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INTRODUCCION

Los procesos de fermentacién relacionados con la produccion de pany bebidas alcohdlicas,
como el vino y la cerveza, estan entre las técnicas quimicas mas antiguas. Por miles de afios,
bebidas fermentadas, se han producido de enzimas y levaduras de origen natural presentes en
los cereales y las frutas. Se cree que la civilizaciéon de la antigua China fue la primera en
producir una bebida alcohdlica destilada. Los hombres utilizan las fermentaciones para su
provecho desde la prehistoria. El pan fermentado se conoce desde hace varios miles de afios, al
preparar el pan, vino o la cerveza, los hombres empleaban sin saberlo, y de una manera
empirica, unos microorganismos muy utiles: las levaduras. En la época de Luis Pasteur, las
teorfas cientificas reconocian la presencia de levaduras en la fermentacién alcohdlica, pero estas

levaduras eran consideradas como un producto de la fermentacion (Quintero, 2010).

La fruta del arbol de pan (Artocarpus altilis fosberg) se considera una de las mas carnosas y mas
energéticas debido a su alta cantidades de agua e hidratos de carbono (en forma de almidén),
ademas de las proteinas y lipidos que se presentan en cantidades superiores a otros frutos. El
arbol de pan ofrece valioso sustento, sus frutos pueden prepararse de diversas formas y tienen
un mayor contenido proteinico que otros alimentos como la yuca, la papa o el platano. El fruto
es feculoso y puede comerse crudo o frito, en consistencia y sabor se parece a la papa y en
algunos sitios sustituye a la yaca y a la papa, la fruta pan de palo es un cultivo no convencional

port lo cual existe poco conocimiento acerca del fruto (Arguifiano, 2000).

Ademas los productos funcionales contienen ciertos minerales, vitaminas o sustancias
antioxidantes haciendo que contenga mayor cantidad del compuesto benéfico, estos nos
ayudan a poseer un valor nutritivo que aportara un beneficio extra al organismo. (Natura,
2000). La malanga es un tubérculo rico en nutrientes, contiene entre un 15 y un 39 % de
carbohidratos, de 2 a 3 % de proteina, de un 70 a 77 % de agua con un valor nutritivo
comparable a las papas de mayor digestibilidad siendo asi considerada con caracteristicas
funcionales (Escandén, 2013). En ciertas investigaciones se menciona que la malanga podria
ser una fuente prebidtica para el crecimiento de organismos benéficos (Rios, 2014). De las

cuales destacan los fructanos, debido al alto contenido de almidén que esta posee asi como



también propiedades funcionales las cuales destacan por su alto contenido de nutrientes (Rios,

2014).

Los fructanos son sustancias a los que se les han asociado una serie de funciones en pro de la
salud, dentro de las cuales destacan su efecto benéfico como prebidtico, en la disponibilidad de
minerales, el fortalecimiento de los mecanismos de defensa, el mejoramiento del metabolismo

de lipidos, asi como la prevencion de ciertas enfermedades (Ramirez, 2010).

La realizacién de la bebida a base del fruto arbol de pan, se realizara por etapas, las cuales
comprende una series de experimentos, como los analisis fisicoquimicos, antioxidantes, grado
de alcohol y analisis sensorial, cabe mencionar que la pulpa arbol de pan contiene muchas
propiedades las cuales son de gran utilidad para la realizacion de esta bebida, ya que dentro de
las caracteristicas las cuales destacan a este fruto es la cantidad de hidratos de carbono y

azucares que son esenciales para una buena fermentacion.

La presente investigaciéon propone solucionar el nulo aprovechamiento que presenta el fruto
arbol de pan, mediante la implementacién de un proceso tecnolégico para la obtenciéon de

etanol a partir de la pulpa y elaborar una bebida alcohélica fermentada.



JUSTIFICACION

Una de las actividades que le abren grandes expectativas al Tecnoélogo de Alimentos se
relaciona con la produccion e innovacién de alimentos, ya sea en grande o pequefia escala, Un
aspecto inherente a la actividad del tecndlogo es la permanente preocupacion por la calidad del
producto, siendo esta una variable determinante de los productos frente a las exigencias de la

competitividad en los mercados globalizados. (Diaz, 2012).

El aprovechamiento de la pulpa de la fruta del arbol de pan (Artocarpus altilis fosrberg) mediante
la producciéon de una tecnologia alimentaria, puede ser en la actualidad una alternativa
sustentable para la elaboracién de un aprovechamiento tecnolégico. El fruto es poco conocido
en México debido a que es un cultivo que generalmente crece en la zona costera del estado de
Chiapas, ademas este es un cultivo no convencional. La tecnologia de la fermentacién es uno
de los sectores donde se puede apreciar los beneficios aplicados a ambitos hasta ahora
considerados como tradicionales, el proceso de fermentacion y conservacion. Ademas, la fruta
se considera una de las mas carnosas, mas energéticas debido a su alta cantidad de agua e
hidratos de carbono (en forma de almidén) ademas de tener una buena fuente de vitaminas,
calcio, hierro, zinc, sodio, potasio y ser considerada una fruta muy completa. Debido a que
pertenece a la familia moraceae tiene propiedades funcionales, como actividad antioxidante,
polifenoles totales entre otras. Es importante evaluar a los antioxidantes en la pulpa arbol de
pan ya que tienen la capacidad de evitar o reducir la intensidad de las reacciones de oxidacion,

y puntualiza en grupos fotoquimicos como los tocoferoles y las isoflavonas (Coba, 2007).

Dentro de la clasificacion de los fructanos encontramos a la inulina, esta es de gran
importancia para la agregaciéon a la bebida, ya que actia como un prebiodtico, y estimula el
crecimiento de bacterias benéficas para el organismo. La inulina sera extraida de la harina de la
malanga puesto que este tubérculo posee caracteristicas funcionales, asi como también un alto
valor nutritivo. Actualmente los productos funcionales estin en auge ya que satisfacen
necesidades nutricionales basicas, ademas los alimentos funcionales estin evolucionando como
estrategia potencial en la prevenciéon de enfermedades crénicas (Ordoniez, 2015). Por lo
anterior el objetivo es obtener etanol a partir de la pulpa de arbol de pan y elaborar una bebida

alcoholica fermentada con caracteristicas funcionales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que el cultivo de la fruta del arbol de pan en México no es convencional, no se
cultiva intensamente, ademas se desconocen datos estadisticos acerca de la produccion del
fruto, teniendo en cuenta que en lugares como el sur de la India, cuya produccién normal es de
150 a 200 frutos por afo, y en el pacifico sur los arboles producen de 50 a 150 frutos por afio,
ademas de que el fruto de arbol de pan presenta propiedades altamente nutritivas y
funcionales, es por ello que es necesario desarrollar innovaciones tecnolégicas para el

aprovechamiento de esta fruta como una alternativa sustentable para la elaboraciéon de una

bebida fermentada (Ragone, 2008).

Ademas la principal problematica del sector alimentario, el cual esta relacionado
principalmente con el manejo de frutos, indicando la necesidad de un impulso mayor a la
investigacion y desarrollo de alimentos horticolas, a la introduccién de nuevas tecnologias y
difusion de las existentes y el establecimiento de una innovaciéon tecnolégica. (Ortega, 2005).
Dentro de los tubérculos destaca en investigacion la malanga (Xanthosoma sagittifolinm), del cual
se puede obtener inulina, esto funciona como prebidtico las cuales poseen propiedades

funcionales ya que estimulan el crecimiento de bacterias benéficas para el organismo (Reyes,

2016).

Por lo anterior, la presente investigaciéon propone solucionar el nulo aprovechamiento que
presenta el fruto arbol de pan, mediante la implementacién de un proceso tecnoldgico para la
obtencién de una bebida fermentada a partir de la fruta del arbol de pan, con caracteristicas
funcionales proporcionada por la adicion de la inulina de la malanga, asi como de las

propiedades intrinsecas del fruto del arbol de pan.



OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar y evaluar fisicoquimicamente y sensorialmente una bebida fermentada funcional a
partir del fruto arbol de pan (Artocarpus altilis forsberg), adicionada con inulina, con la finalidad

de obtener un producto funcional.

ESPECIFICOS

Determinar las condiciones 6ptimas de crecimiento de la levadura y la produccion de alcohol,

durante la fermentacion del fruto de pan.

Evaluar caracteristicas fisicoquimicas de la bebida fermentada para determinar su calidad

nutricional.

Evaluar la aceptabilidad del producto terminado mediante una escala hedénica.



HIPOTESIS

A partir de la pulpa de la fruta del arbol de pan es posible producir una bebida funcional con

caracter simbidtico y actividad antioxidante.



MARCO TEORICO

FRUTOS EXOTICOS

En los ultimos afios, los cambios en la alimentacién mundial se orientan a una conciencia por
alimentos saludables y con mayor valor nutricional. Solo en Estados Unidos, este mercado

representa mas de 450 mil millones de ddlares.

SAGARPA define cultivos “exéticos” como productos no tradicionales, o aquellos productos

agropecuarios nativos o de origenes lejanos, sus caracteristicas principales son:
* Mantienen volimenes de produccion relativamente modestos.

* Produccién circunscrita a ciertas regiones o microclimas.

* Poco conocidos en los mercados y por los consumidores.

Especies exodticas de frutas y hortalizas tienen alto potencial de comercializacién, pero es
necesario introducirlas en ciertos sectores de la poblacién que no los conoce, asistiendo a
congresos o demostraciones de productos. recordando que los exéticos tienen demanda, pero
no estan disponibles en ciertas regiones fuera de México, y el potencial comercial que
representan grupos étnicos minoritarios que viven en el exterior y anhelan acceso a productos

criollos. (Utibe, 2008).

ARBOL DE PAN (ARTOCARPUS ALTILIS FOSBERG)

En la actualidad, utilizar materias primas locales en la alimentacién animal para disminuir las
importaciones y la competitividad con respecto a la alimentacién humana constituye una

prioridad, siempre que se logre buena productividad y sostenibilidad (Perez, 2008).

El arbol de pan ofrece valioso sustento, sus frutos pueden prepararse de diversas formas y
tienen un mayor contenido proteinico que otros alimentos como la yuca, la papa o el platano.
El futo es feculoso y puede comerse crudo o frito, en consistencia y sabor se parece a la papa y
en algunos sitios sustituye a la yaca y a la papa (Anonimo, 2008). El arbol del pan es erguido y

de rapido crecimiento, llegando a 85 pies (26 m) de altura, a menudo con un tronco de 20 pies



(6 m), y de 2 a 6 pies (0.6-1.8 m) de ancho en ocasiones ampliado en la base, Tiene muchas
ramas, algunas gruesas, con mucho follaje, otras largas y delgadas con el follaje agrupado soélo

en las puntas. (Ragone, 2008).

DESCRIPCION TAXONOMICA Y MORFOLOGICA

El arbol del pan debe tener un suelo profundo (figura 1), fértil y bien drenado. En Nueva
Guinea, el arbol del pan se produce silvestre a lo largo de las vias fluviales y en los margenes de
los bosques de las llanuras inundadas, y, a menudo, en los pantanos de agua dulce. Se cree que
hay una gran variaciéon en la capacidad de adaptacion de diferentes cepas a las condiciones

climaticas y edafoldgicas, y que cada una debe ir acompanada de su propio medio ambiente.

FIGURA 1. Plantacion del arbol
(Fosberg, 2009).

Los nombres comunes son: Arbol del pan, fruta de pan, fiame de pan, pan de palo y pan de
afio son los nombres que recibe el arbol de nombre cientifico Artocarpus Altilis fosberg, de la
familia moracea. Su nombre popular se debe a que la pulpa de su fruto tiene un aspecto y un

sabor similares al del pan. El orden taxonémico se muestra en la tabla 1 (Arteaga, 2011).



TABLA 1: ORDEN TAXONOMICO DE ARTOCARPUS ALTILIS FOSBERG

Reino Plantae phylium
Division Magnoliophypa

Clase Magnoliopsidae

Orden Urticales
Familia Mordcea
Genero Artocarpus
Especie Altilis

(Arteaga, 2011).

CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

Artocarpus Altilis es una especie tropical de tierras bajas y montafias bajas adaptada a los suelos
profundos y bien drenados. En su area de introduccion se ha naturalizado a unas elevaciones
de hasta 700 m y ocasionalmente de hasta 1,000 m. Crece de manera pobre en los suelos
inundados de manera periddica, pero puede sobrevivir en los suelos muy superficiales tales
como aquellos que se desarrollan en material paterno calcareo en las costas de muchas de las
islas del Pacifico y el Caribe. Sin embargo, las tasas de crecimiento en tales sitios son bajas

(Fosberg, 2009).

En el cultivo los arboles jévenes de pan se plantan en agujeros enriquecidos de 40 cm de
profundidad y 0.9 m de ancho que son primeramente elaborados quemando desechos en ellos
para esterilizar el suelo, y luego se mezcla la tierra con insecticidas para proteger las raices y

brotes de gusanos. Los arboles se separan de 7.5-12 m en las plantaciones (Perez, 2013).

Su propagacion es mediante semillas sexuales, hijos, estacas de tallo y raiz. A las semillas hay
que cubrirlas con tierra para su germinaciéon que se presenta a los diez dias. El trasplante se
realiza aproximadamente a los seis meses de la siembra, cuando la planta alcanza una altura de

cuarenta cm (Fosberg, 2009).

Las frutas del arbol de pan son oblongas o globosas, como se observa en la figura 2, con una
cascara de color verde amarillenta y con marcas hexagonales y cubierta de puas carnosas.
Miden de diez a treinta cm de diametro y pesan aproximadamente entre uno y dos kg

(Fosberg, 2009).
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FIGURA 2. Fruta del arbol de pan
(Arango, Quijano, 2002).
El interior de la fruta tiene muy poca pulpa comestible y consiste en una masa de semillas de
color marrén, redondeadas y aplanadas de manera irregular debido a la compresion. Del peso
total del fruto, el 49% es semilla, 21% cascara, 21% pulpa y el 9% es corazon. Las frutas
individuales contienen entre 12 y 151 semillas, aunque el nimero promedio de semillas para las

frutas de un arbol individual es por lo usual de entre 50 y 100. (Arango, 2008).

Las semillas tienen una forma plana curvada y un tamano de 3.5 cm (figura 3); posee dos
cuticulas o cascarillas protectoras, una externa leflosa y una interna apergaminada y delgada. El
peso promedio por semilla es de 8.5 g. Del peso total de la semilla, el 75% es parte comestible
y el 25% restante es cascara o cuticula. El nimero de semillas por kilo es de 120

aproximadamente (Arango, 2008).

FIGURA 3. Semillas de la fruta
(Arango, Quijano, 2008).
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En el arbol de pan, las frutas maduras por lo usual se abren al caer del arbol, poniendo al
descubierto una masa de semillas, muchas de las cuales comienzan a germinar antes de la caida
de la fruta. Las semillas constituyen entre el 30 y el 50 por ciento del peso total de la fruta. Las

semillas del arbol de pan tienen aproximadamente un tamafio de 3.5 cm (Arteaga, 2011).

Las hojas (figura 4) tienen 16bulos que llegan hasta la parte media comprendida entre el borde
de la hoja y el nervio medio. Su tamafio es de 35 a 55 cm de largo. Las hojas presentan

vellosidad en los nervios por su parte superior. (Ragone, 2008).

FIGURA 4. Hojas del arbol de pan
(Ragone, 20006).
La flor femenina (figura 5) es redonda de cinco cm de diametro que dura veintisiete dias para

formarse totalmente, pero permanece apta para fecundar sélo 16 dias. (Ragone, 2008).

FI1GURA 5. Flor femenina
(Ragone, 2006).
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La flor masculina (figura 6) es una vaina alargada de aproximadamente 12 a 30 cm, el cual
necesita treinta y cinco dfas para formarse y caer del arbol, pero presenta una madurez sexual

de solo setenta y dos horas.

FIGURA 6. FLOR MASCULINA
(Ragone, 20006).

Las flores masculinas y femeninas no son fértiles al mismo tiempo, ya que surge la
polinizacién cruzada, que es cuando las flores son polinizadas por el viento y no por los

insectos (Ragone, 2008).

COSECHA Y RENDIMIENTO

Recoleccion:

Es dificil de cosechar por su altura. El arbol produce en todo el afio, pero hay dos o tres
periodos de alta producciéon. Se pueden cosechar en distintos estados de madurez,
dependiendo del uso que se le va a dar. Generalmente se cosechan cuando maduran, pero
todavia estan firmes. Se sabe que estin maduras porque aparecen pequefias gotas de latex en la
superficie del fruto. Su cosecha se realiza manualmente, con un palo de horqueta, una segadora
afilada o un cuchillo curvo, preferiblemente, el fruto no debe caer al suelo para evitar dafios.
Las semillas son recolectadas en frutos maduros y separadas de la pulpa, se considera mejor

que la captura de los frutos a mano (Zerega, 2003).
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En el Pacifico Sur, el rendimiento de los arboles es de 50 a 150 frutos por ano. En el sur de la
India, la producciéon normal es de 150 a 200 frutos por afio. La productividad varfa entre las
zonas humedas y secas. En las Antillas, una estimaciéon conservadora es de 25 frutos por arbol

(Zerega, 2003).

Us0OS COMO ALIMENTO

Se le atribuye como alimento para cerdo, cociendo la fruta, o también transformando la fruta
para una harina. Las semillas pueden ser hervidas, tratadas al vapor, asadas o cocidas en brasas

para comerlas con sal (FAO, 2003).

Fruta fresca: se consume madura como fruta y verde como verdura. Nunca se debe consumir
cruda. Como fruta se cocina, entera, en ensaladas, pelada y sin semillas, descorazonada con

azucar y mantequilla o sal y pimienta.

La pulpa se puede rebanar y asar en jarabe hasta que esta tostada y de color café. Se hacen
pudines caseros de la pulpa cocinada, combinada con leche de coco, sal y aztcar; también
postres endulzados y se preparan condimentos. Como verdura se consume sola, en ensaladas o

en sopas cocinada, hervida, horneada o frita (FAO, 2003).

Fruta procesada: se hacen pulpas, dulces y postres, se deshidrata, se puede fermentar
naturalmente o se hacen encurtidos, fermentiandolas en salmuera, enteras, rebanadas en trozos
o molidas en forma de pasta, y envasadas en vidrio o enlatadas. Se elabora harina de la fruta de

pan y se utiliza como base para comidas instantaneas y para la industria panadera (FAO, 2003).

Medicinal: se cree que la coccion de las hojas baja la presiéon sanguinea y alivia el asma. El
jugo de las hojas es utilizado como gotas 6pticas. El latex se utiliza para heridas de la piel y
diluido para la diarrea y dolores estomacales. Las flores secas se utilizan como repelente de

mosquitos (FAO, 2003).

En Hawai, los frutos se cortan en trozos y se cuecen, para servirlos con mantequilla, aztcar o
sal y pimienta, o cocinado con otras verduras, agregando tocino y leche como una sopa

(Carrazco, 2010).

En las Bahamas, una sopa de fruta de pan se hace por ebulliciéon de pedazos de fruta de pan

inmadura en agua hasta que el liquido comience a espesar y, a continuacion, afladen carne de
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cerdo salada cocida, cebolla picada, pimienta blanca y sal, remueven hasta que espese, y
agregan leche y mantequilla. El caldo resultante se cuela, se afiade un poco de jerez y se vuelve

a cocer a fuego lento hasta que esté listo para servir (Carrazco, 2010).

Muchos frutos en su composicion nutricional presentan ciertas sustancias que permiten darles
un valor agregado, principalmente fructanos, ya que estos estimulan el crecimiento de bacterias
benéficas para el organismo y aportar minerales, fortalecimiento de mecanismos de defensa, el

mejoramiento del metabolismo de lipidos.

MALANGA

La malanga es un tubérculo rico en nutrientes y valioso en los paises de clima tropical y
subtropical. Los valores nutricionales y su facil coccion unida a sus cualidades digestivas hacen
de este cultivo un producto a tomar en cuenta en la dieta. Es una planta perteneciente a la
familia Aracae, teniendo segin algunos estudios de tubérculos, dos géneros por motivos
geograficos. Bl género Colocasio originario del sureste de Asia que después se introdujo a
América y el género Xanthosoma, cuyo origen son las Antillas en el continente americano. La
duracién del ciclo de crecimiento es de 270 a 330 dias, durante los seis primeros meses se

desarrollan cormos y hojas (Escandén, 2013).

CLASIFICACION DE LA MALANGA

La malanga pertenece a la familia de las Araceaes teniendo dos géneros por motivos

geograficos:

Género Colocasia originario del sureste de Asia, llegando hasta las Islas Canarias, para luego

introducirse en el continente ameticano.

Género Xhanthosoma originario de las Antillas desde antes del descubrimiento del continente
americano. Entre los nombres comunes que recibe en algunos paises se encuentra: Yautia,
tania (Puerto Rico, Trinidad- Tobago), macal (México), quiscamote (Honduras), tiquizque
(Costa Rica), ot6 7 (Panama), okumo (Venezuela), uncucha (Pert), mangarito,mangareto

(Brasil),galuza (Bolivia), malangay (Colombia), malanga, sango (Ecuador) (Velazques, 2013).
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PROPIEDADES

LLa malanga contiene entre su composicion un 15 y un 39 % de carbohidratos, de 2 a 3 % de
proteina, de un 70 a 77 % de agua, ademas de tener un alto contenido de tiamina, rivoflamina,

vitamina C, hierro, fibra, y niacina, tiene un valor nutritivo comparable a las papas de mayor

digestibilidad. (Escandén, 2013).
COMPOSICION NUTRIMENTAL

La composicion de la quimica de los cormos es alta en nutrientes disponibles, carbohidratos y
proteina, ademas de ser altamente digestivo, por lo que se le considera un excelente alimento.
Se consume cocido y como harina para diversos usos como frituras. El cormo es color blanco
y de excelente consistencia para poder preparar una gran variedad de platillos. Las partes
esencialmente comestibles de la malanga, son el cormo y sus hojas, pero para poder ser
consumido debe tener la precauciéon de que estan bien cocidos o bien fritos, con el objeto de
degradar los cristales de oxalato que contiene. Las hojas de la malanga, debido a su alto

contenido vitamina A, son recomendadas para evitar las deficiencias de esta.

La malanga contiene una importante fuente de vitaminas y minerales como la tiamina,
rivoflavina, hierro, fésforo, vitamina B6, vitamina C, niacina, potasio, cobre y magnesio, con
un alto grado de fibra dietética y almidon, lo que lo hace un producto apetecido por Estados

Unidos, la Unién Europea y Centroamérica (Escandon, 2013).

En relacion a las vitaminas, la malanga es alta en unas pocas vitaminas que son importantes
para el cuerpo. La vitamina C es un antioxidante que es importante para los sistemas y
funciones corporales multiples por otro lado la malanga tiene mucho que ofrecer en lo que
respecta a los minerales: una raciéon tiene un 10% del valor diario de magnesio y fésforo
aunque también ofrece un 13% de cobre. La malanga es una fuente excelente de potasio y
magnesio, con un 18% de potasio y un 30% de manganeso. La composiciéon quimica se

muestra en la tabla 2 (Escandén, 2013).
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TABLA 2: COMPOSICION QUIMICA DE 100 GR DE MALANGA DE PORCION COMESTIBLE.

Composicion crudo Cocido
Humedad 71.9 or 71 or
Grasa 1.7 gr 1 or
Proteinas 0.8 gr 0.2 or
Carbohidratos 23.8 gr 25.7 or
Fibras 0.6 gr 0.4 gr
Cenizas 1.2 gr 0.7 gr
Calcio 22 mg 26.0 mg
Fosforo 72 mg 32 mg
Hierro 0.9 mg 0.6 mg
Vitamina A 3 mg
Tiamina 0.12 mg 0.08 mg
Riboflavina 0.02 mg 0.01 mg
Niacina 0.6 mg 04 mg
Acido ascérbico 6 mg
Energia 3808 Kcal/kg | 3892 Kcal/kg

CORMO

La malanga es una plantula cuyo 6rgano de interés agronémico esta en la raiz cominmente
conocido como camote (botanicamente se le llama cormo), el cual es un tallo subterraineo
modificado que se desarrolla muy rapidamente, tomando una forma cilindrica: ahi es donde se
almacenan gran cantidad de sustancias nutritivas, como carbohidratos. Del cormo central se
desarrollan cormelos laterales recubiertos con escamas fibrosas. El color de la pulpa por lo
general es blanco, pero también se presentan clones coloreados hasta llegar al violaceo

(Escandon, 2013).

Internamente el cormo se divide en la zona cortical y el cilindro central. La primera es angosta,
de apariencia compacta, estd formada por parénquima de células isodiamétricas con alto
contenido de almidén. En el cilindro central el tejido basico es parénquima, pero de células
mas irregulares y con paredes delgadas, constituidas principalmente por almidén. (Escandén,

2013).

En relacién a su composiciéon quimica, los cormos tienen una alta disposicion en nutrientes,

carbohidratos y proteina, ademds de ser altamente digestivo, por lo que se le considera un
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excelente alimento. Los valores nutricionales y su facil coccién unida a sus cualidades
digestivas, los valores nutricionales hacen que sea un excelente producto, agregado su bajo

costo en el mercado. (Escandén, 2013).

En general, las harinas de cereales, leguminosas, tubérculos o frutos secos, pueden ser
utilizadas en la industria de alimentos como ingrediente en botanas, salsas, cremas, fideos,
pastas, entre otros alimentos. Sin embargo la aplicacién de estas harinas esta relacionada
directamente a su composiciéon y propiedades funcionales que dependen de la fuente y

condiciones del cultivo (Escandoén, 2013).
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Figura 7. Diagrama de flujo de obtenciéon de harina de malanga (Martinez, 2013).

18



FRUCTANOS

Los fructanos son polimeros de fructosa derivados de la molécula de sacarosa, la cual es un
disacarido de fructosa y glucosa. Los fructanos que son sintetizados en la naturaleza son
solubles en agua y son azuicares no reductores. Los fructanos de distinto origen pueden diferir
por el grado de polimerizacion, la presencia de ramificaciones, el tipo de enlace entre las
unidades de fructosa adyacentes y la posicion de los residuos de glucosa. En la naturaleza se
distinguen principalmente cinco clases estructurales de fructanos: inulina, levana, mezclas de

fructanos ramificados, neo series de inulina y neo series de levana (Ramirez, 2010).

Los fructanos se encuentran en un amplio espectro de bacterias de diferentes fisiologias, en un
namero limitado de hongos y en aproximadamente el 15 % de especies de plantas de floracion
pertenecientes a las familias monocotiledoneas y dicotiledoneas, especialmente de climas

templados y aridos.
FUNCIONES FISIOLOGICA DE LOS FRUCTANOS

Los fructanos son sustancias a los que se les han asociado una serie de funciones en pro de la
salud, dentro de las cuales destacan su efecto benéfico como prebidtico, en la disponibilidad de
minerales, el fortalecimiento de los mecanismos de defensa, el mejoramiento del metabolismo
de lipidos, asi como la prevenciéon de ciertas enfermedades. A continuaciéon de describen

brevemente dichas funciones de los fructanos.

Efecto prebidtico: Se entiende por prebidtico a los componentes alimentarios no digeribles que
benefician a la salud del huésped por estimulacién selectiva del crecimiento y/o actividad de
una o un numero limitado de bacterias del colon. Dentro de las bacterias que son promovidas
por la presencia de fructanos en el colon se encuentran las identificadas como bifidobacterias,
las cuales realizan la fermentacién de tales materiales. Durante el proceso de fermentacion de
ciertos fructanos del tipo oligofructosa o inulina se forman acidos grasos de cadena corta y
acido lactico. Los 4cidos grasos de cadena corta estimulan el crecimiento de las células de la
mucosa colorrectal, retarda la atrofia de la mucosa y disminuye el riesgo de transformacion

maligna del colon.
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Disponibilidad de minerales: Algunos constituyentes de los alimentos se consideran
promotores potenciales de la absorciéon mineral, dentro de los que destacan los oligosacaridos
no digestibles, especialmente los fructanos tipo inulina. Dentro de los minerales que se
absorben de mejor manera en presencia de fructanos destacan el calcio y el magnesio. Ello a su
vez tiene una consecuencia benéfica en la salud de los huesos, especialmente en lo relativo a su

mineralizacion, densidad y reabsorcion.

Mecanismos de defensa: Los fructanos afectan benéficamente una serie de funciones
gastrointestinales, gracias a la modulacién de su estructura, de la composicién y de varias
actividades de la mucosa y de la microflora. Se sabe también que afectan el epitelio intestinal
mejorando la morfologia de su mucosa, la composicion de las mucinas, asi como la resistencia
a la colonizacién y las funciones quimicas y enzimaticas del tracto gastrointestinal, reduciendo

el riesgo de enfermedades relacionadas a la disfuncion de la defensa gastrointestinal.

Metabolismo de lipidos: Diversos estudios han demostrado que los fructanos tipo inulina
afectan el metabolismo de lipidos, particularmente a través de la disminucién de la

trigliceridemia y colesterolemia.

Prevencién de enfermedades: Las principales enfermedades que se previenen por los fructanos
tipo inulinas son: mitigacién de estrefiimiento, supresion de diarreas, especialmente las
asociadas a infecciones intestinales, reduccion del riesgo de osteoporosis, reduccion de riesgo a
la arterosclerosis cardiovascular asociada a dislipidemias, especialmente a hipertrigliceridemia y
a la resistencia de insulina., reduccién de riesgo a la obesidad y a la posibilidad de contraer
diabetes tipo 2, ambas enfermedades asociadas a la resistencia de insulina, sindrome del

intestino irritable, cancer de colon inducido quimicamente (Ramirez, 2010).

INULINA

La inulina es un polisacarido no digerible que ha sido vinculado con la disminucién de riesgo
de diversas enfermedades tales como enfermedades cardiovasculares, cancer de colon vy
osteoporosis. Posee importantes beneficios, principalmente en las industrias alimenticia y

farmacéutica, en formulaciones de alimentos mejora las propiedades organolépticas, ademas de
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ser un buen sustituto de grasas sin modificar las texturas, mencionando algunos como lacteos
fermentados, confites, chocolates, bebidas, postres congelados, cereales, barras energéticas,
carnicos, productos de baja cantidad en grasas o azucares debido a la baja cantidad de calorfas

que proporciona, preparaciones de frutas y jarabe de fructosa (Cortes, 2017).

FIGURA 8: Fructano inulina (Cortes, 2017).

FUENTES DE OBTENCION:

Se han identificado alrededor de 36 000 especies vegetales que poseen cierto contenido de
inulina, entre las plantas mas representativas que producen fructanos se identifican las del
grupo Liliaceae (ajo, cebolla, esparrago, ajo porro) y Compositae (achicoria, pataca o
tupinambo y yacon). Las especies con mayor contenido de inulina la almacenan en la parte
subterranea de la planta. Otras especies (por ejemplo, en la familia Gramineae) presentan altos
contenidos de fructanos en sus partes aéreas, pero con bajo rendimiento de extraccion a nivel
industrial. Se ha producido inulina en menor escala por medios microbianos orientados a la

conversion enzimatica de hongos (Cortes, 2017).
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BEBIDAS FERMENTADAS

DEFINICION

Las bebidas fermentadas son aquellas cuyo origen proviene de la fermentacion. Este proceso
quimico se produce cuando se dejan reposar determinados vegetales y frutas de gran contenido
en glucosa durante un periodo de tiempo largo y a una temperatura apropiada. En estas
circunstancias algunos microorganismos que se encuentran en el aire y en la superficie de la

fruta transforman la sacarosa en alcohol (Diaz, 2012).
ANTECEDENTES

Las bebidas fermentadas tienen su origen en las culturas clasicas mediterraneas. Muchos
expertos afirman que nacieron al mismo tiempo que la agricultura, probablemente por
fermentacion espontanea y casual de granos hiumedos (cebada, trigo, uvas, datiles).

La mayor parte de los historiadores sitian el nacimiento del vino y la cerveza en
Mesopotamia y aseguran que fueron un elemento importante en la alimentacién habitual de los
pueblos que configuraron la cuenca del Mediterraneo.

En la Edad Media las bebidas fermentadas ya eran consideradas alimentos, y se ofrecfan como
reconstituyentes de enfermos en hospitales y conventos. En esta época, en la que la seguridad
microbiolégica del agua no estaba garantizada, el consumo de bebidas fermentadas permitia
una hidratacién y alimentaciéon mas seguras. La razon se debe al propio proceso fermentativo,
durante el cual la levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae) utilizada en la fermentacion del

vino y la cerveza, producia sustancias con accién antimicrobiana (Diaz, 2012).

CLASIFICACION

Las bebidas fermentadas pueden ser divididas en dos grupos, los vinos y las cervezas, en su
contenido mas amplio. Los vinos son fermentados de jugos de diversas frutas que contienen
azucares fermentables. Las especies de levaduras empleadas en la elaboracion del vino suelen
ser por regla general Sacchoromyces cerevisae aunque a veces también se emplean la S. bayanus yla §

oviformis, aunque en muchas variedades de vides la Klveckera apicnlata y la Metschnikowia

22



pulcherrima son levaduras enddgenas capaces de participar en las primeras fases de la

fermentacion.

Mientras que las cervezas provienen de productos que contienen almidén, que se someten a la
division enzimatica por la diastasa, malteado, maceracién y, a partir de los azuicares
fermentables disponibles en las levaduras y las bacterias. La cerveza es una bebida alcohodlica
producida por la fermentacién alcohdlica mezcla de algunos cereales (en forma de malta)
mezclados con agua. Los cereales empleados son por regla general: cebada, centeno. trigo, etc

(Diaz, 2012).

El vino debido a la naturaleza de su obtencién, se cree que los fermentadores fueron los
primeros en aparecer en la historia del hombre, ya que cualquier jugo de fruta que quede
expuesto por algunos dfas se puede fermentar debido a la temperatura ya las levaduras
naturales que hay en el ambiente, ademas de las que la fruta pueda traer consigo. En el caso del

vino, es el resultado de la fermentacién del jugo de la uva por accién de levaduras (Diaz, 2012)

La cerveza también es una bebida muy antigua que para su proceso de elaboracion se requieren
cereales malteados (germinados), ya que el almidén contenido en los cereales debe
transformarse en azucar para que se pueda fermentar por medio de levaduras y, de ese modo,
obtener alcohol. El modo de obtener dicha aztcar es germinando el cereal, suele utilizarse

cebada, pero también se pueden emplear otros granos como trigo o avena.
En cuanto a su tipo de fermentacion se divide en:

Baja fermentacién: se le llama asi por la baja temperatura en que fermenta (de 0 a 4 °C),

ademas de que la fermentacion es en el fondo; la cerveza Lager tiene este tipo de fermentacion.

Alta fermentacion: aqui la fermentacion sucede en la superficie y las temperaturas van de los 4

alos 24 °C para las Ale, Stout y Porter (Diaz, 2012)

La sidra es el resultado de la fermentacion del jugo de manzana; aqui, las manzanas para sidra
deben cumplir con tres caracteristicas importantes: dulzor, acidez y tanino. Esta bebida
fermentada alcanza entre 6° y 7° de alcohol, puede ser dulce o seca y también se puede

encontrar gasificada (Diaz, 2012).
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FERMENTACION

La fermentacién es un proceso anaerdbico o parcialmente anaerobico donde carbohidratos o
compuestos relacionados son oxidados para producir energifa. Aunque los microorganismos no
se identificaron como agentes de contaminacion de alimentos hasta el siglo XIX, la fabricacion
de vinos, panes, quesos han sido practicados por mas de 4000 afios. Es probable que los
alimentos producidos por actividad microbiana fueran descubiertos por accidente (Vega,

2010).

Pasteur reconoci6 la importancia de los microorganismos en la contaminacién de los vinos y
Appert fue el primero en utilizar calor para destruir organismos en la industria de enlatados.
Conocemos que microorganismos especificos pueden producir cambios en la materia prima

por la acciéon de enzimas microbianas en el substrato organico (alimento) (Vega, 2010).

Estos mismos microorganismos inhiben a su vez el crecimiento no deseado de otros
organismos, debido principalmente a la produccién de productos como resultado de la accion
metabodlica en la materia prima. Sustancias producidas por microorganismos como 4acido
lactico, etanol y 4cido acético, entre otras, tienen caracteristicas reconocidas como

preservativos inhibiendo el crecimiento de otros microorganismos (Vega, 2010).

Otros efectos benéficos obtenidos por los procesos de fermentaciéon para la produccién de
alimentos son: duraciéon del producto terminado es mayor que la materia prima; cambio en

aroma y sabor y aumento en contenido de vitaminas y digestibilidad (Vega, 2010).

Los organismos que se utilizan para procesos de fermentacion industrialmente deben tener las

siguientes caracteristicas:

1. Debe ser capaz de crecer rapidamente en el sustrato y ambiente adecuado, y de cultivarse

facilmente en grandes cantidades.

2. Capaz de mantener constancia fisiolégica bajo las condiciones de cultivo y producir

abundantemente las enzimas esenciales para que ocurran los cambios deseados.

3. Condiciones requeridas para crecimiento maximo y produccién de alimento deben ser

simples.
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TECNICA PARA OBTENER ETANOL

El proceso tipico de produccion de alcohol por lotes a partir de la sacarosa se denomina el
proceso Melle Boinot. Comprende la esterilizaciéon de la materia prima seguida del ajuste del
PH con H,SO4, el mosto obtenido se somete a fermentaciéon. El producto resultante se

decanta y centrifuga para recuperar el etanol, mientras que la levadura se recircula a los
fermentadores.

Fermentacion
Microorganismo
Sustrato Condiciones de Recuperaciéon
fermentacion y purificacion
Identificacion
y aislamiento
de la cepa
Formulacion Condiciones estériles
del medio Interrupcion de
Preservacion actividad celular
de la cepa
p Control de
Esterilizacion y temperatura :
acondicionamiento Tratamiento
Propagacion del del medio de efluentes
microorganismo
Control de PH

Inoculacion del

microorganismo

Figura 9. Requerimientos generales de un proceso fermentativo (Vega, 2010).
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TIPOS DE FERMENTACIONES

Fermentacion acética

La fermentacion acética es uno de los tres tipos principales de fermentaciéon que son capaces
de llevar a cabo las bacterias y otros microorganismos. Estrictamente hablando la fermentacién
acética no es una fermentaciéon, sino que metabdlicamente es una oxidaciéon y las
fermentaciones, tanto la alcohdlica como la lactica, se caracterizan por llevarse a cabo en
condiciones de anabolica o al menos de baja presion parcial de oxigeno. La transformacion del
alcohol etilico en acido acético se lleva a cabo en la bacteria mediante una cadena de 3 enzimas.
Estequiométricamente hablando estas bacterias son capaces de producir una mol de acido
acético por cada mol de etanol presente en el medio, por lo que su eficiencia es enorme (Vega,

2010).
La primera enzima:

Llamada alcohol deshidrogenasa tiene como sustrato el alcohol etilico y lo transforma en
acetaldehido. Durante este paso del metabolismo del etanol se elimina un hidrégeno del
etanol que pasa a reducir al NAD, una molécula de almacenamiento de energia. De esta
manera el alcohol, al perder un hidrégeno se oxida, es decit, el balance oxigeno/ hidrégeno de
la molécula tiende al oxigeno. En este proceso el NAD queda reducido a NADH. Este paso
supone una “vuelta atras” pues el paso de acetaldehido a etanol forma parte de la fermentacion

etilica que llevan a cabo otras bacterias (Contreras, 2014).

Segunda enzima:

El acetaldehido es hidratado, para ello la bacteria emplea una molécula de agua. Convirtiendo

el acetaldehido en acetaldehido hidrato.
La tercera enzima:

La obtencién de acido acético es una segunda oxidacion ésta se lleva a cabo mediante la
enzima acetaldehido deshidrogenasa que libera otra molécula de hidrégeno que sera captada

pot otro NAD y producird una molécula de acido acético (Contreras, 2014).
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Figura 10. Produccion de Etanol via Fermentativa
(Mariscal, 2011).

LA FERMENTACION ALCOHOLICA

La fermentacién alcohdlica es una bioreaccion, un proceso anaerdbico que permite degradar
azucares en alcohol y diéxido de carbono. Las principales responsables de esta transformacioén
son las levaduras. A través de la fermentaciéon alcoholica es posible generar bebidas con un
contenido de etanol de 12% (aunque se pueden obtener de hasta 20%), pudiendo fermentarse
tanto sustancias dulces como glucosa o sacarosa, como sustancias amilaceas obtenidas de
distintos granos (Anda y Saitz, 2011). La Saccharomyces cerevisiae, es la especie de levadura usada
con mas frecuencia. Por supuesto que existen estudios para producir alcohol con otros hongos
y bacterias, como la Zymomonas mobilis, pero la explotacién a nivel industrial es minima

(Vazquez, 2007).

El ATP se produce en las fermentaciones en un proceso que se llama fosforilizaciéon a nivel de

sustrato, en la que el ATP se sintetiza durante etapas enzimaticas especificas en el catabolismo

27



del compuesto organico. Un ejemplo de fermentacion es el catabolismo de la glucosa por

levaduras en ausencia de oxigeno.

C,H,,0, =2C,H,0+2CO,

Glucosa 2 etanol + 2 bioxido de carbono

Figura 11. Proceso quimica de fermentacioén alcohdlica

En esta reaccidon parte de los atomos de carbono terminan en CO,, una forma mas oxidada
2>
que la de los atomos de carbono de la molécula que partié, mientras que los otros atomos de

carbono terminan en etanol, que es mas reducido que la glucosa.

La energfa liberada en la reduccion de la glucosa a etanol es — 238.8 Kj/mol se conserva por
fosforilaciones a nivel de sustrato en forma de enlaces fosfato de alta energfa en el ATP, con

una produccién neta de dos de estos enlaces (Nieto, 2009).

FERMENTACION LACTICA

La fermentacion lactica es un proceso celular anaerébico donde se utiliza glucosa para obtener
energia y donde el producto de desecho es el acido lactico. Este proceso lo realizan muchas
bacterias (llamadas bacterias lacticas), hongos, algunos protozoos y en los tejidos animales. En
efecto, la fermentacion lactica también se verifica en el tejido muscular cuando, a causa de una
intensa actividad motora, no se produce una aportacion adecuada de oxigeno que permita el

desarrollo de la respiracién aerébica (Vazquez, 2007).

Cuando el acido lactico se acumula en las células musculares produce sintomas asociados con
la fatiga muscular. Algunas células, como los eritrocitos, carecen de mitocondrias de manera
que se ven obligadas a obtener energfa por medio de la fermentacién lactica; por contra, las
neuronas mueren rapidamente ya que no fermentan, y su unica fuente de energfa es la

respiracion (Vazquez, 2007).
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En condiciones de ausencia de oxigeno (anaerobias), la fermentacion responde a la necesidad
de la célula de generar la molécula de NAD+, que ha sido consumida en el proceso energético
de la glucolisis. En la glucdlisis la célula transforma y oxida la glucosa en un compuesto de tres
atomos de carbono, el acido piravico, obteniendo dos moléculas de ATP; sin embargo, en este
proceso se emplean dos moléculas de NAD+ que actian como aceptores de electrones y se
reducen a NADH. Para que puedan tener lugar las reacciones de la glucélisis productora de
energfa es necesario reoxidar el NADH; esto se consigue mediante la cesion de dos electrones

del NADH al acido piravico, que se reduce a acido lactico. (Vazquez, 2007).

Desde hace muchos afios la humanidad ha encontrado diferentes descubrimientos y sobre
todo mayor comprension sobre si misma y el medio que lo rodea. Uno de los grandes
descubrimientos fue la existencia de microorganismos que no son visibles a simple vista que, a
pesar de ser tan diminutos, son seres vivos. Asi pues, descubrieron que algunos de ellos son los
causantes de procesos naturales, como la descomposiciéon de materia organica, al igual
causantes del efecto de esponjar el pan, de crear el yogurt, y por supuesto la fermentacién en

algunas bebidas, entre otras (Montafio, 2010).

MICROORGANISMOS EMPLEADOS EN LAS FERMENTACIONES

1. Sacaromicetos

o Saccharomyces ellipsoidens. Es una de las levaduras mas activas en la vinificacion.
Fermenta glucosa, sacarosa y maltosa.

o Saccharomyces apiculatus. Tiene mucha importancia en la fermentacién del vino y de la
sidra. Solo fermenta la glucosa. Deja de reproducirse cuando la concentracion
alcohdlica de un liquido alcanza un 3-4 %.

o Saccharomyces cerevisiae. Se desarrolla en el mosto de la cerveza.

o Saccharomyces carlsbergensis. Se desarrolla en el mosto de la cerveza. Fermenta glucosa,
maltosa y sacarosa.

o Saccharomyces pastorianus. Hay 3 variedades, una de ellas produce vinos secos de sabor

aspero. Las otras actian sobre la cerveza produciendo liquidos turbios y de sabor

amargo. (Casado, 2014).
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2. No sacaromicetos

e Torula. Forma velo en los liquidos fermentados comunicando sabores amargos y

desagradables.

o Mycoderma vini y M. cerevisiae. Producen también velo en la superficie de los liquidos. El
primero es aerobio, transformando el alcohol en CO2 y agua (flores del vino) (Casado,

2014).

CINETICA MICROBIANA

La cinética de crecimiento microbiano constituye una de las operaciones mas utilizadas por la
ingenierfa alimentaria y la biotecnologia, por lo tanto, es menester conocer los diferentes
mecanismos de crecimiento, asi como, la forma de cuantificacién de los mismos, sus formas de
aplicacién, las ventajas y desventajas de los diferentes métodos, y sobre todo el monto

economico de cada uno de ellos (Santos, 2007).

El crecimiento microbiano hace referencia al aumento del nimero de microorganismos a lo
largo del tiempo y no al aumento de tamafio de un microorganismo. El aumento del nimero
de microorganismos permite la formacién de colonias o de poblaciones. Es por eso que en
microbiologfa el crecimiento se estudia por poblaciones y no en microorganismos individuales.
Las bacterias se reproducen generalmente por fisién binaria. El resultado de la fisiéon binaria
son dos células hijas por cada célula madre, asi, una célula se divide en dos, dos en cuatro y

cuatro en ocho y asi sucesivamente (Santos, 2007).

El intervalo de tiempo que transcurre para la formaciéon de dos células a partir de la célula
madre se llama tiempo de generacién o tiempo generacional y al igual que la tasa de
crecimiento o cambio en el nimero de células por unidad de tiempo, varia en dependencia de

las condiciones genéticas de las bacterias y de los factores nutricionales (Santos, 2007).
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FASE DE LATENCIA

La fase de latencia, es el periodo de ajuste que las células experimentan al ser transferidas de un
medio al otro antes de iniciar su crecimiento. En esta fase se producen las enzimas necesarias
para que ellos puedan crecer en un nuevo medio ambiente. En esta fase no hay incremento en
el numero de células, pero hay gran actividad metabdlica, aumento en el tamano individual de

las células, en el contenido proteico, ADN y peso seco de las células (Gonzales, 2015).
FASE EXPONENCIAL O FASE LOGARITMICA

La fase exponencial o logaritmica es aquella durante la cual los microorganismos crecen y se
dividen hasta el nivel maximo posible, en funcién de su potencial genético, tipo de medio y
condiciones en que crece. En este periodo hay una relacién lineal entre el logaritmo del
nimero de células (o cualquier otra propiedad medible de la poblacién) y el tiempo. Los
microorganismos se dividen y duplican en numero en intervalos regulares. Como cada célula se
divide en un momento ligeramente diferente del resto, la curva de crecimiento aumenta

suavemente, en lugar de realizar discretos saltos (Gonzales, 2015).
FASE ESTACIONARIA

La fase estacionaria es resultado del agotamiento de los nutrientes disponibles o del efecto de
acumulaciéon de productos toxicos de metabolismo que tienen como consecuencia la
disminucién de la velocidad del crecimiento. La transicion entre la fase exponencial y la fase
estacionaria se caracteriza por un crecimiento desequilibrado, durante el cual los diversos

componentes celulares son sintetizados a diferentes velocidades (Gonzales, 2015).

FASE DE MUERTE

La fase de muerte es consecuencia de diversos factores: uno importante es el agotamiento de
las reservas celulares de energfa. Al igual que el crecimiento, la muerte también asume una
fusion exponencial que puede ser representada por una disminucién lineal del numero de las
células viables a lo largo del tiempo como se observa en el ejemplo de la figura 12 (Gonzales,

2015).

31



FASES DE CRECIMIENTO
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Figura 12. Cinética microbiana
(Jennifer, 2012).

El proceso de adaptacion de los microorganismos a las condiciones del medio en que se
encuentran depende de varios factores como es el caso de la composicion del medio mismo o
del estado fisiolégico de manera distinta en la prediccion de la cinética de los microorganismos.
Dichas respuestas de los microorganismos a las condiciones de crecimiento pueden ser
evidenciadas a través de sus parametros de crecimiento como son el tiempo de generacion y la

velocidad de crecimiento.

TIEMPO DE GENERACION (TD):

El tiempo de generaciéon es el tiempo necesario para duplicar la poblaciéon microbiana. Se
define como el tiempo requerido para que todos los componentes del cultivo aumenten en un
factor de 2.

Durante este periodo de generacion el numero de células y la masa celular se duplica. El
tiempo de generacion varfa entre los distintos microorganismos. Muchas bacterias tienen
tiempos de generacion de 1-3 horas, conociéndose pocos microorganismos que crezcan muy
rapidamente dividiéndose en menos de 10 minutos. Otras tienen tiempos de generacion de
varias horas oincluso dias. El tiempo de generacién es util como indicador del estado
fisiolégico de una poblacion celular, y es usado con frecuencia para comprobar el efecto
negativo o positivo de un determinado tratamiento sobre un cultivo microbiano (Madigan,

2015).
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VELOCIDAD DE CRECIMIENTO (uMAX)

Como ya se ha indicado anteriormente, el crecimiento se define como un incremento en el
nimero de células microbianas en una poblacion, lo cual también puede ser medido como un
incremento en masa microbiana en este contexto, la velocidad de crecimiento se define como
el cambio en numero de células o masa celular por unidad de tiempo.

Un cultivo microbiano creciendo en equilibrio imita una reaccién auto catalitica de primer
orden, es decir, la velocidad del aumento de bacterias en un tiempo dado es proporcional al

numero o masa de bacterias presentes durante ese tiempo.

La tasa del crecimiento exponencial se ve influenciada por las condiciones ambientales
(temperatura, composicion del medio), asi como por las caracteristicas genéticas del

microorganismo (Madigan, 2010).

FACTORES FiSICOS, QUIMICOS Y AMBIENTALES SOBRE EL
CRECIMIENTO MICROBIANO

TEMPERATURA

El control de la temperatura se encuentra entre los factores mas criticos precisos para el logro
de un suministro alimentario que retna las propiedades sanitarias y organolépticas correctas.
Probablemente sea la temperatura la mas importante de los factores ambientales que afectan
a la viabilidad y el desarrollo microbiano. El factor que mas influye sobre el efecto de la
temperatura en el crecimiento es la sensibilidad de las reacciones catalizadas por enzimas a

determinadas temperaturas.

En condiciones de baja temperatura, un aumento eleva la velocidad de crecimiento, porque la
velocidad de una reaccién catalizada por enzimas, como de cualquier reaccién quimica casi se
duplicara por cada incremento de 10 °C. Como la velocidad de cada reacciéon aumenta, el
metabolismo en general es mas activo a temperaturas altas, y el microorganismo crece mas

rapidamente. A partir de cierto punto, un mayor incremento de la temperatura disminuye la
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velocidad de crecimiento ocasionan dafos a los microorganismos al desnaturalizar las enzimas,

las proteinas transportadoras y otras proteinas.

Cada microorganismo tiene una temperatura de crecimiento adecuada. Si consideramos la
variaciéon de la velocidad de crecimiento en funcién de la temperatura de cultivo, podemos
observar una temperatura minima Por debajo de la cual no hay crecimiento; a temperaturas
mayores se produce un incremento lineal de la velocidad de crecimiento con la temperatura de
cultivo hasta que se alcanza la temperatura 6éptima a la que la velocidad es maxima. Por encima
de esta temperatura Optima, la velocidad de crecimiento decae bruscamente y se produce la

muerte celular (Madigan, 2010).

POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

El pH es una medida de la actividad de los iones de hidrégeno de una solucién que se define
como el logaritmo negativo de la concentraciéon de iones de hidrégeno (expresado en moles).
Es decir, cambio de una unidad de pH representa un cambio de 10 veces en la concentracion
de iones de hidrégeno. Por eso, por ejemplo, el vinagre (con un pH aproximado a 2) y el
amoniaco doméstico (con un pH aproximado a 11) tienen una diferencia de concentraciéon de

iones de hidrégeno aproximada a un billén de veces.

Cada especie tiene un intervalo definido de pH éptimo para su crecimiento. Aunque los
microorganismos crecen a menudo en medios en un amplio de intervalo pH, su tolerancia
tiene un limite. Variaciones intensas en el pH pueden dafiar a los microorganismos alterando la
membrana plasmatica o inhibiendo la actividad de las enzimas y proteinas transportadoras. LLos
cambios en el pH externo pueden modificarse también la ionizaciéon de las moléculas de

nutrientes, disminuyendo, por ello, su disponibilidad para el organismo (Madigan, 2015).
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NUTRIENTES:

Los microorganismos requieren para su desarrollo los siguientes elementos: agua, fuentes de
energfa, fuente de nitrégeno, vitaminas y otros factores decrecimiento y minerales. Los hongos
tienen las necesidades de agua mas reducidas, seguidos de las levaduras, bacterias Gram
negativas y bacterias Gram positivas. Los microorganismos pueden utilizar aztcares, alcoholes
y aminoacidos como fuente de energfa. Algunos de ellos son capaces de emplear la energfa de
carbohidratos complejos, como almidones y celulosa, ya que tienen la capacidad de
degradar estos compuestos hasta aztcares sencillos. También las grasas son utilizadas como
fuentes de energfa, aunque sélo un nimero relativamente pequefio de los microorganismos de

los alimentos son capaces de degradarlos.

Los aminoacidos constituyen la fuente primaria de nitrégeno para los organismos
heterotréficos. Un gran nimero de otros compuestos nitrogenados también pueden cumplir
esta funcion con relacion a las diversas clases de organismos.

Por ejemplo, ciertos microorganismos son capaces de utilizar nucle6tidos y aminoacidos libres,

mientras que otros emplean péptidos y proteinas (Madigan, 2015).
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METODOLOGIA

DISENO DE INVESTIGACION

Tipo de disefio: Experimental

La presente investigacion es de tipo experimental con enfoque cuantitativo, se llevara a cabo
por etapas; evaluar la cinética microbiana, de la levadura Sacharomyces ellipsuideos, elaboracion de
la bebida funcional, evaluar la supervivencia de la levadura e inulina como potencial simbiético

y realizar analisis fisicoquimicos.

Materia prima

Para la obtencion de la fruta del arbol de pan sera recolectada en el municipio de Tapachula
Chiapas Se utilizara 2 kilos en fresco de la pulpa de arbol de pan, para la elaboracién de una
formulacion establecidas en este proyecto, la cual es 1° nivel (mezcla de pulpa arbol de pan y
manzana verde) se usaran 3 variables las cuales son, 50% de la mezcla y 50% de agua + 1 g de
inulina, 80% de la mezcla y 20% de agua + 1.5 g de inulina y 100% de la mezcla + 2.5 g de

inulina.

DISENO EXPERIMENTAL

Un disefo aleatorizado de 1x3 donde los niveles y las variables son las siguientes.

Para la extraccion de etanol a partir de la frata Artocarpus altilis forsberg (drbol de pan) se utilizara
un disefio factorial de 1x” con 1 nivel y tres variables por nivel, Para el caso del 1° nivel (mezcla
de arbol de pan con manzana) se usaran 3 variables las cuales son, 50% de la mezcla y 50% de
agua + 1 g de inulina, 80% de la mezcla y 20% de agua + 1.5 g de inulina y 100% de la mezcla

+ 2.5 g de inulina, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Disefio de experimentos

Niveles Variables

50% mezcla y 50% de agua + 1 g de inulina

Mezcla de pulpa de arbol de pan y manzana | 80% mezcla y 20 % de agua+ 1.5 g de inulina

100% mezcla + 2.5 g de inulina

ELABORACION DE LA BEBIDA

Previo a la elaboracién de la bebida, se pasteurizara la mezcla del fruto de arbol de pan y
manzana, al igual que la inulina. Una vez homogenizadas las mezclas estas se inocularan con
Sacharommyces ellipsoidens para su fermentacion durante 48 horas a 37°C. Durante la
fermentacion se cuantificara el crecimiento microbiano, la produccién de etanol, mencionado

arriba. Una vez obtenidas las bebidas, se embotellaran y se evaluaran sensorialmente.

EQUIPOS:

-Balanza Analitica (TE601,sartotius®, EUA)
-Refrigerador (RM44W04,mabe ® México)
-Autoclave (CV300,aesa® , México)
-Potenciémetro (pH 209, HANNA®, México)

SITIO EXPERIMENTAL

El presente trabajo se realizara en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos
Funcionales (LIDPF), de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas ubicado Libramiento

Norte Poniente 1150, Colonia Lajas Maciel, en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

MATERIAL BIOLOGICO

El microorganismo utilizado Sacharomyces ellipsuideos, se aislé en la Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas a partir de muestras obtenidas en el Laboratorio de Microbiologia de la

Unidad de Investigacion y Desarrollo.
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ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

En la actualidad, se han propuesto métodos adicionales para la extraccion de inulina, el método
convencional de la extraccion, secado y cristalizaciéon y un método nuevo empleando CO2
supercritico en una camara de extraccion a elevada temperatura y presion, este se destaca por
ser una de las tecnologias de ultima generaciéon con gran selectividad de componentes. Cabe
destacar que un proceso basico de obtencion de inulina se basa principalmente en 6 etapas

como se muestra en la Figura 12 (Cortez, 2017).
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Figura 16. Proceso de obtencion de fructanos (inulina).

39



DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE INULINA

Limpieza y seleccion de materia prima

Primero se selecciona el tubérculo de la malanga, que esté libre de dafios fisicos, y en buen
estado, se lava previamente a su troceo y se deja secar durante 20 minutos.

Filtracion

Una vez troceado en pequefios pedazos el tubérculo de la malanga, se procede a licuar con
agua destilada, se filtra mediante una malla y se obtiene el filtrado final en un vaso de
precipitado.

Extraccion con solventes

Al filtrado final se le agrega etanol al 90 %, a una proporcion de 237 ml de etanol por cada 100
ml de filtrado del tubérculo de la malanga. Se deja en refrigerador por 24 horas para luego
recoger el sobrenadante.

Purificacion

Una vez pasadas las 24 horas de reposo, se retira el sobrenadante, y se mete a refrigeracion
durante 3 horas.

Evaporacion

Una vez pasadas las 3 horas, se procede a meter a bafio marfa la muestra, hasta evaporar el
etanol presente.

Secado

El precipitado obtenido es separado por centrifugacién a 10,000 rpm durante 20 minutos el
precipitado es secado a 45° C por un lapso de 12 horas, donde se obtiene finalmente la inulina.
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CINETICA MICROBIANA

REACTIVACION DE LA CEPA SACHAROMYCES ELLIPSOIDEUS

Para la reactivacion, primero se inoculd 50 ul de la cepa en 5 ml de medio papa-dextrosa (pH
4). Posteriormente, pasadas 48 horas, se inocul6 1 mL del medio de la cepa reactiva en agar
papa-dextrosa (PDA) por técnica de vaciado, igual que en el paso anterior esperar 48 horas.
Pasadas las 48 horas, se realiz6 una observaciéon microscopica para corroborar la cepa, se
inocula en estria en tubos inclinados (8mL de PDA). Se guardaran estos tubos para llevar a

cabo la fermentacion.

FERMENTACION ANAEROBIA

TABLA 4: ALICUOTAS DURANTE EL PROCESO DE FERMENTACION

Tiempo (Horas) Tubos Cantidad de muestra por
tubo (ml)
0 2 1
2 2 1
4 2 1
0 2 1
8 2 1
10 2 1
12 2 1
14 2 1
16 2 1

Una vez obtenidas las muestras de la cinética, estas se inocularan por técnica de vaciado en
placa para la obtencién de las UFC/mL de la hora de crecimiento en especifico, al igual que la

cantidad de alcohol producido a las 16 horas.

41



TECNICA PARA LA DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Para determinar la actividad antioxidante del fruto arbol de pan se realiz6 mediante el método

ABTS (Acido 2,2’-azinobis (3- etilbenzotiazolin)-6- sulfénico). (Anexo 1).

DETERMINAR EL PORCENTAJE DE ALCOHOL DE LA BEBIDA TERMINADA

Destilacion
Fundamento:

El grado alcohélico de una bebida es el contenido de alcohol etilico expresado en volumen de
alcohol por 100 ml de bebida, o en gramos de alcohol por 100 ml de bebida si se expresa como
grado alcohélico en peso. Los métodos de determinacién se basan en la destilacion del alcohol
etilico y otros componentes volatiles (metanol, alcohol isopropilico, aldehidos, ésteres) el
enrase a un volumen determinado y la medida de la densidad o el indice de refraccion (Medina,

2002).

El método se realiz6 mediante una destilaciéon y se pudo leer mediante el porcentaje en

volumen de alcohol destilado (anexo 1).

COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL

Los analisis proximales son necesarios para saber el contenido de proteinas, cenizas y
humedad de la pulpa del 4arbol de pan. De acuerdo a los métodos oficiales que la AOAC (1998)

sefiala.

Proteina cruda se desarrollard mediante el método AOAC (1980) (anexo 2). Su analisis se
efectia mediante el método de Kjeldahl, mismo que evalda el contenido de nitrégeno total en
la muestra, después de ser digerida con acido sulfurico en presencia de un catalizador de

mercurio o selenio.
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Humedad se desarrollard a través de la metodologia AOAC (1984) (anexo2). El método se basa
en el secado de una muestra en un horno y su determinacién por diferencia de peso entre el

material seco y himedo.

Cenizas se desarrollara por el método AOAC (1984) (anexo 2). Se considera como el

contenido de minerales totales o material inorganico en la muestra.

ANALISIS SENSORIAL

Se evaluara el grado de aceptabilidad de las bebidas realizadas por medio de 20 jueces no
entrenados de la facultad de ciencias de la nutricién y alimentos, utilizando una escala hedénica

estructurada (anexo 3).
ANALISIS ESTADISTICO

Mediante la estrategia de analisis de varianza (ANOVA) el cual es un procedimiento de prueba
para comparar dos o mas medias, compararemos las distintas variables, las cuales son PH y
estado de madurez con un nivel de probabilidad del 95%. Que se desarroll6 en el programa

Minitab 2017 y la prueba de Tuckey (p=0.05).
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

CINETICA MICROBIANA DE SACHAROMYCES ELLIPSOIDEUS.

La cuantificacion de la cinética microbiana de la levadura Sacharomyces ellipsoidens se llevéd a cabo
en un lapso de 16 horas para el cual se utilizaron 30 tubos en total, tomando lectura en el
espectrofotémetro por cada hora. La cantidad por cada tubo fue de 1 ml de muestra inoculada
con dicha levadura, Dejando al final un tubo (blanco) como referencia para iniciar las lecturas

(Tabla 6.)

Tabla 6: Crecimiento de la levadura Sacharomyces ellipsoideus

Tiempo (Horas) Tubos lectura Cantidad de muestra por
tubo (ml)
0 2 0.067 1
1 2 0.097 1
2 2 0.168 1
3 2 0.209 1
4 2 0.220 1
5 2 0.311 1
0 2 0.410 1
7 2 0.530 1
8 2 0.573 1
9 2 0.576 1
10 2 0.660 1
11 2 0.723 1
12 2 0.838 1
13 2 0.905 1
14 2 0.826 1
15 2 0.760 1
16 2 0.720 1

Se obtuvo la fase exponencial en un rango de la hora 2 a la hora 13, alcanzando su mayor
crecimiento con una lectura de 0.905, esto se debi6 a que el microorganismo se dividié hasta su
nivel maximo posible, en funcién de su potencial genético, tipo de medio y condiciones en las

cuales se desarrollo.
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Por otro lado la fase de muerte de el microorganismo comenzoé a notarse desde la hora 14
disminuyendo notablemente las lecturas la cual fue de 0.826 esto se debid a el agotamiento de
las reservas celulares de energfa del sustrato. La fase exponencial ya mencionada nos sirvié para
afladir dicha levadura en su mayor rango de crecimiento y asi poder obtener mayor

rendimiento de fermentacioén (alcohol) a las bebidas.

CRECIMIENTO DE LA LEVADURA

SACHAROMYCES ELLIPSOIDEUS
< 3

905
- g 8 838 826
£ .25 723
5 g g 661
° 89 557573~ 576
> 5= 426
243 309
. 168 209
ﬁg7 T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tt 12 13 14
horas

Figura 13. Crecimiento de Sacharomyces ellipsoideus.

Para la inoculacion del microorganismo Se procedié a tomar 100 pl micro litros de la levadura
Sacharomyces ellipsoidens en tubos con medio, previamente esterilizados para después comenzar

con el crecimiento microbiano a una temperatura de 60° C. (figura 14).

Para la reactivacion de la cepa, se inoculé 50 pl de la cepa en 5 ml de medio papa-dextrosa
(pH 4). Posteriormente, pasadas 48 horas, se inoculé6 1 mL del medio de la cepa reactiva en
agar papa-dextrosa (PDA) por técnica de vaciado, se esperaron 48 horas para poder inocular y

observar el crecimiento. (Figura 15).
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Figura 14. Inoculaciéon de microorganismo. Figura 15. Reactivacion de cepa.

EXTRACCION DE INULINA DE HARINA DE MALANGA

El procedimiento para la extraccion de la inulina se llev6 a cabo mediante solventes, los cuales
fueron etanol al 90% V/V y una solucién de hidréxido de sodio. Esta extracciéon se hizo en

dos fases, fase de clarificacion y precipitacién alcoholica.

Clarificacion
Se pes6 100 gramos de muestra solida, fue molido con 700 ml de agua a una temperatura de

85° C (figura 17).

Este jugo se mantuvo a 85°C y con agitaciéon por 30 minutos para la extraccién de los
fructanos. Posteriormente se filtré6 con manta cielo para eliminar las particulas gruesas (Figura

18).
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Figura 17. Homogeneizacion de la harina. Figura 18. Filtrado del jugo obtenido.

Fueron tomados 300 ml del jugo filtrado y se colocd en una parrilla con un agitador magnético

a 500 rpm durante 5 minutos (Figura 19).

Se procedié a calentar la muestra a 75°C con agitacién constante y una vez alcanzada la
temperatura se anadié 1.5 ml de una solucién de hidréxido de sodio y se verifico que el pH

alcanzara 6.5, registrado en un pHmetro DHAUS, ST2100 (Figura 20).
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Figura 19. Agitacion del jugo filtrado. Figura 20. Medicién de PH del jugo.

Se procedi6 a calentar la muestra a 80°C durante un minuto, posteriormente se transfirié el
vaso de precipitado a una parrilla sin calentamiento y con agitaciéon a 100 rpm después se
adicion6 0.2 ml de hidréxido de sodio y se mantuvo en agitacién durante 5 minutos, para

después reposar durante un lapso de 2 horas.

Precipitacion alcohdlica

Se tom6 una muestra de 250 ml del jugo el cual se le adicioné un volumen igual de etanol al
90% v/v, para después reposar el jugo durante 2 horas a una temperatura de refrigeracion
4° C. como se ve en la (figura 21).

' Figura 21. Adicién de etanol al 90%.
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Posteriormente este volumen es concentrado por evaporacion a bafio maria a 75°C hasta
obtener la mitad del volumen original del jugo. Esto con la finalidad de poder evaporar el
etanol como una primera fase al término de la evaporaciéon se adiciona nuevamente etanol al

90 % v/v a la muestra y se deja reposar durante 3 horas a una temperatura de 4°C (figura 22).

Figura 22. Bafio maria del concentrado.

El precipitado obtenido es separado por centrifugacion a 10,000 rpm durante 20 minutos

(figura 22) el precipitado es secado a 45° C por un lapso de 12 horas, donde se obtuvo

finalmente la inulina (Figura 23).

Figura 23. Precipitado obtenido de la centrifugacion.
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El proceso de obtenciéon de la inulina se realizé en un lapso de 9 horas dando como resultado
final un rendimiento de 1 gramo de inulina/100 g de hatina de malanga para dichas bebidas se
utiliz6 una cantidad de 700 g de harina de malanga y pudimos obtener una cantidad de 7 g de
inulina como rendimiento final obteniendo resultados favorables para la agregacion a la bebida
fermentada (figura 24). Ya que se ha comprobado que la inulina estimula el crecimiento de la
microbiota intestinal (microorganismos pobladores del intestino). Ello se debe a que atraviesa
el estbmago y el duodeno practicamente sin sufrir cambios y alcanza el intestino delgado casi
sin digerirse. Aqui estd disponible para ser metabolizada por algunos de los microorganismos
intestinales, como las bifidobacterias y los lactobacilos, promoviendo su asentamiento y

desarrollo, la inulina puede ser considerada un prebidtico (Gordillo, 2017).

Figura 24. Obtencion de inulina.

EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LA TOXICIDAD DE LA PULPA
ARBOL DE PAN (ARTOCARPUS ALTILIS FORBERG).

Se evalué la toxicidad de la pulpa de arbol de pan esto con la finalidad de analizar si ver si era
necesario aplicar antes de la fermentaciéon un tratamiento donde lograramos disminuir el
posible efecto de toxicidad que pudiera estar presente. Se obtuvieron muestra de la fruta donde
se le aplicd un tratamiento térmico, se utilizaron muestras de 15 gramos de pulpa, estas se
colocaron en vasos de precipitado con 100 ml de agua destilada. Donde al tratamiento térmico
se aplico a tres diferentes tiempos las cuales fueron 20 minutos, 40 minutos y 60 minutos a una

temperatura de 93°C. (fig. 25). Una vez alcanzado el tiempo de el tratamiento térmico se
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centrifugd el sobrenadante, para después tomar muestras de 2 ml y afnadirle una solucién de
HCI con agua destilada, se agit6 durante 20 minutos, pasado el tiempo se utilizé una solucion

de reaccion indol-butirico y acido sulfurico, posteriormente mediante espectrofotometria se

obtuvo la concentracion (fig.20).

Figura 25. Tratamiento térmico figura 26. Lecturas en espectrofotometro

FERMENTACION DE LA BEBIDA

Se procedié a la realizacion de las tres bebidas fermentadas las cuales tuvieron diferentes
concentraciones de inulina, también se le adicioné como sabotizante manzana verde, lo cual
ayudo a alcanzar el nivel adecuado de grados brix para poder llevar a cabo la fermentacion
anaerobia. Para iniciar el proceso se peld la fruta arbol de pan, se retir6 la semilla presente en
esta y se separo la pulpa (fig. 27) también se procedid a lavar y desinfectar las manzanas para

luego pelar y trocearlas (fig. 28).

Figura. 27 Pelado y retirado de pulpa. Figura 28. Pelado y desinfectado.
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Se pesaron 187 g de pulpa de arbol de pan y 200 g de manzana verde para cada una de las
bebidas (fig. 29), para la bebida 1 se le adicioné 1g de inulina, para la bebida 2 se le adicion6

1.5¢ de inulina y para la bebida 3 se le adicion6 2.5g de inulina. Se licu6 la pulpa y manzana con

50 ml de agua para después filtrar la mezcla (fig. 30).

Figura 29. Pesado de pulpa y manzana. Figura 30. Filtrado del jugo.

Una vez que obtuvimos las tres mezclas de las diferentes bebidas se procedié a medir los
grados °Brix de cada una de ellas. En las 3 bebidas se logré obtener una concentracion de 7
°Brix lo cual permiti6 tener el nivel 6ptimo para poder iniciar la fermentacién. Se transfirieron
las diferentes mezclas filtradas a matraces de 1 litro, se embonaron con manta cielo, algodén,

aluminio y se sellaron con cinta, no permitiendo el paso de CO28 (figura 31).

Figura 31. Bebidas a fermentar.
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Se esterilizaron los tres matraces en una autoclave a 15 libras, a una temperatura de 121 grados
centigrados. Esto con la finalidad de eliminar bacterias y microorganismos que pudiesen estar
presentes en los matraces y no tener una contaminacion de los mismos. La esterilizacion se
llevo a cabo durante 15 minutos. Una vez que se esterilizaron se dejaron enfriar durante hora y

media para no afectar el crecimiento de la levadura Sacharomyces ellipsoidens.

Se procedio a inocular con la levadura Sacharomyces ellpisoidens en condiciones de esterilidad, por
cada bebida se inoculo 1% de la levadura (fig. 32). Se dej6 en reposo 48 horas para que se

pudiera llevar acabo la fermentacion (fig. 33).

Figura 32. Inoculacion de la cepa. Figura 33. Fermentacion anaerobia.

Pasadas las 48 horas se logré obtener finalmente la bebida fermentada, se retird el aluminio,
manta cielo y algodén de cada una de las bebidas. Para poder parar la fermentacién se
metieron las bebidas a refrigeracién a una temperatura de 4°C. Finalmente se evalué

sensorialmente mediante una escala heddnica donde se evaluaron los atributos de la bebida.
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PRUEBA DE ALCOHOL

Posteriormente de la fermentacion, se tomaron 3 ml de cada una de las muestras con las
diferentes concentraciones de inulina para medir el grado alcohdlico de cada una de ellas, la

prueba se realiz6 mediante un refractometro alcoholimetro, modelo CVQ 4012-A.

Para la primer muestra con concentraciéon de 1 g de inulina se obtuvo 2.5 % de Alcohol.
Para la segunda muestra con concentracion de 1.5 g de inulina se obtuvo2.5% de Alcohol.

Para la tercer muestra con concentraciéon de 2.5 g de inulina se obtuvo 2.5% de Alcohol
(Figura 34).

Figura 34. Medicion de alcohol

Las tres muestras obtuvieron el mismo porcentaje de alcohol lo cual pudimos concluir que el
grado de inulina en cada una de ellas, no fue un factor clave en el grado final de alcohol, para
tres bebidas se utilizaron el mismo gramaje de pulpa de arbol de pan lo cual gracias a la
cantidad de 4zucares presentes en la pulpa pudimos obtener el mismo nivel de grado de
alcohol para las tres bebidas, asi como también se usé tanto tiempo, levadura, cantidad de agua

para las tres muestras finales (Tabla 7).
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Tabla 7: Grados de alcohol

Concentracion % de
alcohol
Bebida 1 (1 g inulina) 2.5
Bebida 2 (1.5 g inulina) 2.5
Bebida 3 (2.5 g inulina) 2.5

De acuerdo al porcentaje de alcohol final, es clasificada una bebida fermentada como lo
menciona la NORMA oficial mexicana NOM-199-SCFI-2017, bebidas alcohdlicas,

denominacion, especificaciones fisicoquimicas, informaciéon comercial y métodos de prueba.

ANALISIS SENSORIAL

Se registraron los resultados obtenidos del analisis sensorial, se utilizé una escala hedoénica con
20 jueces no entrenados. Cabe destacar que las muestras se presentaron en tres diferentes
concentraciones, 1 g de inulina, 1.5 g de inulina y 2.5 g de inulina. Evaluando también

caracteristicas de sabor, olor, apariencia y consistencia de la bebida terminada (Tabla 8).

La prueba sensorial se realiz6 en el Laboratorio de Investigaciéon y Desarrollo de Productos
Funcionales, de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas ubicado Libramiento Norte
Poniente 1150, Colonia Lajas Maciel, en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Con 20

jueces no entrenados de la Facultad de Ciencias de la Nutricién y Alimentos.
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1 g de inulina (A) no hay diferencia estadistica

ANALISIS ESTADISTICO APLICADO A LAS 3 BEBIDAS FERMENTADAS

Chi-Square Test for Association: Outcomes by X
Summary Report

Do the percentage profiles differ?

Comments

0 005 01 = 0.5

= e

Differences among the outcome percentage profiles are not
significant (p < 0.05). You cannot conclude there is an association
between Outcomes and X.

Percentage Profiles Chart
Compare the profiles.

[ Me gusta muc
[ Me gusta poc
[] Ni megusta
[ Medisgusta

Average

Consistencia

SAbor

Aroma

apariencia

50%

60%

45%

0% 15% 30%

There is not enough evidence to condude that there are
differences among the outcome percentage profiles at the 0.05
level of significance.

% Difference between Observed and
Expected Counts

[ Me gusta muc
[ Me gusta poc
[[] Nime gusta
[ Me disgusta

Consistencia

SAbor

Aroma

apariencia

-80% -40% 0% 0%  80%

Positive: Occur more frequently than expected
Negative: Occur less frequently than expected

Figura 35. Analisis estadistico concentracion 1 g de inulina
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1.5 g de inulina (B) si hay diferencia estadistica

Chi-Square Test for Association: Qutcomes by X
Summary Report

Do the percentage profiles differ? Comments
0 005 0a > 0.5 - Test: You can conclude that there are differences among the
outcome percentage profiles at the 0.05 level of significance.
Yes | No + Percentage Profiles Chart: Use to compare the profile for each
P =0.036 value of X and the average profile.

- % Difference Chart: Look for long bars to identify outcomes

Differences among the outcome percentage profiles are significant (p with the greatest % difference between observed and expected

< 0.05). You can conclude there is an assocdiation between Outcomes

counts.
and X
Percentage Profiles Chart
Compare the profiles.
[ Me gusta muc
& w2 [l Me gusta poc % Difference between Observed and
[ Nime gusta BExpected Counts
I Me disgusta
Consistencia [ Me gusta muc
Consistencia Me gusta pac
[] Nimegusta
I Me disgusta
SAbor
SAbor
Aroma
Aroma
apariencia
apariencia
-100% -50% 0% 50% 100%
Positive: Occur more frequently than expected

0% 12% 24% 36% 48% Negative: Occur less frequently than expected

Figura 36. Analisis estadistico con centracion 1.5 g de inulina

2.5 gramos de inulina (A) no hay diferencia estadistica

Chi-Square Test for Association: Outcomes by X
Summary Report

Do the percentage profiles differ? Comments

o 0.05 0.1 = 0.5 There is not enough evidence to conclude that there are
differences among the outcome percentage profiles at the 0.05
Ye: I

level of significance.
Differences among the outcome percentage profiles are not
significant (p < 0.05). You cannot conclude there is an association
between Outcomes and X.

Percentage Profiles Chart
Compare the profiles.

A [ Me gusta muc
verage I Me gusta poc % Difference between Observed and
[[] Nime gusta BExpected Counts
I Me disgusta
Consistencia [H Me gusta muc
Consistencia I Me gusta poc
] Ni me gusta
I Me disgusta
SAbor
SAbor
Amma
Aroma
apariencia
apariencia
-100% -50% 0% 50% 100%
Positive: Occur more frequently than expected
0% 20% 40% 60% 80% Negative: Qccur less frequently than expected

Figura 37. Analisis estadistico con concentracién 2.5 g de inulina
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Tabla 8.

Grado de preferencia de las bebidas.

Atributos evaluados Grado de aceptacion de personas
Sabor 3 personas
Bebida 1 (1 g de inulina) Aroma 3 personas
Apariencia 2 personas
Consistencia 5 personas
Sabor 1 personas
Aroma 4 personas
Bebida 2 (1.5 g de inulina) | Apariencia 2 personas
Consistencia 9 personas
Sabor 11 personas
Aroma 13 personas
Bebida 3 (2.5 g de inulina) | Apariencia 15 personas
Consistencia 9 personas

12

10

Personas
o

N

0 III

Me gusta mucho

Me gusta poco

m Consistencia

H Sabor

Ni me gusta Ni me
disgusta

m Aroma

Me disgusta poco

Apariencia

Me disguta mucho

Figura 38. Bebida fermentada con concentracion de 1 g de inulina
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Me gusta mucho Me gusta poco  Nime gusta Nime Me disgusta poco Me disgusta mucho
disgusta

B Consistencia M Sabor M Aroma ® Apariencia

Figura 39. Bebida fermentada concentracion de 1.5 g de inulina

Me gusta mucho  Me gusta poco  Ni me gusta Ni me Me disgusta poco Me disgusta mucho
disgusta

B Consistencia M Sabor M Aroma [ Apariencia

Figura 40. Bebida fermentada concentracion de 2.5 g de inulina
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De las tres bebidas que se presentaron la que tuvo mayor aceptacion fue la bebida 3, la cual
consta de una concentraciéon de 100% jugo y 2.5 g de inulina, teniendo resultados favorables,
ya que la inulina en mayor concentracion favorecié a una mejor fermentacién, consistencia,
sabor y sobre todo apariencia al producto final, siendo una bebida altamente benéfica para el
organismo, ya que proporciona las caracteristicas nutritivas de la pulpa Arbol de pan como lo
son, proteina, vitaminas, minerales, agregamos cualidades y propiedades de la inulina
destacando su efecto como prebiotico, en la disponibilidad de minerales, el fortalecimiento de
los mecanismos de defensa y el mejoramiento del metabolismo de los lipidos, siendo esta una

bebida funcional y fermentada.

Determinacion de antioxidantes

Para la determinacion de antioxidantes de la bebida a base de la pulpa arbol de pan, se utiliz6 el
método ABTS el cual se basa en la reaccién de una soluciéon de ABTS 7 mm con persulfato

potasico. (Anexo 5)

Para la preparacion del reactivo se utilizé una mezcla de reactivo ABTS y persulfato potasico
ambos en proporcion 1:1, la mezcla se dejé en reposo durante un tiempo de 16 horas antes de

comenzar con las evaluaciones. (Anexo 5)

Para la preparacion de los extractos se utilizaron 3 matraces los cuales cada matraz tenfa una
mezcla de metanol y la bebida arbol de pan, la segunda contenia etanol y la bebida arbol de pan
y la tercera contenia solo la bebida. Una vez obtenidas las mezclas se agito durante 1 hora para
después centrifugar a 12 000 rpm durante 20 minutos. Una vez obtenido el centrifugado se
tomo el sobrenadante y se colocéd en envases ambar dejando durante 24 horas en completa

obscuridad. (Anexo 5).

Una vez formado el radical ABTS se diluyé correctamente con etanol hasta obtener una
absorbancia de 0.6 (£0.02) a 750 nm. Los extractos obtenidos fueron mezclados con el radical

ABTS para su posterior lectura en el espectofotometro.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se realizé una curva estandar (anexo 5) para conocer

los resultados de la absorbancia de las muestras las cuales fueron las siguientes.
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Tabla 9: Resultados de antioxidantes

Antioxidantes

Extracto bebida

. 0.338636 g/mL
simple
Extracto bebida 0.408939 g/mL
etanol
Extracto bebida 0.298333 g/mL
metanol

Los resultados obtenidos de los tres extractos arrojaron que la bebida contiene niveles de
antioxidantes muy favorables, lo cual ayuda a que la bebida tenga un mayor potencial dentro de
sus caracterfsticas, ademas de ayudar a prevenir las enfermedades o padecimientos ayuda a
neutralizar la actividad oxidativa que el organismo presenta, haciendo de esta una bebida

funcional la cual contiene muchas propiedades que son benéficas para el organismo.

Caracterizacion fisicoquimica de la bebida a base de la fruta arbol de pan
(Artocarpus altilis fosberg).

El analisis quimico proximal se llev6 a cabo mediante las técnicas de la AOAC, los resultados
obtenidos nos indican que la bebida obtuvo niveles aceptables, teniendo en cuenta que

presentd un alto contenido de humedad, present6 un contenido de proteina considerable.

Tabla 10: Resultados del analisis proximal de la bebida

Humedad 97.33333 + 0.57
Proteina 0.4069 = 0.07
Cenizas 2.0633 £ 0.51
Alcohol 2.5
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Las muestras presentadas en la tabla anterior se realizaron por triplicado, teniendo como

concentracion 2.5 g de inulina presente y un porcentaje de 2.5% de alcohol.

Comparando la bebida fermentada a base de la pulpa arbol de pan con una bebida similar la
cual también proviene de un proceso de fermentacion y la mas comun, el vino a base de la uva
Vitis vinifera, tienen caracteristicas muy similares ya que el vino presenta entre sus propiedades
vitaminas, proteina y minerales, asi como también lo presenta la bebida fermentada de la pulpa

de arbol de pan.

Estudios realizados demuestran que el extracto de semilla de uva tiene una alta actividad
antioxidante y propiedades antimicrobianas, beneficiosas para la salud, puesto que coadyuvan
en la prevenciéon de enfermedades crénicas asociadas al envejecimiento, estrés oxidativo y al

cancer (Vidal, 2018).

De acuerdo a su composiciéon quimica la bebida fermentada presenta una cantidad
considerable de proteina muy parecida al vino a base de la uva 1% vinifera, 1a comparacion del
porcentaje de alcohol en ambas es muy notorio, ya que se encuentra en mayor porcentaje la
cantidad de alcohol en el vino, al tener mucho mas fructosa presente en las propiedades y esto
ayudar a tener una fermentacion la cual produzca mucho mas porcentaje de alcohol, destacan
también el vino sus propiedades medicinales como lo son, proteger al organismo, coadyuvar el
problemas cardiacos, mejorar las enfermedades con procesos inflamatorios, problemas de la
piel, prevenir el cancer, prevenir enfermedades pulmonares y reforzar las defensas (Vidal,

2018).
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Tabla 11: Composicién quimica de la bebida

Bebida fermentada

(Artocarpus altilis f)
Humedad 97.33333 + 0.57
Proteina 0.4069 £ 0.07
Cenizas 2.0633 £ 0.51
Alcohol 2.5

Al comparar las propiedades de ambas bebidas se observé que uno de los principales
beneficios que tiene la semilla de uva para la salud es que tiene gran cantidad de antioxidantes
OPC (complejos oligo-méricos y poliméricos), los cuales protegen al organismo de los
radicales libres, evitando asi el envejecimiento y deterioro prematuro de o6rganos, tejidos y
células. Asi también, contiene vitaminas C, E y betacaroteno, aparte de bioflavonoides

(guzman, 2017).

Los resultados son muy parecidos, lo que hace a la bebida fermentada comparable con un
vino, gracias a las propiedades quimicas que la pulpa arbol de pan presenta, asi como también

el gran aporte nutricional que se presenta en la bebida fermentada, gracias a la agregacion de la

Tabla 12: Composicion del vino

Vino de uva

(V'itis vinifera)
Humedad 85-95
Proteina 0.6
Cenizas 3
Alcohol 12

inulina que le da un potencial simbiético haciendo de esta funcional.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré obtener una bebida fermentada a base de la pulpa de la
fruta arbol de pan (Artocarpus altilis fosberg), con niveles de alcohol y propiedades organolépticas
aceptables. Se observo que la caracteristica del grado °brix de la pulpa eran bajas para iniciar la
fermentacion, es por ello que se adiciono la manzana verde para ayudar a alcanzar un nivel
optimo de azucares y asi poder tener una buena fermentacion y al mismo tiempo darle un

sabor a la bebida final.

El ° Brix que se obtuvo de la pulpa fue de 4, pero no fue suficiente ya que para lograr una
buena fermentacion se requiere minimo 5 o 6 °Brix, entonces se adicioné manzana como
saborizante y complementé a las 3 muestras para alcanzar los 6°Brix. El rango de
concentracién de alcohol que se obtuvo en las 3 muestras realizadas fue de 2.5 % haciendo

énfasis que lo unico que las diferencié fue la concentracion de inulina.

Uno de los factores mds importantes en la elaboracién de una fermentacioén son los °Brix y las
condiciones estériles en las que se realiza la elaboracion de la bebida fermentada, que la
levadura se haya activado correctamente y el tiempo que se requiere para la fermentaciéon que
para este caso se mantuvo fermentando 24 hrs. Obteniendo resultados con un nivel de
aceptacion favorable, haciendo de esta una bebida funcional, gracias a la cantidad de
antioxidantes que presentd, apta para el consumo gracias a las caracteristicas que le brinda la
inulina extraida de la harina de malanga, de acuerdo a las investigaciones realizadas la inulina
promueve el asentamiento y desarrollo de la micro biota intestinal, considerado como un
prebidtico, ademas de darle cualidades como, colot, sabor, y olor. El valor nutricional que
presenta la pulpa arbol de pan se basa principalmente en nutrientes como lo son, vitaminas,

minerales, carbohidratos y proteina haciendo asi una bebida fermentada funcional.
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RECOMENDACIONES

Realizar una nueva serie de fermentaciones, elaborando otros experimentos con frutas no
tradicionales, con base a la disponibilidad de las frutas en el mercado y a las caracteristicas
deseables de las frutas para la produccién de una bebida fermentada descritas en este trabajo,
con el fin de aprovechar la gran cantidad de frutas existentes en el estado de Chiapas, aquellas
que no son explotadas nutricionalmente y que se desconocen, aplicando tecnologias
alimentarias lo cual puede ser en la actualidad una alternativa sustentable para la elaboracion
de un aprovechamiento tecnoldgico. Probar otras especies de frutas como saborizantes
dandole a la bebida otro tipo de giro. Aplicar una nueva tecnologfa para aprovechar la semilla
presente en la fruta arbol de pan, incluir dentro del proceso de fermentacion nuevas levaduras

del tipo Sacharomyces para asi poder alcanzar mayor grado de alcohol.
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ANEXO 1

TECNICAS APLICABLES

REACTIVACION DE LA CEPA SACHAROMYCES ELLIPSOIDEUS.

Para la reactivacion, primero se inoculara 50 ul de la cepa en 5 ml de medio papa-dextrosa (pH
4). Posteriormente, pasadas 48 horas, se inoculara 1 ml. del medio de la cepa reactiva en agar
papa-dextrosa (PDA) por técnica de vaciado, igual que en el paso anterior esperar 48 horas.
Pasadas las 48 horas, se realizara una observaciéon microscopica para corroborar la cepa, se
inocula en estria en tubos inclinados (8mL de PDA). Se guardaran estos tubos para llevar a

cabo la fermentacion.

FERMENTACION ANAEROBIA

TABLA 3: ALICUOTAS DURANTE EL PROCESO DE FERMENTACION

Tiempo (Horas) Tubos Cantidad de muestra por
tubo (ml)
0 2 1
2 2 1
4 2 1
6 2 1
8 2 1
10 2 1
12 2 1
14 2 1
16 2 1

Una vez obtenidas las muestras de la cinética, estas se inocularan por técnica de vaciado en
placa para la obtencién de las UFC/mL de la hora de crecimiento en especifico, al igual que la

cantidad de alcohol producido a las 16 horas.
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TECNICA PARA LA DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD

ANTIOXIDANTE

Método del ABTS (Acido 2,2’-azinobis (3- etilbenzotiazolin)-6- sulfénico).
PREPARACION DE REACTIVOS:

- ABTS 7mM. Para 10 ml se disolvera 0,0384 g de sal amonica cristalizada de ABTS en 10 ml

de agua destilada.

- Solucién persulfato potasico 2,45mM. Para 100 se disolvera 0,0662 g del reactivo en 100 ml

de agua destilada.
-Etanol al 96 % v/v.

- Preparacion radical ABTS*. Se mezclara en partes iguales la solucion de ABTS 7mM y la de
persulfato pototasico 2,45mM. La mezcla se mantiendra en oscuridad a temperatura ambiente
durante 16 horas para la formacién del radical. Esta solucién es estable durante dos dias. La
solucion de ABTS* se diluira con etanol para obtener una absorbancia de 0,8 730 nm. Esto se

consigue mezclando 2,5 ml de la solucion del radical con aproximadamente 100 ml de etanol.

Curva de calibracién con la solucién de TROLOX. La solucién madre se prepara disolviendo
0,01gr de TROLOX en 5 ml de metanol y 5ml de agua destilada. A partir de esta solucién se
hacen las diluciones que seran los distintos puntos de la recta, con concentraciones de 19, 39,

59,79, 99, 119, 159 y 199 uM. (Medina, 2002).
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ALCOHOL DE LA BEBIDA TERMINADA

Técnica:
Se transferiran 100 ml de la bebida alcohélica eliminandose previamente el CO2 libre, se diluira

a 150 ml con agua desionizada. Se afiadiran unas perlas de vidrio o unos trozos de porcelana

porosa, para evitar que la ebullicion se realice a borbotones.

Montar el equipo de destilacion

La calefacciéon debe mantenerse de tal modo que la destilacion sea lenta, pero sin

interrupciones.

Se observara a qué temperatura comienza a destilar el alcohol. El destilado se recogera en un
matraz aforado de 100 ml, hasta las proximidades del cuello, se enrasara con agua destilada y se

agita.

Se determina el grado alcohélico con la siguiente formula:

ml de jugo — ml obtenido del destilado

* 100

ml del jugo
Leer en la tabla el porcentaje en volumen de alcohol en el destilado correspondiente a su peso

especifico.

Tabla 5: Porcentaje en volumen de alcohol destilado

Porcentaje Grado alcoholico Acidez total Calidad sensorial
w/v) (g/L acido tartarico)
1% 6.60 4.52 3
5% 7.60 4.77 3
10% 8.10 5.33 3
25% 8.0 5.85 3
50% 9.0 6.52 1
75% 10.60 6.92 1
90% 11.40 7.56 4
95% 11.99 311 E
99% 12.39 8.79 5
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ANEXO 2
METODOLOGIA DE ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

PROTEINA CRUDA METODO AOAC (1980)

Realizar la muestra en duplicado.

- Efectuar un ensayo en blanco usando una sustancia organica sin nitrégeno (sacarosa) que sea
capaz de provocar la reduccion de los derivados nitricos y nitrosos eventualmente presentes en

los reactivos.

- Pesar al 0.1 mg. alrededor de 1 g de muestra homogeneizada (m) en un matraz de digestion

Kjeldahl.

- Agregar 3 perlas de vidrio, 10 g de sulfato de potasio o sulfato de sodio, 0.5 g de sulfato

caprico y 20 mL de acido sulfarico conc.

- Conectar el matraz a la trampa de absorciéon que contiene 250 mL de hidréxido de sodio al
15 %. El disco poroso produce la division de los humos en finas burbujas con el fin de facilitar
la absorcion y para que tenga una duraciéon prolongada debe ser limpiado con regularidad antes
del uso. Los depositos de sulfito soédico se eliminan con acido clorhidrico. Cuando la solucion
de hidréxido de sodio al 15 % adicionada de fenolftaleina contenida en la trampa de absorcién

permanece incolora debe ser cambiada (aprox. 3 analisis).

- Calentar en manta calefactora y una vez que la solucion esté transparente, dejar en ebullicién
15 a 20 min. mas.l Si la muestra tiende a formar espuma agregar acido estearico o gotas de

silicona antiespumante y comenzar el calentamiento lentamente.

- Enfriar y agregar 200 mL de agua. 7.8.- Conectar el matraz al aparato de destilacién, agregar

lentamente 100 mL. de NaOH al 30 % por el embudo, y cerrar la llave.

- Destilar no menos de 150 mL en un matraz que lleve sumergido el extremo del refrigerante o

tubo colector en:
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a) 50 mL de una solucién de acido sulfarico 0.1 N, 4 a 5 gotas de rojo de metilo y 50 mL de
agua destilada. Asegurar un exceso de H2S504 para que se pueda realizar la

retrotitulacidon. Titular el exceso de acido con NaOH 0.1 N hasta color amarillo o

b) 50 mL de acido bérico al 3 %. Titular con acido clorhidrico 0.1 N hasta pH 4.6 mediante
un medidor de pH calibrado con soluciones tampon pH 4 y pH 7, o en presencia del indicador

de Tashiro hasta pH 4.6

Cada cierto tiempo es necesario verificar la hermeticidad del equipo de destilacién usando 10
mL de una solucién de sulfato de amonio 0.1 N (6.6077 g/L), 100 mL de agua destiladay 1 a 2
gotas de hidréxido de sodio al 30 % para liberar el amoniaco, asi como también verificar la
recuperacion destruyendo la materia organica de 0.25 g de L(-)-Tirosina. El contenido tedrico

en nitrégeno de este producto es de 7.73 %. Debe recuperarse un 99.7 %.

HUMEDAD METODO AOAC (1984)

Procedimiento

1. Pese alrededor de 5-10 g de la muestra previamente molida.

2. Coloque la muestra en un horno a 105°C por un minimo de 12 h.

3. Deje enfriar la muestra en un desecador.

4. Pese nuevamente cuidando de que el material no este expuesto al medio ambiente.
Calculos

Contenido de humedad (%) = 100(((B-A) - (C-A))/(B-A))

Dédnde:
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A = Peso de la charolilla seca y limpia (g)
B = Peso de la charolilla + muestra humeda (g)

C = Peso de la charolilla + muestra seca (g)

CENIZAS METODO AOAC (1984)

Procedimiento

1. En un crisol de porcelana que previamente se calciné y se llevé a peso constante,
coloque de 2.5 a 5g de muestra seca.

2. Coloque el crisol en una mufla y calcinelo a 550°C por 12 horas, deje enfriar y paselo a
un desecador.

3. Cuidadosamente pese nuevamente el crisol conteniendo la ceniza.
Calculos

A = Peso del crisol con muestra (g)
B = Peso del crisol con ceniza (g)

C = Peso de la muestra (g)

Contenido de ceniza (%)= 100((A - B)/C).
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ANEXO 3

Universidad de Ciencias y artes de Chiapas
Facultad de ciencias de la Nutricién y Alimentos
Licenciatura en Ciencia y Tecnologia de Alimentos
Escala heddnica

7
(OICla> A
“UTGRADS

Nombre:

Género: Fecha:

Bebida fermentada funcional
fosberg)

a base de la fruta arbol de pan (Artocarpus altilis

Instrucciones: A continuacion se le presentara 3 vasos con 3 muestras de bebida fermentada,
obsérvela, perciba su aroma y deguste, posteriormente se le solicitarda que marque con una X, la
opcién que mejor describa el atributo evaluado.

1g de inulina | Me gusta Me gusta Nime gusta | Me disgusta | Me disgusta
mucho poco ni me poco mucho

disgusta

Consistencia

Sabor

Aroma

Apariencia

1.5gde Me gusta Me gusta Nime gusta | Me disgusta | Me disgusta

inulina mucho poco ni me poco mucho
disgusta

Consistencia

Sabor

Aroma

Apariencia

25 ¢gde Me gusta Me gusta Ni me gusta | Me disgusta Me disgusta

inulina mucho poco ni me poco mucho
disgusta

Consistencia

Sabor

Aroma

Apariencia

Comentarios:
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ANEXO 4

DETERMINACION DE ANALISIS PROXIMALES

Figura 41. Analisis de proteina
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Figura 42. Analisis de humedad en horno
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ANEXO 5

DETERMINACION DE ANTIOXIDANTES

Figura 43. Preparacion de reactivo ABTS

Figura 45. Agitacion de extractos Figura 46. Dilucién de radical ABTS

Figura 47. Lectura de extractos
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ANEXO 6

GRAFICA DE CURVA ESTANDAR DE
ANTIOXIDANTES
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Figura 48. Grafica de curva estandar antioxidantes
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