la bebida, esta compuesta por almidéon
modificado del camote y leche en polvo descremada de la marca Nestle® Molico
reconstituida al 12% (m/v) con agua destilada. Para su preparacion, el almidon era
tamizado, en donde se pasaba por una malla #80, luego era pesado, también se pesaba la
leche y se media el volumen del agua, todo era mezclado en un frasco de vidrio tipo Schott
de 1000 ml. Luego eran pasteurizados a 65 °C por 30 min en bafio Maria, en este paso se
tenia que mezclar cada 10 min para evitar la formacion de grumos, luego se enfriaba y se
colocaba en refrigeracion a + 4 °C.

Base dulce. Comprende el 21% de la bebida, estd compuesta por pulpa de fruta de una
combinacion de banano, manzana y papaya de la marca Ricaeli® y miel de abeja. Su
preparacién consistia en pesar y mezclar estos ingredientes en un frasco de vidrio tipo
Schott de 250 ml, luego eran pasteurizados a 65 °C por 30 min en bafio Maria y se colocaba
en refrigeracion a £ 4 °C.

Al finalizar, las tres bases fueron mezcladas entre si y batidas en una licuadora marca Arno
Faciclic® modelo LN37 por un min. Luego fueron envasadas y almacenadas en
refrigeracion.

Para la preparacion de la bebida, siempre se utilizé material de laboratorio esterilizado, y
su preparacion se realizaba detras del mechero, para asegurar su inocuidad. La bebida lactea
fermentada va dirigida a varios sectores de mercado, empezando por los atletas para brindar
una energia extendida, para personas que por razones médicas quieran mejorar su flora
intestinal y prevenir la diabetes, y para cualquier consumidor que se preocupe por su salud.



Lavado y Esterilizacion de
cristaleria a 121 °C/15 min

Activacion de Pesado de leche en polvo Tamizado y Pesado de
Lactobacillus reconstituida al 12% y suero de Almidén + leche en polvo Pesado de pulpa de
casei (35 °C) leche reconstituido al 15%. BF reconstituida al 12%. BNF fruta y miel. BD

Pasteurizacion a
65 °C/ 30 min

[ Enfriado +25 °C ]

Adicion de 1% de Almacenamiento de
Lactobacillus casei a BNFy BD a+4 °C
BF y Homogenizar.

Almacenar a 37 °C
hasta obtener un pH de
4.7-4.8 (Aprox. 20 h)

Enfriar de 2 a 4 horas la BF
para formacion de coagulo.

Mezclar entre si y batir en la
licuadora las tres bases (BF,
BNF v BD).

[ Almacenar la bebidaa+ 4 °C J

Figura 1. Flujograma de elaboracion de la bebida lactea fermentada.
BF: base fermentada.

BNF: base no fermentada.

BD: base dulce.



Analisis microbiologico. Cumpliendo con los requisitos que Brasil exige y asegurando la
inocuidad de la bebida, se realizaron analisis de Salmonella spp., y conteo de Coliformes a
45 °C. Los analisis fueron realizados de acuerdo a la metodologia descrita por Silva et al.
(2007).

El andlisis de Salmonella comenz6 con la etapa de pre-enriquecimiento, en donde 25 g de
muestra son diluidas en 225 ml de agua peptonada, esta se incubd a 35 °C por 20 h, luego
paso por la etapa de enriquecimiento en un medio liquido selectivo, estos medios son caldo
tetrationato y caldo selenito-cistina, luego estos se incubaron a 35 °C por 24 h'y por Gltimo
se realizé un aislamiento en medio selectivo y deferencial, utilizando el medio agar xilosa
desoxicolato (XLD) y agar entérico de hektoen incubandolos a 35 °C por 24 h.

El método para la determinacion de coliformes termotolerantes se realizd por la técnica de
numero mas probable (NMP), en donde se realizo la mezcla de 25 g de muestra con 225 g
de agua peptonada realizando dos diluciones, luego pasaron por la prueba presuntiva con
caldo Lauril Sulfato (LST), la cual, se incubd a 35 °C por 48 h, los tubos con produccién
de gas pasaron al teste confirmativo en donde se incubaron en caldo Escherichia coli (EC)
a 45 °C por 24 h.

Analisis sensorial. Este se desarrollo en la sala de analisis sensorial de la Universidad
Estadual de Londrina, que cuenta con cabinas individuales equipada con luz blanca. Las
muestras fueron presentadas en cantidades iguales y codificadas con nimeros aleatorios. El
andlisis sensorial fue de aceptacion de la bebida, en la cual se evaluaron las dos
formulaciones que se diferencian por la cantidad de almidén (7 y 10.5%). Para validar este
analisis, participaron 100 panelistas no entrenados, de ambos sexos con edad mayor a 18
afios. El grupo de panelista estuvo integrado por alumnos, profesores y funcionarios de la
UEL, que de forma voluntaria ayudaron en este proyecto. En esta prueba, se utilizo el
método sensorial afectivo en donde se evalu6 con una escala heddnica de 9 puntos. Los
atributos evaluados fueron los siguientes: apariencia, sabor, color, aroma, textura, y
aceptacion global.

Analisis fisicoquimicos de la bebida. Al obtener los resultados del sensorial se escogio la
formulacion final, también se cred una bebida control sin adicion de almiddn, esta para
tener datos de referencia. Para ambas se realizaron los siguientes andlisis: composicién
proximal, digestibilidad “in vitro”y estabilidad de almacenamiento.

Composicion proximal. La bebida se caracteriz6 en cuanto a su composicion centesimal
siguiendo la metodologia oficial de la (AOAC 2000). Encontrando las variables humedad,
lipidos, cenizas y proteinas. La humedad se determind por el método directo, colocando la
muestra en la estufa a 105 °C por 12 h y encontrando sus valores por diferencia de peso.
Para la variable lipidos, se utiliz6 el método de Bligh & Dyer. La variable de cenizas se
determind utilizando el método directo, incinerando las muestras en la mufla, a 450 °C por
4 h, y encontrando los valores por diferencia de peso. Lo que corresponde a proteinas se
utiliz6 el método de Kjeldahl, en donde las muestras fueron sometidas a las fases de
digestion, destilacion y titulacion. Por Gltimo, se calcularon los carbohidratos por la suma
de las cuatro variables anteriores y su diferencia en base a 100.



Estabilidad de almacenamiento. Las formulaciones se analizaron en los dias 1, 7 y 14
después de su preparacion, durante ese tiempo fueron almacenadas en refrigeracion a la
temperatura de £ 4 °C. Los analisis fueron los siguientes: pH utilizando un potenciémetro
marca HANNA® modelo HI224, acidez titulable por medio de la titulacion con hidroxido
de sodio, viscosidad con la ayuda del viscosimetro de Brookfield, solidos solubles totales
(°Brix) utilizando un refractometro digital, color con la ayuda de un medidor de colorimetria
marca Konica Minolta® modelo CR-400, sinéresis y capacidad de retencion de agua por
medio de una centrifuga marca Eppenorf® modelo 5804 R, y conteo de bacterias lacticas
utilizando el método vaciado en placa en el medio MRS. Estos andlisis se realizaron
siguiendo la metodologia descrita por (Zenebon y Pascuet 2008).

Disefio experimental y andlisis estadistico. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar
(DCA) y se evaluaron dos tratamientos con tres repeticiones. Las medias fueron evaluadas
con una prueba de t-Student. Para la fase Il se utilizé un analisis de varianza (ANDEVA) y
una separacion de medias Tukey para comparar los efectos principales y un LSmeans para
determinar las interacciones de los niveles evaluados y las medidas en el tiempo con un
nivel de significancia P < 0.05. Se usoé el programa software Statistica 8.0 (StatSoft® Inc,
2008).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I: Almidén de camote.

Composicion proximal del almidon. Se realiz6 el analisis en base seca con el fin de
maximizar la obtencion de hidratos de carbono. En el cuadro 2 se muestran los valores
obtenidos, en los cuales, se indica diferencias significativas en las variables de humedad,
proteinas y lipidos, comparando el almidén nativo contra el almidén modificado. La
variable carbohidratos muestra los valores mas altos encontrandose en un rango de 97-98%,
los demas macronutrientes se presentan en porcentajes muy bajos, lo cual indica niveles
altos de pureza por parte del almidon extraido. Segun Trung et al. (2017), quien realiz6 un
analisis proximal del almiddn en 3 diferentes variedades de camote expreso sus resultados
en base seca con valores de carbohidratos de 99.8%, lo que indica una eficiente extraccion
del mismo.

La humedad de los almidones esta determinada por la eficiencia en el proceso de secado,
en donde la humedad inicial y el tiempo de secado, son factores de variacion en el proceso.
Estos presentaron rangos de humedad de 9.06 a 10.81%, lo cual permite su almacenamiento
por largos periodos de tiempo sin el desarrollo de microorganismos contaminantes,
principalmente al ataque de hongos. Las variables lipidos y proteinas, aunque presenten
diferencias significativas, sus valores siguen siendo muy bajos, por lo que no afecta su
composicion.

Cuadro 2. Composicion proximal en base seca de los almidones expresada en porcentaje.

Muestra
Analisis Nativo Modificado CV (%)
Humedad* 9.06 £ 0.045 10.81 + 0.164 151
Proteinas* 1.47 £0.329 1.17 £ 0.052 5.03
Lipidos* 0.21 £0.011 0.25 £ 0.042 6.04
Cenizas 0.33 £0.009 0.33 £0.022 2.51
Carbohidratos 97.79 £ 0.339 98.26 + 0.088 2.32

CV (%): Coeficiente de variacion expresado en porcentaje.
“Valores con asterisco en la misma columna presenta diferencias significativas de acuerdo
con la prueba t de Student (P < 0.05)
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Digestibilidad “in vitro”. Es una técnica analitica utilizada para determinar las fracciones
de almidoén rapidamente digerido (ARD), almidon lentamente digerido (ALD) y almiddn
resistente (AR) de un alimento. Los almidones nativos y modificados del camote se
sometieron a este andlisis para determinar las fracciones presentes. En la figura 2 se
observan las fracciones de almidén que contienen nuestros almidones en estudio.

70

59

60 53

50

40

30 28

Cantidades (%)

19
20

10

ARD ALD AR
Tipos de Almidon

B Almiddn Nativo Almidén Modificado
Figura 2. Digestibilidad in vitro de los almidones.
ARD: Almidon rapidamente digerido.
ALD: Almidon lentamente digerido.
AR: Almidon resistente.

Al analizar estadisticamente las fracciones de almidén nativo y modificado, se encontraron
diferencias significativas para las tres fracciones en estudio. El almiddn nativo presento el
59% de ARD, 25% de ALD y 16% de AR, a diferencia con lo encontrado con Trung et al.
(2017), en donde analiz6 el almiddon del camote en su forma nativa presentando cantidades
de 75% ARD, 0.7% ALD y 24% de resistente. Segun Song et al. (2014), indic6 que estas
fracciones son de 20.2, 34.2 y 45.8%. No existen valores concretos que puedan definir las
fracciones del almidon disponibles por parte del camote, la relacion de estas cantidades de
almidon estd determinada por diferentes factores, que varian a partir de las variedades, el
lugar de cultivo y condiciones de produccion de este (Amaro et al. 2017).

Luego de realizar la modificacion fisica, se observan cantidades reducidas en un 40% de
ARD vy cantidades aumentadas en 28% de ALD y 12% de AR en comparacion con los
almidones nativos. Segun lo descrito por Song et al. (2014), quienes realizaron la
modificacion por annealing en almidon aislado del camote y determinaron que los valores
de AR disminuyeron de 45.8 a 26.9% después de la modificacion y el contenido de ALD
aumento de 34.2 a 44.8%.
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La modificacion “in situ” muestra resultados muy eficientes en aumentar y disminuir las

fracciones deseadas, también presenta las cualidades de ser facil de aplicar, barato y no es
toxico (Chung et al. 2009).

Esto se debe a la aparicion de interacciones adicionales entre amilosa-amilosa y amilosa-

cadenas de amilopectina y el reordenamiento de la estructura cristalina ordenada segun sus
propiedades fisicoquimicas (Huang et al. 2018).

Este almidon modificado se afiadié a una bebida lactea, la cual presenta propiedades
funcionales para la salud de los consumidores, como una mejora en la digestibilidad y
disminucion en la tasa de liberacién de glucosa. En la figura 3 elaborada por (Huang et al.

2018) muestra los diferentes picos de glucosa en la sangre provocadas por las diferentes
fracciones de almidén.

(k)
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Figura 3. Respuesta glucémica in vivo de ARD, ALD y AR.
Fuente: (Huang et al. 2018).

ARD: Almidén rapidamente digerido

ALD: Almiddn lentamente digerido.

AR: Almidon resistente.

El ARD responde incrementando rapidamente los niveles de glucosa en los primeros 20
minutos de digestion, lo que induce a un rapido aumento de la glucosa e insulina en la
sangre que pueden provocar una serie de complicaciones a la salud, tales como la diabetes
y enfermedades cardiovasculares (Miao et al. 2015). EI ALD permite una lenta y
prolongada liberacion de glucosa con bajo indice glucémico, con efectos fisioldgicos utiles
en la prolongacion de la saciedad y prevenir la diabetes (Zhang y Hamaker 2009).
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Por ultimo el AR puede prevenir el cancer de colon, tiene efectos hipoglucemiantes, inhibe
la acumulacion de grasa, y aumenta la absorcion de minerales (Davani et al. 2019).

El indice glicémico es la medida de la velocidad de absorcion de los carbohidratos en el
torrente sanguineo y representa el grado de liberacion de azucar en la sangre; cuando mayor
sea la velocidad de entrada mayor ser la produccion de insulina (Guzmén et al. 2011). Si
la secrecion de insulina es normal, se inhibe la lipogénesis (proceso de almacenamiento de
las grasas) y se activa la lipolisis (utilizacion de las grasas de reserva). Si la secrecion de
insulina estd aumentada (insulina residual), se estimula la lipogénesis y se inhibe la lipdlisis
incrementando la resistencia a la insulina. Ademas la insulina residual regula la sintesis de
colesterol del higado, incrementando el apetito, siendo su exceso una de las principales
causas de hipertension, hipercolesterolemia, obesidad y diabetes (Guzman et al. 2011).

Propiedades reoldgicas de los almidones. La temperatura de gelatinizacion es un indice
de ordenamiento intragranular y entre mayor sea este valor, mayor sera el grado de
asociacion de las moléculas en el interior del granulo de almidén (Rached et al. 2006). En
la figura 4 se pueden observar los resultados de la temperatura de gelatinizacion y
viscosidad para el almidén nativo y modificado.

El almiddn nativo presentd una temperatura inicial de gelatinizacion de 72 °C con un valor
méaximo de viscosidad de 400 UB en 81 °C. Vargas y Hernandez (2012) encontraron un
rango de temperatura de gelificacion que va desde los 63 hasta los 74 °C y una viscosidad
de 160 a 450 UB. El almidon modificado presento la temperatura inicial de gelatinizacion
de 82.5 °C con un pico de viscosidad de 815 UB. Se puede observar un aumento de 10.5
°C en la temperatura de gelatinizacion al realizar la modificacion fisica annealing in situ.
Song et al. (2014) describen que la modificacidn fisica annealing aumenta la temperatura
de gelatinizacion y aumenta la capacidad de retener agua por parte del almidon.

El almidon modificado presenta una baja digestibilidad, lo cual, aumenta la viscosidad del
contenido intestinal provocando una disminucion en la velocidad de vaciamiento gastrico,
mas conocido como sindrome de dumping (Hirose et al. 2016). El sindrome de dumping
resulta de la secrecion excesiva de insulina inducida por un aumento repentino en el nivel
de glucosa en plasma, debido al rapido paso de carbohidratos al intestino delgado y la
posterior absorcion (Laurenius et al. 2017). Segun Villarroel et al. (2018) describe que al
ser un carbohidrato de digestion lenta presenta un bajo indice glucémico mejorando
efectivamente las alteraciones de la glucosa en la sangre y la secrecion de insulina,
aumentando la saciedad.
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Figura 4. Resultados de propiedades de pasta de los almidones nativo y modificado.
lUnidades Brabender

Fase 11: Bebida.

Analisis microbioldgicos. Los andlisis de Coliformes Totales a 45 °C presentaron
resultados de < 3ANMP/ml en las tres repeticiones en el tiempo (Cuadro 3). Con respecto al
analisis de Salmonella spp, se obtuvieron resultados de ausencia en 25 g para los dias 1, 7
y 14. Estos resultados cumplen con lo establecido por la FAO y OMS (2006). Al obtener
resultados positivos en confirmacién de ausencia de bacterias patdgenas en la bebida, se
procedié a realizar el analisis sensorial debido a que no causaria dafios a la salud de los
panelistas.

Cuadro 3. Resultados de analisis microbiologicos de la bebida.

Formulacion DIA1 DIA7Y DIA 14
Coliformes Termotolerantes a 45 °C
FA < 3NMP/ml < 3NMP/ml < 3NMP/ml
FB < 3NMP/ml < 3NMP/ml < 3NMP/ml
Salmonella spp.
FA Ausenciaen25g  Ausenciaen 25g Ausenciaen 25 g
FB Ausenciaen 259 Ausenciaen 25 g Ausencia en 25 ¢

FA: Bebida con 10.5% de almidén.
FB: Bebida control sin almidon.
NMP/ml: Numero mas probable por mililitro.
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Andlisis sensorial.

Fue realizada una prueba de aceptacion utilizando una escala hedénica de 9 puntos, con
participacion de 104 panelistas no entrenados, de los cuales 42 eran hombres y 62 mujeres,
con un rango de edad de 18 a 50 afios. Se determind la aceptacién de la bebida con respecto
a las dos formulaciones, la FA contenia el 10.5% de almidén y la FB el 7.5%. En el cuadro
4 se muestran los valores indicados para cada formulacion por parte de los panelistas.

Cuadro 4. Resultados de analisis sensorial de aceptacion para dos formulaciones de bebida.

Parametros FA FB

Apariencia 7.077 £1.512 7.096 + 1.497
Color 7.417 £1.410 7.213+1.499
Aroma 6.038 + 1.862 6.320+ 1.646
Sabor 5.747 + 2.168 5.980 + 2.033
Textura 6.572 £ 1.993 6.077 £ 2.149
Aceptacion global 6.106+ 1.714 6.194+1.771
Coeficiente de Variacion 27% 28%

“Valores con asterisco en la misma linea presenta diferencias significativas de acuerdo
con la prueba t de Student (p < 0.05).

FA: Bebida con 7% de almidon. FB: Bebida con 10.5% de almidon.

Escala heddnica de 9 puntos.

Para los seis atributos evaluados los panelistas no encontraron diferencias estadisticas
(P < 0.05) entre las dos formulaciones; por lo que, al aumentar los porcentajes de almidon
en un 3.5% las personas no distinguen el sabor caracteristico del almidon aumentado.

Para los atributos de apariencia y color las bebidas fueron evaluadas con valores de 7 el
cual representa “me gusto regularmente” en la escala hedonica. Para aroma y textura los
resultados estuvieron en la escala de 6 ¢l cual hace referencia a “me gusto ligeramente”.
Resultados muy similares presentd Costa et al. (2013) quienes analizaron una bebida latea
fermentada utilizando diferentes espesantes y obtuvieron valores promedio de apariencia
de 7.40, color 7.22, aroma 6.24 y textura con 6.3.

El atributo de sabor obtuvo un rango de resultados de 5.7-5.9, que representa “no me gusta
ni me disgusta” en la ficha evaluada. Este es uno de los factores mas importantes en la
aceptacion de los consumidores, pero se podria mejorar con la reformulacion o adicion de
ingredientes mas atractivos, como un amento en la cantidad de frutas, incluir sabores como
vainilla, chocolate entre otros. Todo esto sin alterar el objetivo principal de la bebida, que
es una bebida con digestidn lenta la cual ayuda a prevenir enfermedades cronicas.

La aceptacion global presentd valores de 6 el cual indica “me gustd ligeramente”, y la
intencion de compra para ambas bebidas resultdé de 3 puntos que significa “tal vez
compraria/tal vez no compraria”. Esto significa que hay una cierta inclinacion de los
consumidores a comprar dicho producto si se encuentra en el mercado. Al ser un producto
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nuevo tiene que ir en una mejora continua para lograr la maxima aceptacion de los
consumidores.

Como los panelistas no encontraron diferencias entre ambas bebidas y para cumplir con el
objetivo de agregar la mayor cantidad posible de almidén modificado, se decidid utilizar la
formulacion “A” (FA) la cual contiene 10.5% de almidon en su composicion. A mayor
concentracion de almidon en la bebida, se espera aumentar los beneficios positivos a la
salud. A esta bebida se le realizaron todos los analisis que corresponden posteriormente en
el estudio.

Los atributos de sabor, aceptacion global e intencion de compra se ven afectados de acuerdo
con la edad y sexo de los panelistas. Segin Ariza et al. (2018) determina que los
consumidores mas jovenes prefieren el sabor dulce en los alimentos y a medida que la edad
aumenta la preferencia cambia hacia alimentos salados. Asi mismo (Lopez Ortiz 2015)
describe que las personas de sexo femenino tienen una preferencia a los alimentos dulces,
en comparacion con los consumidores de sexo masculino que prefieren lo salado.

Digestibilidad “in vitro”. La caracteristica principal de la bebida lactea FA, es la adicion
de 10.5% de almidon modificado del camote, esta bebida fue analizada de acuerdo con su
digestibilidad y respecto al tiempo de almacenamiento. El analisis de digestibilidad simula
el proceso de digestion que llevan los carbohidratos en el metabolismo del cuerpo humano.
Para este se tomo en cuenta el almidon total, para determinar si el almidon mantenia su
estructura o era hidrolizado a través del tiempo. La figura 5 muestra los resultados
obtenidos.
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Figura 5. Digestibilidad in vitro de las bebidas.
ARD: Almidon rapidamente digerido
ALD: Almidon lentamente digerido.
AR: Almidon resistente.
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Estadisticamente 3 de las 4 variables presentaron diferencias significativas, solo el AR se
mantuvo estable con aumentos no significativos en el tiempo. EI ARD aument6 8%, el ALD
disminuyd 10% y el almidon total se redujo a 91%.

Existe una disminucion en el contenido de almiddn total para el dia 14 de almacenamiento
de la bebida, lo cual est4 provocando un aumento en la fraccion de ARD, disminuyendo la
cantidad de ALD. Por lo que del 10.5% de almiddn que tenia la bebida inicialmente, para
el dia 14, el contenido se redujo a 9.5%. Esto es un factor de mucha importancia, ya que se
puede determinar una vida de anaquel en la cual, el porcentaje de almidon sea alto y que
siempre se cumpla con los prop6sitos de dicha bebida. Otra opcion seria recomendar a los
consumidores consumirla antes de cierto tiempo para que contenga la mayor cantidad de
almidon.

Las fracciones de almidon se vieron modificadas al introducirlos en la matriz alimentaria.
(Zhang y Hamaker 2009), describieron este proceso como algo normal, ya que, al exponer
el almiddn a calor y humedad, da como resultado la disminucion en las propiedades de
digestion lenta de los mismos. Sin embargo, la cantidad de ALD solo se redujo en un 2%.

Composicién proximal de la bebida. Al momento de elaborar la bebida lactea fermentada
con adicion del 10.5% de almidon modificado, también se desarroll6 una bebida control
con ausencia de dicho almidon. La bebida control es un ejemplo de productos vendidos en
el mercado y se utilizé para comparar con los resultados de la nueva bebida.

Se encontré diferencias significativas en los cinco parametros evaluados al comparar la
bebida y el control (Cuadro 5). Al agregar el almidon a la bebida, el porcentaje de sélidos
totales se aumenta provocando una disminucion en humedad. La bebida presenta baja
cantidad de lipidos, debido a que los ingredientes utilizados contienen bajas porciones o
estan ausentes de este macronutriente.

Los resultados obtenidos se comparan con lo encontrado por Costa et al. (2013), quienes
realizaron una bebida lactea con adicién de almidon a valores < 1%, los cuales fueron de
79-80% de humedad, 1.47-1.63% lipidos, 0.52-0.62% de cenizas y 2.21 a 2.58% de
proteinas.

Cuadro 5. Composicion proximal en base humeda de las bebidas.

Muestra Humedad* Proteinas™ Lipidos* Cenizas*  Carbohidratos*
FA 76.97 £ 0.20 3.03£0.09 050+£0.02 0.64+001 18.84x0.16
FB 86.60 + 0.28 262+008 040+0.01 0.29+0.02 10.06 +0.35
CV (%) 0.33 3.18 4.10 6.89 3.56

CV (%): Coeficiente de variacion expresado en porcentaje.

“Valores con asterisco en la misma columna presenta diferencias significativas de acuerdo
con la prueba t de Student (P < 0.05)

FA: Bebida con 10.5% de almidon.

FB: Bebida control sin almidon.
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Analisis fisicoquimicos de la bebida.

Estabilidad de almacenamiento. En el cuadro 6 se muestran los resultados fisicoquimicos
de la bebida (FA) y su control (FB) durante su almacenamiento. Estos describen las
variables de sélidos solubles totales, pH, acidez titulable, capacidad de retencién de agua,
sinéresis y conteo del microorganismo Lactobacillus casei, los resultados nos muestran la
estabilidad de almacenamiento que tienen ambas bebidas.

Para la variable de sélidos solubles totales expresado en °Brix, se presentaron diferencias
significativas sobre la bebida y su control, para el periodo de almacenamiento refrigerado.
La bebida FA con adicion de 10.5% de almiddn modificado present6 los valores mas altos
en un rango de 20.53-20.76% Yy sus valores se mantuvieron estables en el transcurso del
tiempo. A diferencia con la bebida control, al estar ausente dicho almidon, sus valores
fueron menores y fueron disminuyendo con el transcurso de los dias de 17.64-8.06%, esto
indica una desestabilidad en la bebida. Se muestra que la cantidad de sélidos solubles
totales esta relacionada con la presencia de almidon en la bebida. Resultados similares
presenta Gavilanes Ldpez et al. (2018), quienes desarrollaron una bebida lactea fermentada
con adicion de harina de camote y muestran una relacion directamente proporcional entre
harina de camote y °Brix.

Los valores de pH de las bebidas lacteas fermentadas presentaron diferencias significativas
para los dos tratamientos en los dias 1 y 14 de su elaboracion, también presentaron una
interaccion en el tiempo para cada bebida, lo que indica que el pH se ve afectado por el
transcurso de los dias de almacenamiento. Se contaba con valores iniciales de 5.28-5.66, al
trascurso de los dias la interaccion del microorganismo Lactobacillus casei con los
componentes de la bebida disminuyd los valores a 4.38-4.46 para el dia 14. Estos resultados
son similares a lo encontrado por Dias Leite (2009), quien realiz6 una bebida lactea
fermentada adicionando almidén de yuca como espesante, presentando valores de 4.42-
4.66.

En la elaboracion de productos lacteos con adicion de culturas lacticas la finalidad principal
es convertir la lactosa en &cido lactico promoviendo una reduccion de pH en el medio,
proporcionando las condiciones necesarias para la realizacion de reacciones bioguimicas.
La creacion del acido lactico en la bebida fermentada es de suma importancia, ya que brinda
el sabor caracteristico y acentua el aroma necesario (Dias Leite 2009). La produccion de
acido lactico durante la fermentacion de la leche es responsable de la elaboracion de dicha
bebida, la acidez ejerce un alto nivel de influencia sobre los atributos de calidad de los
productos lacteos fermentados y es uno de los factores que limita su aceptacion (Alves
Reinaldo 2018).

Los resultados de acidez titulable expresada en porcentaje de acido lactico presentaron
diferencias significativas para ambas bebidas en su tiempo de almacenamiento, aunque se
presentaron diferencias, estos datos estan dentro del rango propuesto por el CODEX (2010),
el cual indica un valor minimo de 0.3% de &cido lactico para una bebida lactea fermentada.
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También se encontr6 una interaccién del tiempo con respecto a la acidez titulable,
observandose un incremento en los valores (0.48-0.93%) al pasar los dias de
almacenamiento de la bebida. Esto ocurre porque las bacterias acido lacticas acidifican el
medio por la conversion de azlcares en acido lactico, a pesar de que la etapa de
fermentacion haya terminado la accion de dichas bacterias contintan lentamente em
temperatura bajas o de refrigeracion (+ 4 °C) (Costa et al. 2013).

Las bacterias acido lacticas solo fermentan la lactosa o los azicares simples que contiene
la bebida, la adicion de almidén modificado no se ve afectado por dicho microorganismo,
ya que le presenta dificultades al metabolizar las cadenas moleculares del almidon por su
grado de ramificacion que presenta, para ser hidrolizado se necesitan enzimas especificas
(Alves Reinaldo 2018).

Como requisito de la bebida lactea fermentada es la adicion de cultivos de microorganismos
viables, activos y abundantes en el producto hasta la fecha de duracion minima. Para este
caso, se utilizo el cultivo Lactobacillus casei en una concentracion inicial de log 10.22
(1.67x10%) para ambas bebidas.

Los dias 1y 7 presentaron diferencias significativas al comparar los valores de la FA 'y FB,
presentando datos mas altos (9.92 'y 9.81 log) la formulacion FA. La concentracion de dicho
microorganismo no se ve afectado por el tiempo en donde sus valores se mantienen estables
para ambas bebidas, con excepcion del dia 14 para la FA, que present6 una disminucion de
0.56 log. Estos valores se encuentran dentro de los valores establecidos por el CODEX
(2010), el cual indica una concentracion minima de 10’ UFC/gr (Log 7).

Las variables de solidos solubles totales (°Brix), pH, acidez titulable y el conteo de
microorganismo Lactobacillus casei estan relacionadas entre si. La disminucién de los
solidos en la bebida control esta relacionada con la disminucion de pH, lo que provoca un
aumento en la acidez del medio durante almacenamiento, indicando que el L. casei pudo
haber metabolizado los azUcares presentes en la bebida, como consecuencia hubo una
produccion de pequefias cantidades de &cidos organicos. Mostrando que la fermentacion de
la bebida continua a lo largo de los 14 dias de almacenamiento.

Acosta Dominguez (2011) expresé que el almidén es uno de los agentes espesantes mas
utilizados en la industria y mejora ciertas caracteristicas del alimento, entre una de ellas, la
retencion de agua. En lo que corresponde a la variable de capacidad de retencion de agua,
se presentaron diferencias significativas para las dos bebidas en los dias de almacenamiento.
La bebida FA que presenta un 10.5% de almidon modificado present6 los valores mas altos
(47.7%) en comparacion con valores de 12% para la formulacion FB (sin almidon)
inicialmente. Los valores presentaron una interaccion con el tiempo de almacenamiento,
principalmente para la bebida FB, la cual aument6 sus porcentajes para los dias 7 'y 14. Los
resultados concuerdan con lo expresado por Costa et al. (2013), que indican que al agregar
productos gelificantes como el almidén, mejoran en su capacidad de retencion de agua hasta
un 50%, confiriendo beneficios estructurales del mismo.

En la bebida, ademas del almidén que posee caracteristicas de retencion de agua, también
se cuenta con el ingrediente suero de leche. Bellarde (2005) indica que el suero de leche es

19



adicionado a los productos lacteos por su capacidad de formacion de gel, aumento de
viscosidad, poder emulsificante y capacidad de retencion de agua, confiriendo beneficios
estructurales y nutricionales al producto final. Por esta razon, la bebida control, en la cual
estd ausente de almiddn, presenta valores de retencidn de agua, gracias al suero de leche
agregado.

La variable sinéresis esta muy asociada con la capacidad de retencion de agua, en esta se
encontraron diferencias significativas al comparar las formulaciones FA 'y FB en los dias 1,
7'y 14. Los valores mas altos lo present6 la formulacion FB, con datos de 89.88-71.90%,
que también presentd una disminucién de los valores en el tiempo, lo cual coincide con el
resultado de la capacidad de retencion de agua. Como se esperaba, la formulacién FA
presentd los valores mas bajos en esta variable con datos de 34.81-44.68%, lo que indica
que al agregar el almidén modificado se crea un gel que absorbe agua y la retiene,
presentando estabilidad en su almacenamiento al no ocurrir una separacion de fases.

Cuadro 6. Resultados de los andlisis fisicoguimicos de las bebidas.
Estabilidad de almacenamiento

Formulacion DIA 1 DIA7 DIA 14 C.V. (%)
FA Solidos Solubles Totales (°Brix)

20.533™ +0.651 20.767"%+0.404 20.667”* +0.252 2.18
FB 17.6428%+0.265 15.249% +0.265 8.06752 + 0.063 36.41

pH
FA 5.2838X+0.038 4.817%+0.116  4.387%2+0.021 9.81
FB 5.663"+0.012 4.773%+0.021  4.467°* +0.015 12.51
Acidez Titulable (% acido lactico)
FA 0.4877*+0.012  0.630%Y £0.026  0.903** + 0.021 2.95
FB 0.430%2+0.010 0.697"Y+0.021  0.8265%+0.011 2.23
Capacidad de retencién de agua (%o)
FA 47.304"Y +2.488 31.634™ +2561 47.761" +1.370 3.69
FB 12.4328%+1.236 20.443% +0.745 18.835BY + 0.404 0.94
Sinéresis (%)
FA 42.324% +0.216 34.814B2+0.593 44.684%* +0.363 1.03
FB 89.887 +0.956 72.252" +1.327 71.990"Y +0.339 1.12
Conteo de Lactobacillus casei (Log UFC/ml)

FA 9.925%%+0.140 9.817"*+0.057 9.336"Y +0.199 1.37
FB 9.287%*+0.032  9.4898X+0.124 9.505" +0.129 1.00

("®) Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indica diferencia
significativa (P < 0.05) por la prueba t-Student

(*¥*) Valores con letras minasculas diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (P < 0.05) por la prueba LSmeans.

CV (%): Coeficiente de variacidn expresado en porcentaje.

FA: Bebida con 10.5% de almidén. FB: Bebida control sin almidon.
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Analisis de Color.

Luminosidad (valor L). Las formulaciones presentaron alta luminosidad, debido a la
naturaleza de los ingredientes, entre estos destacan la leche y el almidén por su color blanco
caracteristico. Se encontraron diferencias significativas entre las dos formulaciones durante
los 14 dias de almacenamiento, presentando los valores mas altos la bebida FB con 75.05,
lo que indica que al adicionar almiddn a la bebida los valores de luminosidad disminuyen
(72.53). La formulacion FA no tuvo diferencias significativas en el trascurso del tiempo,
indicando que el valor de luminosidad se mantiene estable en el periodo de almacenamiento
de la bebida con 10.5% de almiddn. Para la formulacion FB no se encontré diferencia
estadistica en el inicio y fin de almacenamiento, por lo que también se mantuvo estable en
los 14 dias (Cuadro 7).

Valor a* (verde a rojo). Las bebidas presentaron valores negativos, representando una
tonalidad ligeramente verde que puede ser atribuido por la cantidad de suero de leche. En
los dias 1, 7 y 14 los tratamientos muestran diferencias significativas al compararlos entre
si, siendo el tratamiento FB el que muestra los valores mas negativos en la escala con datos
de -6.90 y -6.37. Ambas bebidas presentaron una interaccion del valor a* con el tiempo,
presentando cambios para FA en el dia 1y para FB en el dia 14.

Valor b* (azul a amarillo). Las bebidas presentaron una tonalidad ligeramente amarilla,
asociados a la miel y pulpa de fruta presentes en la formulacidn. Se encontraron diferencias
significativas entre las dos formulaciones y en sus dias de almacenamiento, en los cuales la
bebida FA presenté las tonalidades maés altas con 18.83-17.28. También se encontré una
interaccion del valor b* en el transcurso del tiempo de almacenamiento en donde la
formulacién FA present6 una disminucion del color, a diferencia con la bebida control (FB)
que present6 un aumento en sus valores (13.93-15.28) para el dia 14.

A pesar de presentar variacion estadistica significativa en el color, visualmente esta
variacion es imperceptible por los consumidores, por lo que esto no deberia de influir en la
calidad comercial del producto. Existe la posibilidad que en las bebidas haya ocurrido una
reaccion de Maillard, inclusive a una pequefia escala, principalmente en la formulacion FA.
Esto se basa en que el contenido de almiddn disminuyd después del dia 14 de su elaboracién,
formando azucares reductores de almidén que reaccionan con la proteina de la leche.
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Cuadro 7. Analisis de Color (L*a*b")
Andlisis de Color (L*a*b*)

Formulacion DIA 1 DIA 7 DIA 14 C.V. (%)
L*

FA 72.78%+0.79  72.55%%+0.85 72.538x+ (.32 0.91

FB 74.64"+0.45  73.56"Y +0.43 75.05"* + 0.52 0.63
a*

FA 4688 +022  -5.228¢+0.15 -5.138%+0.19 3.92

FB -6.90"*+0.68  -6.58"*+0.25 -6.37% + 0.37 6.60
b*

FA 18.83**+0.37  16.70"2+0.43 17.28% + 0.44 2.39

FB 13.93%Y+1.78  14.19%Y + 0.66 15.285%% + 0.89 7.78

(*®) Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indica diferencia
significativa (P < 0.05) por la prueba t-Student

(*¥%) Valores con letras minasculas diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (P < 0.05) por la prueba LSmeans.

L*: Luminosidad, a*: (verde a rojo), b*: (azul a amarillo).

CV (%): Coeficiente de variacion expresado en porcentaje.

FA: Bebida con 10.5% de almidon.

FB: Bebida control sin almidon.

Analisis de viscosidad.

El almidon modificado tiene un efecto especial en su capacidad de formacion de geles. En
el cuadro 8 se observan los resultados obtenidos de viscosidad expresado en miliPascales
por segundo, para 12 y 30 revoluciones por minuto.

Las bebidas presentan grandes diferencias con respecto a sus viscosidades. Existen
diferencias significativas (P < 0.05) entre la bebida FA y FB para 12 y 30 rpm. La bebida
control FB al ser analizada en 12 rpm presento valores no detectables por el viscoamildgrafo
durante el periodo de 14 dias de almacenamiento, lo que indica que su viscosidad era muy
baja o casi nula. Esto se basa en la ausencia de almidon en su formulacion, debido a que no
se encuentra ningun ingrediente que brinde la formacion de gel en la bebida.

La bebida FA la cual contiene 10.5% de almiddn presento las viscosidades mas altas, estos
resultados concuerdan con Imbachi Narvaez (2017), quien expresé que los almidones
modificados aumentan la viscosidad de las bebidas y el sistema de gel es mas estable,
también indica que la variacion de 1% de almiddn en la bebida cambia estadisticamente la
viscosidad. Segun Pinto y Pereira (2010) quienes compararon la viscosidad en bebidas
lacteas fermentadas con diferentes concentraciones de almidon, presentd que la formulacion
con 7% de almidon presentd la viscosidad mas alta de 80-120 mPa.s.

22



La viscosidad de las bebidas se vio afectada por el transcurso del tiempo, con una
disminucion para la FA de 4303 a 259 mPa.s y un aumento para FB de 10.34 a 117 mPa.s.

Cuadro 8. Analisis de viscosidad de las bebidas.
Viscosidad (mPa.s)

FA FB
Tiempo 12 RPM 30 RPM 12 RPM 30 RPM
Dia 1 4,303.56™% + 562.03 2,575.89"% + 277.72 NDAY 10.34%Y + 4.33
Dia 7 631.55% + 169.12 605.56%% + 88.88 NDA 96455 +4.41
Dia 14 259.77%% + 49.68 454.89%* + 35.99 NDA  117.77% +7.69

(B-C) Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indica diferencia
significativa (P < 0.05) por la prueba LSmeans

(*¥*) Valores con letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (P < 0.05) por la prueba t-Student.

FA: Bebida con 10.5% de almidoén.

FB: Bebida control sin almidén.

RPM: Revoluciones por minuto.

ND: No detectable.
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4. CONCLUSIONES

La modificacion fisica annealing in situ realizada en el camote, present6 resultados
positivos al aumentar la fraccion de almidon lentamente digerido y almidén resistente,
logrando disminuir el almidon rapidamente digerido.

La bebida lactea fermentada fue aceptada sensorialmente por los consumidores.

La bebida se mantuvo estable durante su almacenamiento ya que la mayoria de los
valores fisicoquimicos obtenidos permanecieron dentro de los parametros establecidos.
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5. RECOMENDACIONES

Reformular la bebida con diferentes ingredientes y concentraciones para aumentar la
aceptacion de los consumidores.

Ampliar el analisis de estabilidad de almacenamiento de la bebida hasta que cumpla con
su vida de anaquel.

Realizar analisis sensorial de la bebida, en diferentes tiempos de almacenamiento y
compararla con una bebida posicionada en el mercado.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Metodologia de digestibilidad “in vitro”

Determinacdo do teor de amido lentamente digerivel no amido modificado de batata-doce.
Preparo da solugdo enzimatica: Preparar uma solucdo contendo 3.0g de pancreatina suina
com 20 mL de agua ultra-pura. Agitar a solugdo em cama agitadora por 10 minutos para
homogeneizacdo completa da solucdo e apds, colocar a solugdo enzimatica na centrifuga
com velocidade de 1500 rpm durante 10 minutos em temperatura ambiente. Apds, coletar
0 sobrenadante e adicionar 2 mL da solucdo enzimatica de amiloglucosidase. Preparar a
solucéo para uso imediato. Esta solucdo é suficiente para 4 amostras.

Kit de Glicose oxidase colorimeétrica: Mercko Test Glicose (GOD-PAP), BDH cat. No.
25456. Adicionar 1mL do Kit de glicose em ependorff de 2mL. Preparo da solucdo tampéo
de acetato de sddio (0,1M): Dissolver 13,69 de acetato tri-hidratado de sodio em 250 mL
de solucgéo saturada de &cido benzoico. Ajustar o pH para 3.9 com éacido acético 0,1M. Para
ativar a enzima, adicionar 4mL de CaClz 1M por litro da mistura.

Preparo da curva de Padrdo de Glicose: Pesar 0.3158g do padrao de glicose anidra em balao
volumeétrico de 50 mL e completar com &gua destilada até atingir o menisco. Em seguida
Pipetar em um tubo falcon 9 mL de alcool 70% alcool/agua e 1mL da solucdo padrao de
glicose. Repetir o procedimento variando o volume de alcool e solugdo padrdo de glicose
de acordo com quantos pontos julgar ser necessario para elaboracédo da curva. Pipetar 10
microlitros da mistura no eppendorf contendo o Kit de glicose, encaminhar o eppendorf
para o banho maria a 37 °C durante 10 minutos e realizar a leitura no espectrofotdmetro no
comprimento de onda de 505nm.

Determinacdo do ALD: Primeiro prepare a solucdo enzimatica. Pipetar 20 mL da solugédo
tampdo juntamente com 0.5g do amido em frascos de ensaio clinico. Equilibrar o banho
maria a 65 °C com agitacdo e colocar as amostras, que deverdo permanecer durante 30
minutos para a gelatinizacdo do amido. Pegando os frascos um de cada vez, adicionar 5mL
da solucdo enzimatica contando o tempo para analise a partir deste ponto (adicionar a
enzima nos frascos em tempos espacados de 1 minuto).

Retirar 0.5 mL de cada frasco de ensaio clinico imediatamente apds a adi¢do da solucédo
enzimatica para a quantificacdo do teor de glicose no tempo 0 e transferir para tubos
contendo 20 mL de alcool 70% alcool/agua. Repetir o procedimento ap6s 20 minutos para
a quantificacdo do teor de amido rapidamente digerivel e apdés 100 minutos para a
quantificacdo do teor de amido lentamente digerivel.
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Continuacién anexo 1.

Agitar os tubos contendo élcool e o hidrolisado em vortex e transferir 10 microlitros da
solucdo para os eppendorfs contendo o Kit de glicose. Transferir os eppendorfs para o banho
maria a 37 °C durante 10 minutos e realizar a leitura em espectrofotdmetro no comprimento
de onda de 505nm. Célculo do Teor de Amido lentamente digerivel

Determinacéo do teor de amido lentamente digerivel na bebida lactea fermentada: Trata-se
do mesmo procedimento descrito para a determinacdo do teor do amido lentamente
digerivel no amido da batata-doce, com ressalva para o procedimento de gelatinizacdo do
amido que ndo deve acontecer, pois 0 amido encontra-se gelatnizado na bebida lactea. Para
a bebida lactea fermentada deve-se coletar 0,5mL do hidrolisado imediatamente apos a
adicdo da solucdo enzimatica sem deixar o tempo de 30 minutos e temperatura de 65 °C. O

banho maria deve estar a 37 °C a todo momento.

Anexo 2. Resultados de andlisis de digestibilidad “in vitro” del almidén y bebida.

Digestibilidad “in vitro”

Formulacion ARD ALD AR Almidén Total
Almidon Nativo 58.76" +0.06 25.28%+1.44 16.258+0.84 100" +0.00
Almidén Modificado  18.85% +0.67 53.21A+0.84 27.95*+0.22 100" +0.00
Bebida (FA) dia#l 34.908+0.33 50.96"+0.88 14.094+0.55 100" +0.00
Bebida (FA) dia#14  42.99A+0.87 40.528+2.84 16.51*+2.01 90.77%+0.36

(AB) Valores con letras mayusculas diferentes en la misma columna indica diferencia significativa

(P <0.05) por la prueba t-Student
ARD: Almidén rapidamente digerido
ALD: Almidon lentamente digerido.
AR: Almidon resistente.
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Anexo 3. Boleta utilizada en el andlisis

sensorial.
COLETA DE DADOS DO PROVADOR

Desejamos avaliar sensorialmente a aceitacdo da
bebida lactea fermentada com adicdo de amido
modificado de batata-doce. Ser um julgador ndo
tomara muito seu tempo e néo envolvera nenhuma
tarefa dificil. A prova sera realizada no Laborat6rio
de Andlise Sensorial do DCTA, leva em torno de 10
minutos. Se vocé deseja participar do teste, por
favor, preencha este formulario.

Dados Pessoais:

Nome:

Telefone para
contato:

E-mail:

1. Faixa etéria: 2. Sexo

() 18-30 () masculino

() 30-40

() 40-50 () feminino

() acima de 50 anos

3. Ocupacéo: 4.

() aluno Escolaridade
() 1°grau

() funcionério

() professor () 2°grau

() outro

5. Gosta de bebida lactea fermentada? ()
Sim () N&o

6. Frequéncia de consumo de bebida lactea
fermentada:
() Nunca

() Ocasionalmente -
() Moderadamente -
() Frequentemente -

vezes por ano

vezes por més

vezes por semana

7. Produtos que costuma consumir.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecimento na forma
de convite para julgadores de bebida lactea fermentada
com adicao de amido modificado de batata-doce - teste de
aceitacdo.
“DESENVOLVIMENTO DE UMA BEBIDA
LACTEA FERMENTADA COM ADICAO DE

AMIDO MODIFICADO DE BATATA-DOCE
(IPOMONEA BATATAS)”
Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa
“Desenvolvimento de uma bebida lactea fermentada
com adi¢do de amido modificado de batata-doce
(Ipomonea batatas)”, realizada no Departamento de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos/UEL, Londrina-
Parana. O objetivo da pesquisa é desenvolver uma bebida
lactea fermentada potencialmente probidtica com adi¢do
de amido lentamente digerivel. A sua participacdo é muito
importante e vocé participard como provador e ird
consumir bebidas lacteas fermentadas e sera solicitado a
dar sua opinido sobre a sua preferéncia, dentre os produtos
apresentados. A analise levara em torno de 10 minutos, e
vocé podera fazé-la no horario que tiver maior
disponibilidade. Gostariamos de esclarecer que sua
participacdo é voluntéria, podendo recusar-se a participar,
ou mesmo desistir a qualquer momento sem que isto
acarrete qualquer 6nus ou prejuizo pessoal. Ressalta-se
ainda que as informacgdes serdo utilizadas somente para 0s
fins desta pesquisa e serdo tratadas com o mais absoluto
sigilo e confidencialidade, de modo a preservar sua
identidade. Vocé nédo podera participar desta pesquisa se
apresentar intolerancia a lactose, alergia a proteina do leite
ou problemas de ingestdo de aglcar. O produto
apresentado, por ser probiotico, possui efeitos benéficos
como a diminuigdo no tempo de transito intestinal e auxilio
na prevencgéo de doencas cronicas e a sua ingestao néo traz
riscos a sadde, entretanto, raramente podem ocorrer
desconfortos abdominais, que deverdo cessar algumas
horas apés o consumo do produto. Caso imprevistos
ocorrerem, o degustador sera prontamente atendido pelo
pesquisador. Informamos que o senhor ndo pagard nem
serd remunerado por sua participagdo, porém garantimos
que todas as despesas decorrentes da pesquisa serdo
ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente
de sua participagdo no estudo. Caso tenha duvidas ou
necessite de esclarecimentos pode nos contatar (Luma
Sarai de Oliveira, lumasarai@gmail.com, e Profa. Dra.
Thais Souza Rocha, DCTA/UEL, tsrocha@uel.br, 43
3371-4987), ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de
Londrina, situado junto ao LABESC — Laboratério Escola,
no Campus Universitéario, telefone 3371-5455, e-mail:
cep268@uel.br. Este termo devera ser preenchido em duas
vias de igual teor, sendo uma delas, devidamente
preenchida e assinada entregue a vocé.

Londrina, ___ de de 2019.

hais Souza Rocha 1 Sarai de Oliveira

lisadora Responsavel  na de Mestrado

(nome por extenso do sujeito
de pesquisa), tendo sido devidamente esclarecido
sobre os procedimentos do estudo, concordo em
participar voluntariamente da pesquisa.

Assinatura (ou impresséo dactiloscopica):
Data:
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Anexo 4. Boleta utilizada en el anélisis sensorial.

FICHA PARA hFALIA(;ﬂQ SENSORIAL
TESTE DE ESCALA HEDONICA

Nome: Data:

Vocé esta recebendo 03 amostras codificadas de bebida lactea adicionada de amido
modificado de batata-doce. Por favor, avalie as amostras com relag3o aos atnbutos
cor, sabor, aroma, aparéncia e aceitacdo global, segundo o grau de gostar ou
desgostar, utilizando a escala abaixo:

( 9 ) gostel exiremamente Amostras (codigo)
( 8 ) gostel moderadamente Atributos
( 7 ) goste regularmente
( 6 ) gostel ligeiramente Aparéncia
( 5 ) ndo gostel, nem desgoste Cor
(4 ) desgostel ligeiramente Aroma
( 3 ) desgostel regularmente Sabor
( 2 ) desgostel moderadaments Toxtors
( 1) desgostel extremamente Aceitacao
Global

ESCALA DE INTENCAO DE COMPRA

b - Certamente eu compraria { )

4 - Provavelmente eu comprana ( )

3 - Talvez eu comprana / Talvez eu ndo comprana ( )
2 - Provavelmente eu ndo comprana ( )

1 - Certamente eu ndo comprana | )

Comentarios:
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