N / . ,
LA H UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO p

INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA DE TULANCINGO

MAESTRIA EN CIENCIA DE LOS ALIMENTOS
TESIS

“Efecto de la adiciéon de almidén de Dioscorea bulbifera L. sobre
las propiedades texturales, reoldgicas y el indice glucémico in

vitro del yogurt natural”.

Para obtener el grado de

Maestro en Ciencia de los Alimentos

PRESENTA

l.A. Angel Noé Pacheco Amador

Director
Dr. Rubén Jiménez Alvarado
Codirector
Dr. Martin Amador Meza Nieto
Comité revisor:
Dr. Gabriel Aguirre Alvarez
Dr. Antonio de Jesus Cenobio Galindo

Tulancingo de Bravo, Hgo., México, Junio 2026



Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Agropecuarias
Ir":stitute of Agricultural Sciences

Area Académica de Ingenierfa Agroindustrial e Ingenieria en Alimentos
Academic Area of Agroindustrial engineering and Food Engineering

Asunto: Autorizacién de impresién de tesis

El Comité Tutorial de la Tesis titulada “Efecto de la adicion de almidén de Dioscorea bulbifera 1.
sobre las propiedades texmrales’, reolégicas y el indice glucémico in vitro del yogurt natural”,
realizada por el sustentante Angel Noé Pacheco Amador con niimero de cuenta 296370

perteneciente al programa de Maestria en Ciencia de los Alimentos, una vez que ha revisado,
analizado y evaluado el documento recepcional, y de acuerdo con lo estipulado en el Articulo
110 del Reglamento de Estudios de Posgrado, tiene a bien extender la presente:

AUTORIZACION DE IMPRESION

Por Io que el sustentante debera cumplir los requisitos establecidos en el Reglamento de
Estudios de Posgrado para la defensa oral en el examen de grado correspondiente.

Atentamente
“Amor, Orden y Progreso”
Tulancingo de Bravo, Hidalgo, a 26 de mayo de 2026

El Comité Tutorial

\! "
/ - :/H;;:mg? ) X \
-~ /: / /’A af*.-\ | ‘ Vi
o Dr. Maifir

Dr. Gabriel Ajirre Alvarez 1s Cenobio Galindo

Miembro dél co;ﬁité Mie¢mbro del comité

Dr. Antonio de

Av. Universidad No. 133, Col. San Miguei Huatengo, Santiago
Tulantepec. C.P. 43775. Hidalgo, Mexico.
Teléfone: 7717172000 Ext. 42021
. womp Times a ticardo_navarro@uaeh.edu.mx
2S Kol [HE !

“Amor, Orden y Progreso”



Dedicatoria

Dedico este trabajo principalmente a mi esfuerzo y dedicacion que han permitido la elaboracion de la
presente investigacion, de igual manera a todos los doctores que me acompaifiaron todos los dias,
guidndome por el camino de la investigacién y experimentacion, resolviendo todas mis dudas y
cuestionamientos. A mis padres, amigos, companeros y mi compaiera de vida, los cuales son mi
apoyo mas importante, demostrandome carifio y apoyo incondicional, sin importar nuestras
diferencias de pensamientos y opiniones, por brindarme el apoyo moral en todo momento, de

antemano muchas gracias.

Pacheco Amador Angel Noé



Agradecimientos

Deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a la Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) por la beca otorgada, con CVU 1319024, la cual fue de gran
apoyo para la continuidad de mis estudios. Asimismo, extiendo mi agradecimiento a la casa de
estudios, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, centrandome en el Instituto de Ciencias
Agropecuarias, por acompafiarme en mi formacion y fortalecerme académicamente para iniciar con

oportunidades de éxito.

De igual manera, muestro mi gratitud para todas esas personas que me ayudaron de alguna
manera en la realizacion de esta meta académica, de este proceso de aprendizaje tan importante para
mi, agradecer su presencia, palabras motivadoras, conocimientos compartidos, consejos y la

dedicacion, empefio e interés que mostraron.

Expreso mi profundo agradecimiento a mis asesores, quienes brindaron conocimiento y guia,

lo cual hizo posible estructurar este trabajo.

A mi compafiera de vida quien a través del tiempo fuimos estableciendo conexion, por estar
presente este tiempo, compartiendo experiencias, alegrias, frustraciones, tristezas, peleas,

celebraciones, por brindarme confianza y por crecer juntos en este proyecto, muchas gracias.

Por ultimo, quiero agradecer a la base de todo, a mi familia por los consejos y motivacion.

Angel Noé Pacheco Amador.



Resumen.

El almidén es el polisacarido que mas se ha utilizado en la industria alimentaria, debido a sus
propiedades tecnofuncionales, por lo que fue de interés para esta investigacion buscar almidones de
fuentes no convencionales como Dioscorea bulbifera L. Por lo que fue de interés para esta
investigacion buscar almidones de fuentes no convencionales, que pudieran ser utilizadas en
alimentos y que tuvieran reportes en la literatura de tener un contenido relativamente alto de almidon
resistente, con el proposito de reducir la ingesta caldrica de los alimentos a los que se adicionen y
evitar contribuir al desarrollo de enfermedades no transmisibles como la diabetes. Por lo anterior, este
estudio le dio un valor agregado al cultivo subutilizado de Dioscorea bulbifera L., conocida como
papa de aire, utilizando su almidon tanto en forma nativa como modificada con anhidrido octenil
succinico (OSA). Se utilizd como aditivo alimentario en la preparacion de yogur natural,
estabilizandolo frente a sinéresis. Para ello, se compararon yogures formulados con 0.8, 1.0y 1.2 %
de almidon de Dioscorea bulbifera L. nativo y modificado, usando como control negativo yogurt
estabilizado con un estabilizante comercial (Palsgaard PM 0111) al 1% p/p, y como control positivo
yogurt sin estabilizante. El almidon se obtuvo de la parte comestible de los bulbillos de Dioscorea
bulbifera L. La modificacion se realizd quimicamente con OSA 3% p/p. Se determind el grado de
sustitucion, el analisis quimico proximal del almidon nativo y modificado, y el contenido de almidon
resistente (AR) usando los métodos estandar de la AOAC. De igual forma se determino la capacidad
de retencion de agua (CRA) y el indice de solubilidad en agua (ISA). El rendimiento de obtencion
del almidon de Dioscorea bulbifera L. fue de 13.17% en base seca. El grado de sustitucion (GS) fue
0.0174 £ 0.0012%. De los resultados del analisis quimico proximal se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) respecto a los niveles de proteina, presentando el almidon
modificado valores de 0.1740 + 0.0002%, aproximadamente la mitad que el almidén nativo. El
contenido de AR fue de 72.14 £+ 0.92% para el almidon nativo y 69.27 £ 0.08% para el almidén
modificado. La CRA (11.6206 £+ 0.0276 g agua/g muestra) ¢ ISA (12.6206 £+ 0.0276%) del almidon
modificado fueron significativamente mayores (P<0.05) a partir de 70 °C. Estas caracteristicas
hicieron al almidén modificado de Dioscorea bulbifera L. un buen candidato a ser utilizado como
estabilizante en alimentos donde se necesite que la capacidad de retencion de agua sea buena y que
el contenido de almidon resistente sea elevado. El analisis de pH presentd una disminucion en todos
los tratamientos respecto al dia 0 con el dia 21 de almacenamiento, debido a la actividad fermentativa
de las bacterias acido-lacticas. Las formulaciones con yogurt modificado en concentraciones de 1.0

y 1.2 %, mostraron valores de pH mas estables (4.0-4.5). La acidez titulable presentd un incremento



a partir del dia 14 y posteriormente se estabilizo, apreciando mayores valores en los tratamientos con
almidon modificado. Respecto a sinéresis las formulaciones de yogurt con almidén modificado con
concentraciones de 1.0 y 1.2 % presentaron menores porcentajes de desuerado y mayor estabilidad,
mostrando mejor retencion de suero durante el almacenamiento, atribuida a la formacion de una red
proteina-almidon. Los pardmetros de textura mostraron que la adicion de almidon modificado mejord
significativamente la firmeza, consistencia, cohesividad y trabajo de cohesion del yogurt. Las
formulaciones de yogurt con almidon modificado con concentraciones de 1.0 y 1.2 %, presentaron
mayor estabilidad a lo largo del tiempo. El andlisis reoldgico mostrd que los tratamientos con almidon
modificado exhibieron una red estructural mas estable, favoreciendo la resistencia al esfuerzo. La
viscosidad aparente disminuyd con el incremento de la velocidad de corte, caracteristico del
comportamiento no newtoniano del yogurt. El tratamiento con yogurt modificado al 1.2 % mostr6 un
perfil de viscosidad mas equilibrado y estable. En el estudio de digestion in vitro el tratamiento con
yogurt modificado al 1.2 % destacd por combinar una liberacion inicial moderada y una digestion
intestinal progresiva, lo que sugiere un potencial uso en productos con bajo indice glucémico. La
digestion in vitro en fases gastrica e intestinal permitié evaluar la liberacion de fructosa, glucosa e
inulina. La fructosa mostr6 una liberacion baja y variable a lo largo del proceso, destacando el
tratamiento Yogurt con almidon nativo al 0.8 % (Y ANO0.8) durante la digestion y Yogurt con almidén
modificado al 0.8 % (YAMO.8) al finalizarla, mientras que varios tratamientos no presentaron
liberacion detectable. En contraste, la glucosa fue el azucar predominante, con concentraciones
elevadas en tratamientos como Yogurt con almidon natico al 1.0 % (YAN1.0) y Yogurt con almidon
modificado al 1.2 % (YAM1.2), lo que sugiere una menor presencia de almidon resistente. Otros
tratamientos, como Control positivo (CP), Control negativo (CN) y Yogurt con almidéon modificado
al 0.8 % (YAMO.8), exhibieron liberacion reducida o mas estable. En el caso de la inulina, se
observaron incrementos principalmente tardios, destacando el tratamiento de Yogurt con almidon
modificado al 1.2 % (YAM1.2), que present6 una liberacion progresiva y controlada, lo cual indica
un posible efecto funcional. En conjunto, los resultados evidencian diferencias en la digestibilidad y
en los patrones de liberacion de azicares, aspectos que pueden influir en el impacto nutricional de los

tratamientos evaluados.



Abstract.

Starch is the most widely used polysaccharide in the food industry due to its techno-functional
properties; therefore, this study focused on identifying starches from non-conventional sources such
as Dioscorea bulbifera L. Therefore, this study focused on identifying starches from non-
conventional sources that could be used in food products and that, according to the literature, have a
relatively high resistant starch content, with the aim of reducing the caloric intake of the foods to
which they are added and preventing the development of noncommunicable diseases such as diabetes.
Consequently, this study added value to the underutilized crop Dioscorea bulbifera L., known as “air
potato,” by using its starch in both its native form and in a form modified with octenylsuccinic
anhydride (OSA). It was used as a food additive in the preparation of plain yogurt, stabilizing it
against syneresis. To this end, yogurts formulated with 0.8, 1.0, and 1.2% native and modified
Dioscorea bulbifera L. starch were compared, using as a negative control yogurt stabilized with a
commercial stabilizer (Palsgaard PM 0111) at 1% w/w, and as a positive control yogurt without a
stabilizer. The starch was obtained from the edible part of the tubers of Dioscorea bulbifera L. The
modification was performed chemically using 3% w/w OSA. The degree of substitution, the
proximate chemical analysis of the native and modified starch, and the resistant starch (RS) content
were determined using standard AOAC methods. Similarly, the water-holding capacity (WHC) and
the water solubility index (WSI) were determined. The starch yield from Dioscorea bulbifera L. was
13.17% on a dry basis. The degree of substitution (DS) was 0.0174 + 0.0012%. The proximate
chemical analysis results showed statistically significant differences (P < 0.05) in protein levels, with
the modified starch exhibiting values of 0.1740 + 0.0002%, approximately half that of the native
starch. The AR content was 72.14 £+ 0.92% for native starch and 69.27 + 0.08% for modified starch.
The CRA (11.6206 + 0.0276 g water/g sample) and ISA (12.6206 = 0.0276%) of the modified starch
were significantly higher (P < 0.05) at temperatures of 70 °C and above. These characteristics made
the modified starch from Dioscorea bulbifera L. a good candidate for use as a stabilizer in foods
where good water-holding capacity and high resistant starch content are required. pH analysis showed
a decrease in all treatments compared to day 0 by day 21 of storage, due to the fermentative activity
of lactic acid bacteria. The formulations containing modified yogurt at concentrations of 1.0% and
1.2% showed more stable pH values (4.0-4.5). Titratable acidity increased starting on day 14 and
subsequently stabilized, with higher values observed in the treatments containing modified starch.
With regard to syneresis, the yogurt formulations containing modified starch at concentrations of
1.0% and 1.2% exhibited lower whey separation rates and greater stability, demonstrating better whey

retention during storage, which was attributed to the formation of a protein-starch network. Texture
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parameters showed that the addition of modified starch significantly improved the firmness,
consistency, cohesiveness, and workability of the yogurt. Yogurt formulations containing modified
starch at concentrations of 1.0% and 1.2% exhibited greater stability over time. Rheological analysis
showed that the modified starch treatments exhibited a more stable structural network, enhancing
stress resistance. Apparent viscosity decreased with increasing shear rate, a characteristic of the
yogurt’s non-Newtonian behavior. The treatment with 1.2% modified yogurt showed a more balanced
and stable viscosity profile. In the in vitro digestion study, the treatment with 1.2% modified yogurt
stood out for combining moderate initial release with progressive intestinal digestion, suggesting
potential use in low-glycemic-index products In vitro digestion in gastric and intestinal phases
allowed for the evaluation of the release of fructose, glucose, and inulin. Fructose showed low and
variable release throughout the process, with the Yogurt with 0.8% native starch (Y ano.s) treatment
standing out during digestion and the Yogurt with 0.8% modified starch (Y amos) treatment at the end
of digestion, while several treatments showed no detectable release. In contrast, glucose was the
predominant sugar, with high concentrations in treatments such as Yogurt with 1.0% native starch
(vani10) and Yogurt with 1.2% modified starch (Yami2), suggesting a lower presence of resistant
starch. Other treatments, such as Positive Control (CP), Negative Control (CN), and Yogurt with
0.8% modified starch (Yamos), exhibited reduced or more stable release. In the case of inulin,
increases were observed mainly in the later stages, with the Yogurt with 1.2% modified starch
(Yami2) treatment standing out, as it exhibited a progressive and controlled release, indicating a
possible functional effect. Overall, the results demonstrate differences in digestibility and sugar

release patterns, aspects that may influence the nutritional impact of the evaluated treatments.
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1. Introduccion.

El Almidén es considerado un homopolimero formado de dos subunidades, amilopectina y
amilosa. La amilosa es la fraccion lineal del almidon conformada por moléculas de glucosa, las cuales
se unen por enlaces glucosidicos alfa-1,4. La amilopectina es considerada la fraccion ramificada,
constituida por moléculas de glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos alfa-1,4 que se ramifican
con enlaces glucosidicos alfa-1,6. El almidén nativo se encuentra empaquetado en forma de granulos,
formando un sistema polimérico semicristalino, la cristalinidad varia dependiendo de la especie, esta
puede ser de 15 a45%, y se le atribuye a las cadenas cortas lineales de la amilopectina, que forman
dobles hélices, dando lugar a estructuras cristalinas tridimensionales, que permiten tener funcion de

solubilidad, hinchamiento, gelatinizacion y retrogradacion (Romero et al., 2016).

Las propiedades fisicas y quimicas que presenta el almidon se diferencian dependiendo de la
fuente donde fue obtenido. Si este se obtuvo de granulos de maiz, trigo, arroz o de tubérculos se le
conoce como almidon convencional, por el contrario, si proviene de un material vegetal inusual,
recibe el nombre de almidén no convencional. Dioscorea bulbifera L. es considerada una planta
medicinal cuya raiz ha sido utilizada tradicionalmente en el tratamiento de diversas afecciones, entre
ellas conjuntivitis, diarrea y disenteria. Asimismo, se le atribuyen propiedades para mejorar la
memoria, reducir la fiebre, retardar el envejecimiento, tratar fortinculos, favorecer la cicatrizacion de
heridas, aliviar el dolor de garganta y contribuir al manejo de la diabetes mellitus tipo Il y del cancer
de mama. Esta especie se caracteriza por la presencia de bulbillos en la axila de sus hojas, los cuales
son conocidos coloquialmente como “papa de aire” o “papa de burro” en diversas regiones de
Centroamérica y en zonas tropicales de la Republica Mexicana (Odeghe, Adikwu, & Ojiego, 2020).
Dentro de las especies de Dioscorea, los bulbillos de la Dioscorea bulbifera L. son unos de los mas
consumidos en la dieta asiatica, cominmente se consumen asados, sin embargo presentan un sabor
amargo y salado, pero con un valor nutricional alto (Odeghe, Adikwu, & Ojiego, 2020). Estos
bulbillos son una fuente potencial no convencional de almidén que puede ser aprovechado para su
uso como aditivo alimentario. Este almidén ya ha sido previamente caracterizado por Hernandez-

Uribe et al., (2020).

Los almidones en su forma nativa poseen baja resistencia térmica y baja resistencia al
cizallamiento, y tienden a retrogradarse, por esta razéon no son muy utilizados como aditivos en la
industria y se prefiere utilizarlos modificados. La aplicacion del almidon nativo o modificado depende

por lo tanto de la funcién tecnoldgica que se requiera en un alimento. El tipo de modificacion puede



ser fisica, quimica o enzimatica. El almidon nativo se puede someter a modificaciones quimicas que

introduzcan grupos funcionales en sus moléculas (Mutahi & Miura, 2020).

Dentro de los almidones quimicamente modificados, los que presentan mayor interés en la
industria alimentaria y no alimentaria, son aquellos que se han sometido a una sustitucion de los
grupos hidroxilo mediante esterificacion. Dependiendo de factores como concentracion y tiempo de
reaccion, se lograra obtener almidones modificados con diferentes grados de sustitucion de los OH
de la molécula de glucosa en el almidon. El limite de esterificacion del almidon es 3, debido a que
cada unidad de glucosa tiene 3 hidroxilos disponibles, lo que permite modular la actividad superficial

del almidon (Leon-Méndez et al., 2020).

Entre los compuestos mas aprovechados en la modificaciéon quimica se encuentra el
Anhidrido Octenil Succinico OSA. Segtin datos recabados de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura FAO la utilizacion de OSA para la modificacion quimica de los
almidones no debe exceder del 3 % p/p con respecto al almidon seco. Utilizando OSA se genera una
reaccion de esterificacion hidrofobica de la molécula de almidon, donde se remplazan grupos OH
(hidroxilo) del almidén por grupos funcionales del OSA, dando lugar a un almidon esterificado
quimicamente con OSA que tendra grupos hidrofilicos e hidrofobicos en su estructura, permitiendo
su adsorcion en interfases agua-aceite, por lo que puede funcionar como un estabilizante (Estrada-

Fernandez et al., 2021).

Estas modificaciones permiten aprovechar el almidon resistente presente en la materia
vegetal. El almidon resistente se considera un componente dietético funcional para mantener la salud
metabolica y del colon en estado 6ptimo, de igual manera puede ayudar a prevenir o controlar la
diabetes mellitus tipo II. Hay una relacion inversa entre el almidon resistente y el indice glucémico,
ya que el almidon resistente presenta un indice glucémico bajo. El almidon modificado y almidon
resistente ha tomado relevancia en la fabricacion de yogurt como agente gelificante, estabilizante o
espesante, aumentando su viscosidad, mejorando sus propiedades texturales, reduciendo sinéresis y

mejorando la sensacion en boca (Wong et al., 2020).

El yogurt es un alimento lacteo con gran popularidad en la poblacion. Debido a su
composicion mejora la salud de sus consumidores, proporciona calcio, grasas de alta calidad y
bacterias acido-lacticas que actiian como probidticos. El gran aumento de consumo en los afios mas
recientes ha llevado a las industrias a evolucionar y cambiar sus propiedades sensoriales de lo que es
esta bebida lactea fermentada, mejorando propiedades texturales, en particular, firmeza del gel y una

mejor viscosidad (Wong et al., 2020).



Dentro de las expectativas positivas de los usuarios al consumir un yogurt que puede definir
su calidad, es que tenga una textura agradable. En el proceso para la elaboracion del yogurt es
importante medir el contenido de solidos totales para obtener un yogurt con mayor firmeza,
combinando ingredientes lacteos y no lacteos para su homogenizacion. En el tratamiento térmico que
recibe la leche para la obtencion del yogurt la B-lactoglobulina, proteina presente en el suero de leche,
se desnaturaliza formando agregados de proteinas de suero solubles con micelas de caseina, unidos
por interacciones hidrofobicas, interacciones electrostiticas y enlaces disulfuro durante la
acidificacion. Por otro lado, el almidon se gelatiniza cuando alcanza una cierta temperatura, lo que
resulta en el hinchamiento de los granulos de almidon. La interaccion del granulo de almidon
hinchado y los agregados de proteina de suero con micelas de la caseina, producen una estructura de

yogurt firme (Mutahi & Miura, 2020).

Unos de los problemas a solucionar en los productos lacteos fermentados, es el fendmeno
fisico de sinéresis durante el almacenamiento. La sinéresis se presenta por la separacion del lactosuero
del gel formado en la elaboracion de yogurt, teniendo como materia expulsada la fase acuosa de la
leche fermentada, agua atrapada dentro de las estructuras, agua ligada a las proteinas y el agua libre.
La aparicion de sinéresis es causada por diversos factores entre los que destaca los cultivos iniciadores
utilizados, actividad proteolitica, velocidad de inoculacion, tratamiento térmico, homogenizacion, y
el proceso de enfriamiento. Por lo que una solucion que emplea la industria lactea es la utilizacion de
almidon nativo o modificado como estabilizante (Acevedo, Rodriguez, & Fernandez, 2010; Arab et

al.,2023; He et al., 2019)

Con base en lo anterior, un area de estudio actual se basa en la busqueda de almidones que
contengan altas fracciones de almidon resistente, que puedan ser incluidos en la dieta humana a través
de la ingesta de alimentos procesados como el yogurt, sustituyendo a las fuentes de almidon
convencional como maiz, trigo, papa, y arroz, con almidones de fuentes no convencionales, que

presenten fibra dietética, lenta digestibilidad y bajo indice glucémico (Olayo-Contreras et al., 2022).

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo emplear un almidén modificado quimicamente
con OSA obtenido de una fuente no convencional, (Dioscorea bulbifera L.). Este almidon se utilizara
para estabilizar un yogurt natural con un indice glucémico inferior al que presentan yogurts
estabilizados con almidones modificados, gomas, grenetinas o estabilizantes industriales. Para ello,

se realizaran ensayos in vitro.
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2. Revision de literatura

2.1. Almidon.

El almidén forma parte de las plantas, es uno de los biopolimeros renovables mas abundante
en la naturaleza, uno de los nutrientes principales en la dieta humana, se sintetiza en las hojas en el
dia, a partir del carbono fijado mediante el proceso de fotosintesis y se moviliza por la noche con el
fin de mantener la respiracion, exportacion de sacarosa y crecimiento. Es una fuente importante de
carbono y de energia almacenada, el cual se sintetiza en el amiloplasto y el cloroplasto de las hojas

verdes (Miao & BeMiller, 2023; Cho & Kang, 2020)

Una de las principales fuentes de reserva de energia de las plantas es el almidon, este forma
parte de la alimentacion de los seres vivos representando del 80 al 90% de los polisacaridos
consumidos por los humanos. El almidén es un polisacarido de almacenamiento en las especies
vegetales, estd presente principalmente en cereales, legumbres y tubérculos. Es considerado un
homopolimero compuesto por moléculas de glucosa, el cual funciona como producto de
almacenamiento de energia en semillas y otros 6rganos, tiene un aporte del 80% en la ingesta caldrica
mundial, dentro de sus principales usos, son, dieta para animales y materia prima para industrias
alimentarias. Es considerado uno de los componentes mas importantes presentes en los sistemas

alimentarios (Zhu & Liu, 2020).

De acuerdo con Chi et al., (2021) el almidén se compone de una parte cristalina y otra amorfa,
esto le permite tener regiones semi cristalinas. La region cristalina del almidon se encuentra formada
por hélices simples y hélices dobles de unidades de amilosa y amilopectina, respectivamente. La parte
interna es la que esta relacionada entre el extremo reductor y las ramas exteriores en la amilopectina,
formando las laminas amorfas en los granulos de almidon. Por el contrario la parte externa es de
donde estan las ramas mas exteriores hasta los extremos mas reductores, formando las dobles hélices
y cristales (Zhu & Liu, 2020). El almidéon es un ingrediente muy utilizado en las industrias para la
elaboracion de distintos productos, gracias a sus caracteristicas funcionales y nutricionales. La forma
y tamafio de granulo de almidon varia segln la especie vegetal de donde se aisle. Las dimensiones
del granulo de almidon influyen especificamente en la taza de digestion enzimatica, que es la accion
de las enzimas para hidrolizar la molécula de almidon, en sustancias de facil adsorcion y asimilacion

como la glucosa (Silveira & de Francisco, 2020).

El almidon se compone por dos unidades, amilosa y amilopectina. Las unidades de
amilopectina estan compuestas por cadenas cortas de tipo ramificada y las unidades de amilosa

contienen cadenas lineales o ligeramente ramificadas. La amilosa es un polisacarido de glucosas
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repetidas unidas por enlaces glucosidicos a-1,4 esto en un 99% , ya que también se han encontrado
enlaces glucosidicos a-1,6 en un 1 %, lo que le proporciona su forma helicoidal en particular, por otro
lado la amilopectina representa unidades repetidas de moléculas de glucosa las cuales se unen por
enlaces glucosidicos a-1,4 con ramificaciones por enlaces glucosidicos a-1,6. El almidon presenta
estructuras de multiples escalas, como granulos de almidon, anillos de crecimiento semi cristalinos,
estructuras laminares, estructuras cristalinas, helicoidales y moleculares finas, debido a las
interacciones amilosa-amilopectina (Chi et al,, 2021).El 98-99% del peso seco del almidon
constituyen la amilosa y la amilopectina y el porcentaje restante lo ocupan proteinas, lipidos y
minerales (fosforo, calcio, potasio, hierro, sodio, zinc, azufre, cobre y magnesio). Las unidades de a-
D glucopiranosa son las unidades monomeéricas del almidon. Las formas o conformaciones de muchos
carbohidratos influyen en su reactividad, asi como en las propiedades fisicas de estos. Por lo que
respecto a esto los monosacaridos existen principalmente en forma de piranosa de seis atomos de
carbono. El almidon se biosintetiza en las células vegetales como en el endospermo de los cereales,
los cotiledones de las leguminosas y en los tubérculos. El almidon presenta una estructura 3D
compleja en la cual hay una pequefia composicion quimica sin almidén que incluye proteinas, lipidos

y polifenoles (Li et al., 2021).

El grado de digestibilidad del almidon difiere en gran medida, y se ve afectado por la
composicidon quimica, la fuente del almidon, el tamafio de los granulos, tipo de procesamiento, y la
relacion amilosa/amilopectina. Dentro de los pardmetros que afectan las propiedades funcionales del
almidon son la relacion amilosa-amilopectina, longitud de la cadena de amilopectina, tamafio y
morfologia de los granulos, la densidad y las propiedades cristalinas. El contenido de amilosa que
esté presente en el almidon influye en las propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidon, asi
como su digestibilidad, teniendo almidén de rapida digestion, almidon de lenta digestion, y almidon

resistente (Hernandez-Uribe et al., 2020).

Imbachi-Narvaez et al. (2018) mencionan que las propiedades fisicoquimicas y funcionales
de los almidones nativos vegetales estan influenciados por sus estructuras granulares y moleculares.
Las distintas aplicaciones del almidén varian con la relacion Amilosa/Amilopectina (AM/AP), en los
almidones mas comunes la relacion (AM/AP) es de un 25/75 %, en cuanto algunos almidones
provenientes de guisantes el porcentaje de amilosa (AM) es de aproximadamente un 33 a 70% peso-
peso (Ulbrich & Floter, 2021). En los almidones de cereales mas comunes, la relacion (AM/AP) es
de 180 y 330 g/kg para la amilosa y de 720 y 820 g/kg para amilopectina, dependiendo de la fuente

vegetal de donde se aisl6 el almidon. La amilosa forma estructuras helicoidales, por lo que puede
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sufrir hidrolisis enzimatica, por el contrario la amilopectina al estar muy ramificada, es mas

susceptible a la degradacion enzimadtica (De Farias et al., 2021).

El almidon tiene distintas funciones en la industria, ha aumentado el empleo de almidén como
aditivo en la formulacion de productos alimentarios y no alimentarios, teniendo funciones como un
aglutinante, espesante, encapsulante, y coadyuvante gracias a sus propiedades fisicoquimicas y
tecnofuncionales (Otegbayo et al., 2024). La funcionalidad de los almidones depende de sus
propiedades fisicoquimicas como gelatinizacion y retrogradacion, y ademas de sus propiedades
funcionales como absorcion de agua, solubilidad, hinchamiento, y las caracteristicas mecanicas de

sus pastas y geles (Pérez ef al., 2021).

2.2. Almidon resistente.

La digestibilidad es una de las funciones que mas se ha estudiado en el almidén, que depende
de factores como el tamafio granular y la morfologia, las propiedades de hinchamiento, la longitud de
la cadena de amilopectina, el contenido de amilosa, contenido de azlicar simple, cristalinidad relativa,
complejos de amilosa-lipido e interaccién entre las cadenas de almidon. Dependiendo de la
digestibilidad del almidon se puede clasificar como almidon de rapida digestion (ARD), almidon de
lenta digestion (ALD) y almidon resistente (AR). El ARD mantiene los niveles mas altos de glucosa
en sangre. El almidon resistente permanece indigestible después del periodo de digestion que tiene
un tiempo aproximado de 120 minutos en estomago. El almidon resistente actiia como un prebiotico
para los microorganismos benéficos que habitan en el intestino grueso, regula la absorcion de
minerales, la acumulacion de grasas y la deposicion de colesterol. Mantiene la condicion de bajo
indice glucémico y regula el nivel de glucosa en sangre, aumenta la saciedad, y mejora la digestion.
Cuando el almidon resistente llega al intestino, sufre fermentacion y produce acidos grasos de cadena
corta por ejemplo el acido butirico. Esto reduce el pH y estimula el crecimiento de bacterias
beneficiosas que habitan el intestino, ayuda a la eliminacion de microorganismos dafiinos del colon.
Por lo que recientemente el almidon resistente es considerado como un alimento funcional que

presenta un indice glucémico bajo (Yan ef al., 2022).

He et al. (2019) mencionan que el almidon resistente es considerado una fibra dietética, el
cual es fermentado en el intestino grueso por bacterias probiodticas dando efectos beneficiosos a los
seres humanos. Aporta beneficios fisiologicos como lo es inhibir el aumento de glucosa en sangre,

promoviendo la proliferacion de bacterias intestinales saludables Jia ez al. (2022). De acuerdo con su
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origen, estructura y comportamiento frente a la digestion enzimatica, el almidon resistente se clasifica
en cinco tipos. El almidon resistente tipo 1 (RS1) corresponde al almidon fisicamente inaccesible a
la digestion, debido a que se encuentra incrustado en la matriz del alimento o protegido por la
estructura celular. El almidon resistente tipo 2 (RS2) est4 constituido por granulos de almidoén nativos
presentes en células y tejidos que no han sido gelatinizados, lo que impide su digestion por la amilasa
humana. El almidén resistente tipo 3 (RS3) se refiere al almidén fisicamente modificado o
regenerado, el cual se forma como resultado de procesos de gelatinizacion seguidos de retrogradacion.
El almidoén resistente tipo 4 (RS4) comprende almidones quimicamente modificados, mientras que el
almidon resistente tipo 5 (RS5) corresponde a complejos formados entre amilosa y lipidos, los cuales
presentan una menor susceptibilidad a la hidrélisis enzimatica (He et al., 2019). La fibra dietética o
también conocida como almidon resistente, se considera un buen prebiotico, pero ademas de eso se
piensa que modula el indice glucémico en alimentos ricos en almidon, regulando los niveles de

glucosa en sangre, ya que retrasa la accion de enzimas digestivas (Sadgrove, 2022).

En la actualidad el almidon con alto contenido de almidon resistente, es utilizado como un
aditivo en la elaboracion de yogurt, mejorando la consistencia, textura, y caracteristicas sensoriales,
debido a sus propiedades espesantes, de igual manera, puede actuar como una fuente de carbono para
las bacterias acido lacticas (BAL) en el proceso de fermentacion (Jia et al., 2022). El consumo de
alimentos que contienen almidon resistente puede servir como fuente dietética importante para
prevenir o controlar la diabetes. Existe una relacion inversa entre el almidon resistente y el indice
glucémico, ya que la cantidad de aporte en el indice glucémico del almidon resistente es baja, por lo
que consumir alimentos que presenten mayor contenido de almidén resistente da como resultado
concentraciones bajas de glucosa en sangre, una dieta con alimentos ricos en almidon resistente
aumenta en gran medida la saciedad. Los alimentos con almidon resistente tienen digestion lenta con
un indice glucémico mas bajo. Son importantes en la dieta diaria ya que contribuyen a la prevencion
de enfermedades no transmisibles como obesidad, diabetes, enfermedades cardiovasculares, entre

otras que representan una amenaza para el bienestar de los seres humanos (Bao ef al., 2022).

2.3. Almidén como agente funcional en sistemas alimentarios.

El almidén se encuentra entre los polisacaridos més comunes e importantes utilizados en la
industria alimentaria, cumple funciones como gelificar, estabilizar, clarificar e inhibir la cristalizacion
de la sacarosa como sustituto de grasas o emulsionante. Actualmente, las emulsiones juegan un papel

importante en las formulaciones alimenticias, por ejemplo, en la elaboracion de helados, refrescos,
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postres, y salsas. Sin embargo, son sistemas termodinamicamente inestables. Esta inestabilidad se
manifiesta a través de procesos fisicoquimicos como la separacion gravitacional, floculacion,

coalescencia y maduracién (Wiacek & Furmaniuk, 2024).

El almidon es uno de los agentes mas utilizados para mejorar la textura de los productos
alimentarios debido a sus propiedades fisicoquimicas, su facilidad de incorporacion y su bajo costo.
Entre sus funciones tecnoldgicas destacan su capacidad para espesar, gelificar y estabilizar sistemas
alimentarios, asi como para formar y mantener emulsiones, absorber humedad y evitar el
apelmazamiento, actuar como aglutinante y contribuir al desarrollo de la textura en alimentos
procesados. Estas caracteristicas lo convierten en un ingrediente versatil y fundamental en diversas

aplicaciones dentro de la industria alimentaria (Le Thanh-Blicharz & Lewandowicz, 2020).

Los emulsionantes y estabilizantes son utilizados para prevenir la precipitacion de las
proteinas en su punto isoeléctrico, disminuyendo la separacion del suero, y mejorando la textura. Se
han usado almidones modificados para disminuir sinéresis y aumentar la firmeza, una desventaja de
su uso es que pueden presentarse sabores extrafios indeseables. El almidén es uno de los agentes mas
utilizados para mejorar la textura de los productos alimentarios debido a sus propiedades
fisicoquimicas, su facilidad de incorporacion y su bajo costo. Entre sus funciones tecnoldgicas
destacan su capacidad para espesar, gelificar y estabilizar sistemas alimentarios, asi como para formar
y mantener emulsiones, absorber humedad y evitar el apelmazamiento, actuar como aglutinante y
contribuir al desarrollo de la textura en alimentos procesados. Estas caracteristicas lo convierten en
un ingrediente versatil y fundamental en diversas aplicaciones dentro de la industria alimentaria. La
aplicacion del almidon como texturizante en yogurt batido oscila del 0.01% al 2%. El almidén
modificado puede actuar como sustituto funcional de la grasa lactea, otorga beneficios a la salud del
consumidor, mejora la viscosidad, y ayuda a la formacion del gel mejorando la capacidad de retencion
de agua. El uso de almidones modificados puede disminuir la sinéresis en el yogurt y aumentar la

firmeza durante el almacenamiento (Bravo-Nuiiez et al., 2019; Imbachi-Narvaez et al., 2019) .

En afios recientes, ha crecido el consumo de productos ricos en proteinas debido a su alto
valor nutricional, sabor, y textura. En México la alimentaciéon es principalmente de cereales y
legumbres, aunque el consumo de productos lacticos ha aumentado, por lo que se busca el consumo

de alimentos funcionales que mejoren la actividad metabolica (Tovar & Herrera, 2017).

2.4. Modificacion del almidéon con OSA.
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Los almidones pueden ser utilizados en su forma nativa, teniendo como desventaja algunas
funcionalidades no deseadas, entre ellas alta higroscopicidad, rdpido hinchamiento, pérdida de
viscosidad, alta tendencia a la retrogradacion, y poca resistencia al corte. Los almidones nativos son
utilizados principalmente para producir pastas finas, eldsticas y cohesivas (Silveira & de Francisco,
2020). Una desventaja de los almidones nativos es que tienen escasa resistencia cuando son sometidos
a altas concentraciones de acidez, velocidad de corte, y un bajo grado de retrogradacion. Por lo que
se han realizado modificaciones moleculares al almidon, mediante reacciones quimicas, cambiado las
propiedades fisicoquimicas, teniendo una estructura granular con mayor estabilidad, mejor resistencia
a tratamientos térmicos y la agitacion (Pang et al., 2019). Existen tres tipos de modificacion las cuales
son quimica, enzimdtica y fisica. Estas modificaciones ayudan a aprovechar sus propiedades

tecnofuncionales y potencialmente prebidticas (Pang et al., 2019; Silveira & de Francisco, 2020).

El Anhidrido Octenil Succinico (OSA) o también conocido como Anhidrido 2-
octenilsuccinico, es un compuesto organico de forma quimica Ci,H303. Peso molecular de 210.27
g/mol, una densidad de 1g/mL a 25°C, punto de fusion de 8-12°C y un punto de ebullicion de 168°C.
Es un liquido incoloro soluble en disolventes organicos como etanol, éter y disulfuro de carbono. Se
utiliza ampliamente en la sintesis organica como reactivos e intermedios. Puede dar lugar a la reaccion
de esterificacion, de condensacion, oxidacion entre otras, también tiene la capacidad de sintetizar
fragancias, colorantes y polimeros. El OSA generalmente es preparado mediante reaccion de cloruro
de acilo y octenol. Es considerado como un importante intermediario quimico fino gracias a que su

molécula contiene dobles enlaces carbono-carbono ligados a un 4acido carboxilico (Zheng et al.,

2022).

El almidon modificado con OSA es sintetizado mediante una reaccion de esterificacion, que
sustituye grupos OH presentes en las moléculas de glucosa que conforman el almidon por grupos
OSA. Los grupos hidréfobos del OSA le imparten al almidén modificado. capacidad emulsionante,
ya que introduce una fraccion alquenilo hidréfoba y una fraccion carboxilo hidrofila, adquiriendo una
naturaleza anfifilica con propiedades tensoactivas. En comparacion con el almidon nativo, el almidon
esterificado con OSA genera grupos hidrofilos e introduce cadenas largas lipofilas, en consecuencia

tiene buenas propiedades interfaciales y propiedades anfipaticas (Wang, Ji, Liu, & Peng, 2021).

Segun informacion recabada por Imbachi-Narvaez et al. (2019) el almidon esterificado con
OSA tiene ventajas sobre emulsionantes convencionales como la goma arabiga, caseina, y gelatina,
principalmente por su bajo costo y facil obtencion. EI OSA mejora las propiedades funcionales de
almidon introduciendo un caracter anfifilico. Al almidon esterificado con OSA, se le da la aplicacion

en productos alimentarios, destacando la mejora de la fraccion del almidon resistente, estabilizacion
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de emulsiones y estabilizacion de peliculas comestibles, se atribuye a la alteracion de la union de la
alfa amilasa lo que disminuye la digestion del almidon. La sustitucion de OSA tiene lugar en la
amilosa del almidon e intercalando en puntos de ramificacion de las moléculas de la parte cristalina.
Estareaccion por medio de esterificacion es un proceso complicado, esté relacionado con el contenido
de amilosa, el tamafio del granulo y su estructura molecular. El contenido de amilosa esté relacionado
con el grado de sustitucion, a mayor contenido de amilosa mayor grado de sustitucion, y modifica las
propiedades pastosas de los almidones modificados con OSA, por lo que la amilosa es el principal

receptor de los grupos OSA en la modificacion (Lopez-Silva et al., 2019).

El mecanismo de reaccion del OSA se da en condiciones alcalinas débiles en un pH de 8-8.5,
donde los grupos hidroxilo activos del almidon son sustituidos por grupos hidrofobos del OSA para
sintetizar octenil succinato de almidon. Se puede apreciar la formula de reaccion en la Figura 1(Wang

etal, 2021).

R
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HO 6
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o NaOH
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HO O _____ O / 3 _____
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(O _
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Figura I Mecanismo de reaccion del OSA con el almidon.

Para medir las condiciones de la reaccion de esterificacion se toma en cuenta el grado de
sustitucion (GS) y la eficiencia de reaccion (ER). EI GS se considera el contenido medio de Anhidrido
Octenil Succinico por unidad de almidon OSA, utilizado para indicar el grado de sustitucion. El grado
de sustitucion GS de los almidones modificados con OSA es el niimero estimado de grupos hidroxilos
de la molécula de glucosa presente en el almidon, remplazados por los grupos OSA por unidad de
glucosa en el almidén. E1 GS es importante para definir tanto la capacidad emulsionante del almidon,
la estabilidad de la emulsion y la digestibilidad del almidon. El almidén al tener una configuracion
macromolecular compleja es dificil para el OSA reaccionar completamente sobre la molécula de

almidon, dando GS bajos (Lin et al., 2018; Wang ef al., 2021).

El almidon modificado por esterificacion se desnaturaliza por la introduccion de los grupos
OSA. El método de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se utiliza para
estudiar los cambios en los grupos del almidén después de la modificacion. Se genera vibracion de

estiramiento asimétrico del doble enlace alquenilo (C = C) y éster carbonilo C = O, lo que significa
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que el grupo hidroxilo activo del almidon y el anhidrido del acido presentan una reaccion de
esterificacion. En relacion con el almidon nativo el espectro infrarrojo del almidon modificado con
OSA tiene ondas de 1572 cm™ y 1724 cm™ y aparece un nuevo pico de absorcion en 1726 cm™. La
intensidad de los picos de absorcidon antes mencionados, es proporcional al grado de sustitucion, y el
pico 1726 cm™! esta relacionado con la intensidad de GS, este puede ayudar a medir el GS alto (>0,3)

(Wang et al., 2021).

2.5. Almidon de fuentes no convencionales.

Los almidones que mas se emplean en la industria alimentaria para la formulacion de
alimentos, son maiz, papa, trigo, y yuca, reciben el nombre de almidones de fuentes convencionales,
las aplicaciones que tienen en la industria son como espesantes, estabilizantes, gelificantes,
texturizadores y sustitutos de grasa. Por el contrario, a las fuentes no convencionales se han realizado
investigaciones con resultados prometedores. Estos estudios fomentan el remplazo de las fuentes
convencionales, tanto en la industria alimentaria como no alimentaria, por la incorporacion de las
fuentes no convencionales. Por lo que se han realizado estudios en almidones como camote, malanga,

yaca y fiame (Nagai & Andrés, 2023; Roy & Kumar, 2023).

2.6. Dioscorea bulbifera 1.

Las Dioscoreas o fames son considerados una fuente de alimentos con aportes medicinales
gracias a la presencia de compuestos bioactivos tales como dioscina, diosgenina, mucina, colina,
alantoina, aminoacidos esenciales, y fibras dietéticas (Sahoo ef al., 2023). Son nutricionalmente
importantes en la dieta humana, gracias a su valor energético y contenido de minerales como potasio,
sodio, magnesio, calcio, cobre, zinc, fosforo, y hierro, asi como también contiene vitaminas A, B, C,

D, taninos, esteroides, sapogeninas y alcaloides (Silveira & de Francisco, 2020).

Dioscorea bulbifera L., pertenece a la gran flora presente en México, denominada
comunmente como papa de burro, es un bulbillo con sabor amargo salado, que se coloca al fuego
durante 8 o 10 min para su posterior consumo, esto segun un estudio realizado por Hernandez-Uribe
et al. (2020). Es una planta con tallos blandos no lefiosos originaria de Asia y Africa, la cual se
propaga con la ayuda de bulbos aéreos. Esta planta crece principalmente en regiones tropicales y
subtropicales. Los bulbillos aéreos que produce la Dioscorea bulbifera L. tienen concentraciones altas

de almidoén, con granulos de almidon pequefios y niveles de amilosa bajos (Bernardo ef al., 2018).
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Las Dioscoreas ocupan el cuarto lugar entre los cultivos con mayor contenido de almidon,
proteinas, fibra dietética, vitamina B6, vitamina C, potasio, manganeso, bajo en grasas saturadas y
sodio, por lo que algunas especies del fiame son utilizadas con fines industriales y farmacéuticos. A
pesar de su importancia en la industria alimentaria, se le han dedicado pocos esfuerzos a su estudio,
mejoramiento, y aplicacion. Nutricionalmente, los tubérculos subterraneos y bulbos aéreos de fiame
(Dioscoreas) son ricos en vitaminas A, C y del complejo B (tiamina, riboflavina y niacina), fuente de
carbohidratos y presentan niveles considerables de proteinas y lipidos. Es un género diverso
morfolégicamente con mas de 600 especies distribuidas en distintas partes del mundo segun lo
reportado por Noda et al. (2020). El género Dioscorea, familia Dioscoreaceae, tiene 633 especies,
conocidas como flame, de las cuales aproximadamente 137 han sido previamente estudiadas. Estas
plantas son muy resistentes ya que no requiere renovar la semilla, resiste falta de agua temporalmente,

y es resistente a plagas y enfermedades (Silveira & de Francisco, 2020).

2.7. Yogurt.

Los productos fermentados derivados de la leche se consumen desde tiempos remotos, debido a
que contienen grandes cantidades de lipidos, proteinas, carbohidratos y minerales. Un producto lacteo
fermentado mas antiguo y comun es el yogurt, el cual se produce a partir de leche fermentada con
cultivos iniciadores de Streptococcus salivarius spp.Thermophilus y Lactobacillus delbruekii
spp.Bulgaricus que mediante la fermentacion lactica homo fermentativa provocan la acidificacion de
la leche a partir de la produccion de acido lactico a base de la fermentacion de la lactosa, esta
acidificacion genera una desnaturalizacion en las micelas de caseina, las cuales funcionan como
emulsionantes en la leche, dando como resultado la formacion del gel que brinda la textura del yogurt
(Farag et al., 2022). Bravo-Nuiiez et al., (2019) mencionan que el yogurt es un gel copolimérico de

glébulos de grasa y caseina que forman una red tridimensional.

La interaccion entre las (BAL) es un factor clave que determina la fermentacion y la calidad
del yogurt, dando como resultado mayor poblacién bacteriana, una acidificacion rapida, abundancia
de compuestos volatiles aromaticos, y metabolitos no volatiles deseables para una buena calidad del
yogurt. En el proceso de fermentacion también se generan reacciones de degradacion y oxidacion
enzimatica, directamente en las grasas, proteinas y azucares de la leche, que le confieren el sabor y

olor caracteristico al yogurt (Farag et al., 2022).
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La formacion del gel proteico por la coagulacion de la leche le brinda el sabor unico al yogurt,
la fuerza y dureza de este gel son importantes parametros de calidad del yogurt, por otra parte cuando
el pH comienza disminuir, la fuerza del gel aumenta (Yang et al., 2021).Las proteinas presentes en el
yogurt se degradan en péptidos y aminoacidos, la lactosa se hidroliza durante el proceso de
fermentacion de las bacterias acido lacticas. Entre las caracteristicas fisicas del yogurt se encuentra
la acidez titulable (TA), la cual no debe ser inferior al 0.9% expresada como &cido lactico. Otra
caracteristica son las bacterias activas del cultivo de yogurt que se recomienda un nimero total
minimo de 107 ufc/g. El yogurt es un alimento que contiene calcio, proteinas y grasas de alta calidad,
asi como cultivos bacterianos vivos, que son beneficiosos para el consumidor (Song & Aryana, 2014;

Tovar & Herrera, 2017; Yang et al., 2021).

Se producen mas de 400 compuestos volatiles derivados de la composicion quimica de la
leche el proceso fermentativo y la adicién de las bacterias acido-lacticas. La generacion de los
compuestos volatiles depende de factores como tipo y composicion de la leche, tipo y proporcion de
bacterias 4cido lacticas, tiempo de incubacidn, y condiciones de procesamiento (Farag et al., 2022).
La tecnologia de fermentacion tiene influencia sobre la calidad del yogurt, en donde la temperatura
puede afectar el crecimiento microbiano teniendo un impacto en las propiedades texturales del
producto final, por ejemplo una mayor separacion del suero, una red proteica fragil, menor dureza y
viscosidad, afectando las propiedades sensoriales (Yang ef al., 2021).Como respuestas sensoriales y
hedonicas del consumidor se encuentra la apariencia visual, la sensaciéon en boca y el sabor que

definen la calidad del producto (Greis et al., 2023).

El yogurt cuajado es un producto lacteo fermentado, se produce mediante la accion de
bacterias acidofilas, caracterizado por su acidez, textura gelificada y valor nutritivo. El 65% de las
proteinas del yogurt cuajado son las caseinas, las cuales constan de cuatro proteinas principales asl,
as2, b y k-caseina. Las moléculas de k-caseina estan presentes principalmente fuera de la micela con
la parte hidrofila del extremo C-terminal sobresaliendo de la superficie de la micela, formando una
capa pilosa expandida. Las micelas de caseina del yogurt son regularmente esféricas, con tamafios
que van de 50 a 300 nm de didmetro. Las micelas de caseina se estabilizan por dos factores
importantes, es la estabilizacion estérica debido a la capa vellosa saliente de la capa de k-caseina y el
potencial zeta aproximadamente 20 mV a pH 6.7. En caso de que la capa pilosa no fuera lo
suficientemente densa o que colapsara en la superficie, la estabilizacion estérica se debilitaria o se

eliminaria por completo provocando la floculacion y gelificacion (Cui et al., 2014).

El consumo de yogurt proporciona beneficios a las salud, debido a que tiene un pH bajo ya

que contiene bacterias acido lacticas las cuales mejoran el sistema inmunologico, y el tracto
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gastrointestinal, controlando el sindrome del intestino irritable, enfermedades inflamatorias
intestinales y suprimiendo patdgenos endogenos y exogenos (Alhejaili ef al., 2019). La calidad del
yogur se puede determinar utilizando indicadores sensoriales, fisicoquimicos y microbiologicos. Con
la finalidad de satisfacer la produccion del yogurt y prevalecer la calidad durante el almacenamiento
se buscan aditivos adecuados para el consumidor (He ef al., 2019). Los estabilizantes se anaden en
productos lacteos para aumentar su viscosidad, estabilidad y atributos sensoriales (Hosseini & Ansari,
2019). Un estabilizante comtn utilizado para la produccion de yogurt es el almidon. En la fabricacion
de yogurt batido se emplea almidon, esto con el fin de tener las propiedades texturales deseadas y
prevenir la sinéresis. Los almidones modificados son utilizados comunmente en la elaboracion de
yogurt para mejorar la viscosidad, sensacion en boca, aumentar el contenido de sdlidos totales,
prevenir la separacion del suero, ademas que brinda una textura cremosa. Una manera de aumentar el
contenido de soélidos totales o proteinas en el yogurt es agregando estabilizadores como gelatina,

inulina, gomas, fibras dietéticas y almidones modificados (Lee & Kang, 2024).

2.8. Propiedades reoldgicas.

Al estudio del comportamiento del flujo de los fluidos y el comportamiento de la deformacion
de los so6lidos se le conoce como reologia, este estudio puede proporcionar informacion sobre
propiedades mecanicas, viscoelasticas y estructurales (Otegbayo et al., 2024). Las propiedades
térmicas como la temperatura de transicion y las entalpias de gelatinizacion indican la fusion,
cristianizacion y la temperatura de transicion vitrea del almidon. Para el estudio de las propiedades

reoldgicas se emplean principios de la reologia.

La cuantificacion de las propiedades viscosas se da en el modulo de pérdida de energia (G™"),
y las elasticas de algin material en las escalas de tiempo se denomina moédulo de almacenamiento de
energia (G"). Se denomina G” 0 modulo de almacenamiento a la medicion de energia almacenada en
un material cuando es sometido a un proceso de corte, representando el comportamiento eldstico de
la muestra. Por el contrario, para G** es la energia utilizada, la cual se pierde en el ciclo de
deformacion sinusoidal, representa el comportamiento de la viscosidad en un material. La relacion
entre la porcion viscosa y elastica, se da por el cociente del médulo de pérdida y el modulo de
almacenamiento, conocido como tangente de pérdida o factor de amortiguacion (Otegbayo ef al.,

2023).
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La viscosidad minima es el valor de la viscosidad disminuida de la pasta de almidon debido
a la descomposicion de los granulos a temperaturas mas altas. Depende de la diferente susceptibilidad
de tamafio de los granulos de almidon durante un esfuerzo cortante y el cambio térmico. El almidon
en la industria alimentaria puede actuar como viscosificante, espesante, estabilizante, gelificante,
retenedor de agua y emulsionante en productos alimenticios que lo requieran. También se puede
utilizar para reemplazar lipidos en productos alimenticios. Para esto el almidon debe ser sometido

primero a una modificacion (Otegbayo et al., 2024).

Con la aplicacion de las mediciones reologicas se puede determinar la viscosidad, tixotropia,
viscoelasticidad, y propiedades estructurales de yogurt. Las propiedades estructurales del yogurt estan
relacionadas con la calidad, tipo de ingredientes, y el proceso de elaboracion. Para determinar
viscosidad aparente, limite elastico, y propiedades tixotropicas, se utilizan experimentos rotacionales.
Para el caso de propiedades viscoelasticas y estructurales se estiman con ensayos oscilatorios o de
fluencia. Las mediciones viscoelasticas evaluan simultineamente la respuesta de un material en su
comportamiento sélido (mddulo elastico, G”) y liquido (mddulo viscoso, G'"), que por lo regular se
determinan en dos regiones, region de cizallamiento oscilatorio de pequefia amplitud (SAOS), y
region de cizallamiento oscilatorio de gran amplitud (LAOS) por sus siglas en inglés respectivamente.
El yogurt es un gel con microestructura de la red proteina-grasa, primordialmente elastico en la region

SAOS (Espinosa-Andrews et al., 2024).

Diversos estudios han abordado la modificacion del almidon mediante el uso de Anhidrido
Octenil succinico (OSA). En este sentido se muestra la Tabla 1, en el trabajo de Wang et al, (2021)
se enfoca en los métodos de preparacion y caracterizacion, mientras que Altuna et al, (2018), presenta
una revision integral sobre su obtencion y aplicaciones en alimentos, proporcionando estudios

relevantes para la siguiente investigacion.

Tabla 1 Antecedentes de investigacion de almidones modificados con OSA.

No Aifio Tipo Nombre de la Investigacion Cita

1 2021 Articulo Avances de la investigacion sobre la preparacion y (Wang ef al,
caracterizacion de almidon modificado con acido octenil 2021)

succinico.

2 2018 Articulo  Sintesis y caracterizacion del anhidrido octenil succinico (Altunaetal.,
modificando almidones para aplicaciones alimentarias. Una 2018)

revision de la literatura reciente.
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Diversos estudios han demostrado que el tipo y la modificacion del almidon influyen de
manera significativa en las propiedades del yogurt. Pérez et al. (2021) evaluaron almidon de fiame y
reportaron cambios relevantes en las caracteristicas fisicoquimicas, reologicas y sensoriales del
producto. Por su parte, He et al. (2019) analizaron almidones resistentes y observaron mejoras en la
estabilidad del sistema, la capacidad de retencion de agua y el desempefio funcional. De manera
complementaria, Cui et al. (2014) estudiaron almidon acetilado reticulado, evidenciando efectos
directos sobre la microestructura, la firmeza y la sinéresis del yogurt cuajado. En conjunto, estas
investigaciones confirman que tanto el origen botanico como el tipo de modificacion del almidén son
determinantes en la respuesta fisicoquimica, reoldgica y sensorial del yogurt. Bajo este marco, el
almidon modificado con OSA se perfila como una alternativa tecnologica de interés debido a su

capacidad emulsificante y su contribucion a la estabilidad de sistemas lacteos fermentados.

Tabla 2 Antecedentes de investigacion de la adicion de almidones en yogurt.

No Aifio Tipo Nombre de la Investigacion Cita

1 2021 Articulo Efecto del almidon de fiame (Dioscorea spp) sobre las (Pérez et al,
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales del 2021)
yogurt.

2 2019 Articulo  Efecto de 2 tipos de almidones resistentes sobre la calidad (He et al., 2019)
del yogur.

3 2014 Articulo  Efecto del contenido de almidon acetilado reticulado sobrela  (Cui et al.,
estructura y estabilidad de yogurt cuajado. 2014)

3. Justificacion.

Actualmente existe un aumento de las enfermedades no transmisibles como obesidad,
diabetes, entre otras, que estan relacionadas con los malos habitos alimenticios. Por este motivo, se
han buscado alternativas para ofrecer alimentos procesados que aporten un menor contenido
energético. El yogurt es un alimento procesado y en su formulaciéon a nivel industrial contiene
estabilizantes que disminuyen la sinéresis y modifican su textura. Entre estos estabilizantes se
encuentran los industriales, almidones de fuentes convencionales, que presentan un indice glucémico
alto (>70%). Por tal motivo, este trabajo propone estabilizar yogurt natural mediante la utilizacion de

almidones de Dioscorea bulbifera L., una fuente no convencional con mas del 70% de almidén
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resistente. En consecuencia, la presente investigacion se justifica al pretender dar un valor agregado
al cultivo subutilizado de Dioscorea bulbifera L. usando su almidén para formular un yogurt estable

a la sinéresis con menor indice glucémico que un yogurt adicionado con un estabilizante industrial.

4. Hipéotesis.

La modificacion quimica del almidon nativo de Dioscorea bulbifera L., mediante
esterificacion con Anhidrido Octenil Succinico (OSA) incrementara su capacidad para adsorberse en
la interfase agua-aceite y estabilizar emulsiones, lo que permitird mejorar las propiedades
fisicoquimicas, texturales y reoldgicas del yogurt. En consecuencia, el uso de almidon OSA de
Dioscorea bulbifera L., reducira la sinéresis, aumentara la estabilidad del sistema y favorecera un
mayor contenido de almidon resistente, contribuyendo a la obtenciéon de un yogurt con potencial

funcional y menor impacto glucémico.

5. Objetivos.

5.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de la adicion de almidon proveniente de Dioscorea bulbifera L., nativo y
quimicamente modificado, en yogurt, mediante pruebas de textura, pruebas reoldgicas y ensayos in
vitro, para la identificaciéon de su influencia sobre las propiedades fisicoquimicas y el indice

glucémico del yogurt natural.

5.2 Objetivos especificos.

e Obtener almidon nativo y quimicamente modificado de Dioscorea bulbifera L., mediante la
evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales, para proponerlo como
aditivo en un yogurt natural.

e Evaluar las propiedades texturales y reologicas de un yogurt natural, adicionado con almidén
nativo y quimicamente modificado de Dioscorea bulbifera L., para compararlo con un yogurt
control.

e Determinar el indice glucémico in vitro, de un yogurt natural adicionado con almidén nativo
y quimicamente modificado de Dioscorea bulbifera L., para poder proponerlo como posible

alternativa al uso de almidones convencionales y estabilizantes industriales.
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6. Materiales y Métodos.

6.1. Material vegetal.

Los bulbillos de Dioscorea bulbifera L., se obtuvieron del municipio de Zapotitlan de
Méndez, ubicado en la Sierra Norte del estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas se encuentran
entre los paralelos 19° 58' 10" y 20° 01' 36" de latitud Norte y los meridianos 97° 38' 36" y 97° 44'
24" de longitud Occidental. El municipio abarca 20.30 km? y se encuentra a una altitud promedio de
640 m.s.n.m, oscilando entre los 600 m.s.n.m. y los 1500 m.s.n.m (Salvador Martinez, 2018). Los
bulbillos fueron recolectados siete meses posteriores a su aparicion, transcurriendo su ciclo de
produccién, alcanzando su estado de madures optima, el cual se evidencia con el cambio de

coloracion del exocarpio de verde a gris con tonalidades cafés.

6.2. Identificacion del material vegetal.

La identificacion del material vegetal se llevo a cabo mediante cddigo de barras de ADN
nuclear (DNA barcoding). El ADN de Dioscoera bulbifera L., se extrajo del tejido de las hojas, se
utilizd6 un protocolo modificado basado en el uso de bromuro de cetil trimetil amonio con la
metodologia descrita en el trabajo de Borges et al. (2009). Los cebadores para definir la secuencia de
ADN para matK y rbcL fueron matK2F-R (5-CGT ACT TTT ATG TTT ACA GGC TAA-3') se uso
para amplificar matK junto con equisetum-F (5-ATA CCC CAT TTT ATT CAT CC-3'; RBG Kew),
y en el caso de rbdL se utilizé rbcLa-F (5'- ATG TCA CCA CAA ACA GAG ACT AAA GC-3'),y
rbcLajf634-R (5'-GAA ACG GTC TCT CCA ACG CAT-3'). Se llevaron a cabo las reacciones de
PCR en un volumen total de 25 pL, obteniéndose las siguientes concentraciones finales: buffer Taq
1x (tampon para PCR con a ADN polimerasa), 2 mM MgCl,, 0.2 mM de cada dNTP (trifosfato de
desoxinucledtido), 0.12 uM de cada cebador y 0.63 U de Taq DNA polimerasa recombinante. Las
condiciones de PCR para matK fueron en 94 °C por un tiempo de 3 min, seguido de 35 ciclos a 94
°C por 30 s, 52 °C durante 30 5,72 °C por 45 s; y para finalizar la extension a 72°C por un tiempo de
10 min. En el caso de la PCR para rbcL se realizé a 94 °C por un tiempo de 2 min, seguido de 30
ciclos de 94 °C durante 1 min, 48 °C por 1 min, 72 °C durante 2.5 min; y un proceso final de extension
a 72 °C por un tiempo de 7 min. Los resultados de la aplicacion por PCR se purificaron usando placas
Centri-Sep (ThermoFisher Scientific). Las reacciones de secuenciacion se llevaron a cabo en un
volumen total de 10 pL el cual estaba compuesto de 3 pL de agua, 2 uL de tampon 5x, 1 uL de
BigDye (ThermoFisher Scientific), 1 pL de cebador y 3 pL del producto de la PCR purificado. En
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cuanto al ciclo térmico se incluyeron 30 ciclos de 96 °C por un tiempo de 10 s, 50°C durante 5 s, y
60 °C por 4 min. Los productos del ciclo de secuenciacion se purificaron usando placas Centri-Sep y

se corrieron en un analizador de DNA (ThermoFisher scientific, 3730x1, E.E. U.U.).

Las secuencias fueron ensambladas, editadas, y recortadas para eliminar los sitios cebadores
usando Sequencher version 4.8 (Gene Codes, Inc., Ann Arbor, MI) y BioEdit version 7.2.3. Se
comprobaron las secuencias para poder determinar los codones de paro y las mutaciones de cambio
de marco de lectura con Traslator X. La identidad genérica del espécimen fue confirmada consultando
todas las secuencias en GenBank usando BLAST version 2.2.26. Los aciertos con un valor e de 10-
20 o menos fueron retenidos y analizados. Las secuencias fueron analizadas usando MAFFT version
7 con el método iterativo de refinamiento FFT-NS-i. Las inserciones-deleciones (indels) en matK
fueron codificadas usando “codificacion indel simple” implementada en 2 matrix. Se obtuvieron
arboles 6ptimos para las matrices resultantes usando TNT version 1.5 y se verifico la ausencia de
contaminante. La calidad de la secuencia, la complejidad lingiiistica, y la separacion del codigo de

barras fueron realizadas de acuerdo con Hernandez-Leon et al., (2018).

6.3. Obtencion del almidén de Dioscorea bulbifera L.

El aislamiento de almidon proveniente de Dioscorea bulbifera L. se realiz6 empleando el
método descrito por Hernandez-Uribe et al., (2020). Los bulbillos de Dioscorea bulbifera L. fueron
lavados para eliminar impurezas y con ayuda de un pelador manual se retir6 el exocarpo. Los bulbillos
fueron cortados en trozos cubicos de 1 a 2 cm por lado, 6 kg de los cuales se mezclaron con 3 L de
una solucion de acido citrico al 3% durante un tiempo de 5 min. La mezcla obtenida se moli6 en una
licuadora industrial INTERNATIONAL, LI-12A, México), y se filtro con la ayuda de una manta de
cielo. El retenido de la filtracion se molié en una licuadora convencional (Osterizer, MAX
BLSTPBTG, E.E. U.U.) para posteriormente filtrarlo empleando manta de cielo. La muestra se
tamiz6 utilizando un tamiz nimero 100 (150 um de apertura de malla) y el filtrado se pas6 por un
tamiz nimero 325 (45 um de apertura de malla). El filtrado se dejo en reposo durante 30 min, pasado
el tiempo se realizO una separacion del almidon sedimentado mediante la decantacion del
sobrenadante. Al almidén sedimentado se le realizaron un total de 3 lavados con agua destilada, los
cuales constaron de la adicion de 5L de agua destilada, agitacion de la mezcla, tiempo de reposo de 4
horas y decantacion del sobrenadante y de la capa superior de color amarillo-cremoso que se formo,
y un lavado extra que consto de la adicion de 5L de agua destilada, la mezcla se agito, y se mantuvo

en reposo durante 8 h; posteriormente se decantd el sobrenadante. Finalmente, el almidon
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sedimentado se extrajo en charolas de aluminio, se secé en una estufa de secado convectivo (QL,

10GC, E.E. U.U.) a 45 °C durante 48 h.

El rendimiento de obtencion del almidon fue calculado por medio de la Ecuacion 1, y se

expreso en porcentaje.
D .,
n=* 100...Ecuacion 1.

Donde: D, es el peso del almidon seco; M, es el peso inicial de los cubos de bulbillos; y 7, es

el rendimiento de obtencion del almidon expresado en porcentaje (Hernandez-Uribe ef al., 2020).

6.4. Modificacion del almidon de Dioscorea bulbifera L. con Anhidrido Octenil Succinico.

La modificaciéon de los granulos de almidon de Dioscorea bulbifera L. se realizd
quimicamente con Anhidrido Octenil Succinico (OSA) utilizando el método descrito por Estrada-
Ferndndez ef al., (2020). Se tomaron 20 g de almidon seco y se disolvid en agua destilada (30% p/p)
con agitacion continua. Se diluyé OSA en alcohol isopropilico en proporcion (1:3 v/v). El OSA
diluido se mezclo con almidoén en relaciones de 0.6, 1.2, 2.4 y 3% peso de OSA con respecto a la
materia seca del almidon durante un periodo de 2, 4 y 6 h; los experimentos fueron realizados por
duplicado. El pH se mantuvo constante a 8.5 con ayuda de NaOH 0.1 N, la reaccion estuvo en
constante monitoreo durante todo el tiempo establecido para mantener un pH constante de 8.5.

Transcurrido el tiempo de reaccion, se detuvo neutralizando con HC1 0.5 N a pH 6.5.

Para el aislamiento de las particulas de almidon, se afiadié un total de 190 g de agua destilada
a la suspension de la reaccion obtenida en el paso anterior y se centrifugd a 5000 g durante 7 min en
una centrifuga (HERMLE, Z36HK, Alemania). El sobrenadante se decant6 y el sedimento fue
suspendido en 350 mL de agua destilada y centrifugado bajo las mismas condiciones, descartando el
sobrenadante. El segundo sedimento se suspendio en 300 mL de acetona, se agité durante 5 min con
ayuda de un vortex y se centrifugd nuevamente bajo las mismas condiciones, descartando el
sobrenadante. El sedimento final se dejo en reposo a temperatura ambiente durante 24 h y
posteriormente se seco en una estufa de secado convectivo (QL, 10GC, E.E. U.U.) a 45 °C durante
48 h. El almidon modificado (AM) se codifico como AMxz, donde el subindice X indica la
concentracion de OSA y Z el tiempo de reaccion. El almidon nativo se denomind como NS. (Estrada-

Fernandez et al., 2020).
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6.5. Determinacion del grado de sustitucion del almidén y eficiencia de reaccién.

La determinacion del grado de sustitucion (GS) del almidon de Dioscorea bulbifera L., se
realiz6 por titulacion siguiendo el método descrito por Estrada-Fernandez et al., (2020). EI GS es el
numero promedio de los grupos OH sustituidos por grupos OSA en cada molécula de glucosa. Se
peso S5g de almidon modificado con OSA en una balanza analitica (ADAM, PW124, México) y se
disperso con agitacion magnética durante 30 min en 25 mL de una solucion de HCI 2.5 N en alcohol
isopropilico. A esta mezcla se le afiadieron 100 mL de una solucion de alcohol isopropilico 90 %
(v/v), con agitacion constante durante 10 minutos. La suspension se filtro con ayuda de un papel filtro
Whatman No. 1 (Whatman paper Filters, E.E. U.U.), el retenido se lavo 3 veces con 50 mL de alcohol
isopropilico al 90 % (v/v). El retenido se recuperd dispersandolo en 300 mL de agua destilada, esta
dispersion se colocod en un bafio maria a temperatura de ebullicion del agua durante 20 min. La
solucion resultante de almidon se someti6 a una titulacion con NaOH 0.1 N usando como indicador
fenolftaleina. El GS se determin6 mediante la Ecuacion 2, y se expres6 en porcentaje. La eficiencia

de reaccion se calculdo mediante la Ecuacion 3; de igual manera se expreso en porcentaje.

(01624

GS = ——— 77— * 100...Ecuacion 2.
1—(0.210*(7))

Donde: A4, es el NaOH gastado en la titulacion; M, es la molaridad del NaOH; P, es el peso

del almidoén utilizado; y GS, es el grado de sustitucion del almidén expresado en porcentaje.

ER = 22 % 100...Ecuacion 3.
GST

Donde: GS, es el grado de sustitucion del almidon; GST, es el grado de sustitucion teérico; y

ER, es la eficiencia de reaccion expresado en porcentaje (Estrada-Fernandez et al., 2020).

6.7. Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR).

El analisis de los espectros de infrarrojo del almidon nativo (AN) y modificado con una
concentracion de 3.0% de OSA Y 6 h de reaccion, el cual presentd el mayor grado de sustitucion
(AM30:6), se consiguieron de un FR-IR (System Spectrum GX, PerkinElmer, E.E. U.U.). Se siguio el
método descrito por Wang et al. (2021). Se registraron 256 espectros con una resolucion de 4 cm’!,

abarcando el rango de niimero de onda de 4000-400 cm™', expresados en porcentaje de transmitancia.

6.8. Determinacion del almiddn resistente en Dioscorea bulbifera L.
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La cuantificacion del almidon resistente (AR) se siguié el método oficial AOAC 2002.02/
AACC 32-40.01 AOAC (2000) descrito por Shukri et al., (2015), este método es aplicable a muestras
que contienen mas del 2% p/p de almidon resistente (AR). Las muestras se prepararon con 50 g de
almidon nativo (AN) y modificado (MS;.06) de Dioscorea bulbifera L. y se tamizaron por un tamiz
de niimero 18 con apertura de 1.0 mm. El almidén digerible o no resistente se solubiliza e hidroliza a
D-glucosa por la interaccion con dos enzimas, para esto, se peso con precision 100+5 mg de almidon
en tubo con tapdn de rosca (tubo de cultivo Corning, 16 x 125 mm), se le afiadieron 4.0 mL de solucion
a-amilasa pancredtica (10 mg/mL) que contiene 3 U/mL de amiloglucosidasa (AMG). Los tubos se
taparon herméticamente y se colocaron en un mezclador vortex (FISHER SCIENTIFIC, G-560,
Espafia), posteriormente se colocaron en un bafio de agua con agitacion. Los tubos se incubaron a 37
°C por 16 h con agitacion continua (200 golpes/minuto). La reaccion se detuvo afiadiendo 4 mL de
etanol (99% v/v) y se agito en un vortex. Posteriormente la muestra se centrifugo6 a 1,500 g durante
10 min en una centrifuga (LABOGENE, Modelo 1248R, Corea) y el AR se recuper6 como sedimento.
El sobrenadante se decant6 cuidadosamente y se reservo, mientras que el sedimento se suspendio en
2 mL de etanol (50 % v/v) se mezcld con ayuda de un mezclador vortex, se le afiadié 6 mL de etanol
al (50% v/v) seguido de una centrifugacion de 1500 g por 10 min en una centrifuga (LABOGENE,
Modelo 1248R, Corea), el sobrenadante se decant6 cuidadosamente y se reservo, al sedimento se le

repitio el paso de la suspension hasta la centrifugacion.

Para la medicion del AR se introdujo una barra agitadora magnética (5 x 15 mm) y 2mL de
KOH 2M en cada tubo para volver a suspender los granulos de AR se mantuvo en agitacion constante
por 20 min en un bafio de hielo/agua sobre una parrilla con agitacion (PMC INDUSTRIAS, 502A,
E.E.U.U.). A la solucion se le afiadio 8 mL de solucion buffer de acetato de sodio 1.2 M (pH 3.8) y
se mezcld con 0.1 mL de AMG (3,300 U/mL), seguido a esto se coloco la muestra con un bafio de
agua a 50°C. Los tubos se incubaron durante 30 min para hidrolizar el almidon a glucosa AMG, con
mezcla intermitente en un mezclador vortex. Se realizo una transferencia completa del contenido del
tubo a un matraz aforado de 100 mL (utilizando una botella de lavado con agua) para extraer el iman.
La solucion se aforo con agua destilada a 100 mL, se centrifugd una alicuota de la solucion a 1500 g
durante 10 minutos en una centrifuga (LABOGENE, Modelo 1248R, Corea). Se pasaron alicuotas de
0.1 mL (por duplicado) de los sobrenadantes diluidos a tubos de ensayo de vidrio (16 x 100 mm) Se
afadieron 3 mL de reactivo glucosa oxidasa/peroxidasa (GOPOD) a la muestra y se incubo (LAB
LINE, Imperial, E.E.U.U.), a 50 °C durante 20 min. Posteriormente, el almidon no resistente (almidon
solubilizado) se cuantifico reuniendo el sobrenadante original y se le realizaron lavados, ajustando el
volumen total a 100 mL y midiendo la concentracion de D-glucosa utilizando el reactivo (GOPOD).

Para poder determinar el contenido de almidon se analizé la absorbancia de cada solucion a 510 nm
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frente al blanco de reactivo que se va a preparar mezclando 0.1 mL de tampoén acetato sddico 100
mM (pH 4.5) y 3mL de reactivo GOPOD. El AR se determin6 con la ecuacion 4, expresado en

porcentaje.
AR = AA * =+ 9.27....Ecuacion 4,

Donde: AR, es el contenido de almidon resistente expresado en porcentaje; 44, es la
absorbancia leida contra el blanco; F, es la conversion de absorbancia a microgramos (100 (pg de D-

glucosa) dividido por la absorbancia GOPOD); W, es el peso seco de la muestra analizada.

Medicion del almidéon no resistente (solubilizado), se combinaron las soluciones
sobrenadantes obtenidas al centrifugar la incubacion inicial, con los sobrenadantes obtenidos de los
dos lavados con etanol al 50% v/v, la mezcla se aforé a 100 mL con tampdn acetato sédico 100 mM
(pH 4.5). Se incubaron alicuotas de 0.1 mL de esta solucion (por duplicado) con 10 L de AMG diluida
(300 U/mL) en una solucién buffer de maleato sédico 100 mM (pH 6) 20 min a 50°C. Se le afiadi6 3
mL de reactivo GOPOD vy se incub6 a 50°C durante 20 min. Para finalizar se midi6 la absorbancia a
510 nm frente a un blanco de reactivo. Los calculos de almidon no resistente y almidoén total se

determinaron con las ecuaciones 5 y 6 expresadas en porcentaje.
Non — AR = AA + 1+ 90....Ecuacion 5.

Donde: Non-AR, es el almidon no resistente o almidén digerible; 44, es la absorbancia leida
contra el blanco; F, es la conversion de absorbancia a microgramos (100 pg de D-glucosa dividido

por la absorbancia GOPOD); W, es el peso seco de la muestra analizada.
AT = AR + Non — AR...Ecuacién 6.

Donde: AT, es el contenido de almidon total; AR, es el contenido de almidon resistente; y

Non-AR, es el contenido de almidon no resistente o almidén digerible.

6.9. Analisis quimico proximal del almid6én nativo y modificado de Dioscorea bulbifera L.

La humedad se determiné siguiendo el método 925.10 descrito por AOAC (2000). Se
obtuvieron crisoles a peso constante en una estufa de secado convectivo (QL, 10GC, E.E.U.U.) a
105°C por 24 h. Los crisoles se enfriaron en un desecador durante 30 min y después se pesaron en
una balanza analitica (ADAM, PW124, México). Se colocaron 3 g de almidon nativo y modificado
con sus repeticiones. Se colocaron los crisoles con las muestras de almidon en una estufa de secado

convectivo (QL, 10GC, E.E.U.U.) a 105 °C por 4 h. Se dejoé enfriar los crisoles en un desecador

30



durante 30 min y posterior a eso se pesaron en una balanza analitica (ADAM, PW124, México). El

porcentaje de humedad se calculé mediante la ecuacion 7, se expres6 en porcentaje.
Wy —W, .,
% Hu = # * 100...Ecuacion 7.

Donde: W, es el peso del crisol junto con la muestra himeda en gramos; W, representa el
peso del crisol con la muestra seca en gramos; ¥, indica el peso de la muestra en gramos; y Hu, es la

humedad expresada en porcentaje.
Cenizas siguiendo el método 923.03 descrito por AOAC (2000).

Se tomaron los crisoles con la muestra seca obtenidos de la determinacién de humedad. Se
calcinaron en una mufla (Thermo SCIENTIFIC, BF51842C-1, Alemania) se mantuvo a 550 °C
durante 4 horas. Posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente y se pesaron en una balanza
analitica (ADAM, PW124, México). La determinacion del contenido de cenizas se realizo utilizando

la ecuacion 8, y se expreso en porcentaje.
Wy —W. .,
% Ce = # * 100...Ecuacion 8.

Donde: W, representa el peso del crisol con la muestra calcinada en gramos; W, es el peso
constante del crisol en gramos; ¥, es el peso de la muestra en gramos; y Ce, es el contenido de cenizas

expresado en porcentaje.
Lipidos siguiendo el método 920.85 descrito por AOAC (2000).

En la determinacion del contenido de lipidos se utilizo el método Soxhlet. Se colocaron los
matraces del equipo Soxhlet hasta peso constante en una estufa de secado convectivo (QL, 10GC,
E.E.U.U.) a 105 °C por 12 horas. Se enfriaron los matraces en un desecador y se pesaron en una
balanza analitica (ADAM, PW 124, México). Se colocaron 3 g de muestra en cartuchos de celulosa,
en un extractor de grasa (BUCHI, E-812/816 SOX, Suiza). Se utilizo éter de petroleo como disolvente
en la ebullicion, el proceso fue de 6 ciclos en un tiempo de 3.45 h. El célculo se determin6 por

diferencia de peso en los matraces con la ecuacion 9, expresado en porcentaje.
. Wy -W .,
% Li = # * 100...Ecuacion 9.

Donde: W, es el peso del matraz con grasa expresada en gramos; W», representa el peso
constante del matraz en gramos; W, indica el peso de la muestra en gramos; y Li, es el contenido de

lipidos expresado en porcentaje.
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Proteina siguiendo el método 920.87 descrito por AOAC (2000).

Para determinar el porcentaje de proteinas se realizd con el método Kjeldahl, dividido en un
proceso de digestion, destilacion y titulacion. En el proceso de digestion se colocd en matraz Kjeldahl
.5 g de muestra en papel libre de nitrogeno con 5 g de una mezcla digestora, y 15 mL de 4cido sulftrico
concentrado. Se colocaron los matraces en el Digestor Kejeldahl, junto con un extractor de humos
por 4 h. Se retiraron los matraces del digestor y se dejaron enfriar para proceder con la destilacion.
Se coloco el matraz con 15 mL de agua destilada en el destilador (BUCHI, Kjel Master K325, Suiza)
y un matraz Erlenmeyer con 50 mL de acido borico diluido con dos gotas de rojo de metilo y destilar.
La titulacion se realizo con acido sulfurico 0.1N. El porcentaje total de nitrogeno (% Ni) se calculd

con la ecuacion 10.

% Ni = w % 100...Ecuacion 10.

Donde: V, son los mL gastados de H,SO4; N, es la normalidad del H.SO4; W, indica el peso

de la muestra expresado en gramos; y Ni, es el porcentaje de nitrogeno.

El porcentaje de proteina se calculd con la ecuacion 11, expresado en porcentaje.

% Pro =(Ni) (Fc)...Ecuacion 11.

Donde: Ni, es el porcentaje de nitrogeno; Fc, es el factor de conversion equivalente a 6.25

expresado en porcentaje; Pro, es el contenido de proteina expresado en porcentaje.
Carbohidratos siguiendo el método descrito por AOAC (2000).

Los carbohidratos se determinaron con la diferencia de los analisis quimicos anteriores y 100,

representado en la ecuacion 12, expresado en porcentaje.
% Carbohidratos =100- (Humedad + Cenizas + Lipidos + Fibra + Proteinas) ...Ecuacion 12.

6.10. Capacidad de retencién de agua CRA e Indice de solubilidad en agua ISA.

La CRA ¢ ISA se relacionaron con la capacidad que tiene los granulos de almidon de absorber
agua y la exudacion de fracciones de almidon. Se siguié el método descrito por Bryant y Hamaker
(1997) con ligeras modificaciones. Se realizé una dispersion 1% p/p de almidon en 20 mL de agua
destilada, la dispersion se homogenizo con ayuda de un vortex (FISHER SCIENTIFIC, G-560,

Espafia). Se realizaron 7 tratamientos uno a T ambiente y los siguientes que van de 40 a 90 °C con un
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intervalo de 10° C entre tratamiento con ayuda de un bafio maria (PolySciene, WDO5DGIB,
E.E.U.U.). Se agitaron cada 5 minutos durante 15 minutos en un vortex (FISHER SCIENTIFIC, G-
560, Espafia). Posteriormente se centrifugé a 2300 rpm durante 15 minutos en una centrifuga
(LABOGENE, Modelo 1248R, Corea). Los tubos se decantaron, posteriormente se pesd el
sobrenadante, y de igual manera el sedimento en una balanza analitica (ADAM, PW124, México).
Los pesos fueron utilizados para calcular la CRA expresado en g g'muesta € ISA expresado en

porcentaje.

CRA = M...Ecuacién 13.
Pm

Donde: Pg, es el peso del gel en gramos; Pm, es el peso de la muestra expresado en gramos;

y CRA, es la capacidad de retencion de agua expresado en g gl muestra.
Ps .
% ISA = —...Ecuacion 14.
Pm

Donde: Ps, es el peso del sobrenadante en gramos; Pm, es el peso de la muestra en gramos; y

1S4 es indice de solubilidad en agua expresado en gramos.

6.11. Formulacién de las muestras de yogurt.

La elaboracion del yogurt se realizé de acuerdo con la metodologia de Pérez et al. (2021).
Se obtuvo leche entera, homogeneizada y pasteurizada (Grupo Lala, S.A.B De C.V., México). La
elaboracion de las formulaciones se dividid en 8 tratamientos un control positivo (CP) a sinéresis sin
agregarle ningin estabilizante, un control negativo (CN) al cual se le agregd un estabilizante
comercial (Palsgaard PM 0111, Palsgaard Industri de México, S. de R.L. de C.V.) en una
concentracion del 1%, los tratamientos restantes fueron adicionados con concentraciones de 0.8, 1.0
y 1.2% tanto de almidén nativo y modificado, y fueron codificados como Yxz , donde el subindice X
representa el tipo de almidon (AN o AM) y el subindice Z la concentracion. Para el caso del (CP) se
realizo un tratamiento térmico a 85°C durante 10 min y se dejo enfriaran las muestras hasta alcanzar
una temperatura de 43°C. Se le adicion6 bacterias termofilas en el cual se sembrd la leche con cultivo
iniciador (YO-MIX® 401 LYO 50 DCU, International Flavors & Fragances Inc. Paises Bajos)
conteniendo Streptococcus salivarius spp.Thermophilus y Lactobacillus delbruekii spp.Bulgaricus.
La muestra se incub6 a 43°C durante 4 h en una incubadora (LAB LINE, Imperial, E.E. U.U.), por
ultimo, se dejo enfriar a 8°C para su conservacion y andlisis. Para el caso de CN se realizaron dos
tratamientos térmicos uno a 60°C donde se le adiciono el estabilizante (Palsgaard PM 0111) en una

concentracion del 1%, posteriormente se incrementd la temperatura a 85°C durante 10 minutos, en
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todo este proceso se mantuvo en agitacion constante, posteriormente se realizé una disminucion de
temperatura hasta alcanzar 43°C. Se le adicion6 bacterias termofilas en el cual se sembro la leche con
cultivo estarter (YO-MIX® 401 LYO 50 DCU, International Flavors & Fragances Inc. Paises Bajos)
conteniendo Streptococcus salivarius spp.Thermophilus y Lactobacillus delbruekii spp.Bulgaricus.
La muestra se incub6 a 43°C durante 4 horas en una incubadora (LAB LINE, Imperial, E.E. U.U.).
Por ultimo, se dejo enfriar a 8°C para su conservacion y andlisis. Para el caso de los tratamientos
Yanos, Yan1.0, Yani2, Yamos, YAamio, Yami2, S€ siguid el mismo procedimiento con que se realizé el

NC, con la variacion en la concentracion y el tipo de estabilizante (AN, AM) utilizado.

6.12. Analisis de pH.

En la medicion de pH se us6 un potenciometro digital (Thermo SCIENTIFIC, ORION STAR
Al11, Indonesia). Se realizo el analisis a los 8 tratamientos (CP, CN, Yanos, Yani.0o, Yani2, YaMos,
Yamio, Yami2). Se calibro el potenciometro con ayuda del buffer 7, 4 y 10. Se introdujo el electrodo
en la muestra de yogurt y se leyo el pH, las lecturas se realizaron 3 veces a cada tratamiento, se lavo

el electrodo con agua destilada entre cada lectura.

6.13. Acidez titulable.

La acidez titulable se determiné siguiendo el método 942.15 descrito en la AOAC (2000). Se
realizé el analisis a los 8 tratamientos (CP, CN, Yanos, Yani0, Yani2, Yamos, Yamio, YAami2) por
triplicado. Se realizo por medio de una titulacion con una solucion valorada de NaOH 0.1 N. Se
transfirieron 9 mL de yogurt de cada tratamiento en un vaso de precipitado y se le agregaron 3 gotas
de una solucion de fenolftaleina al 3%. A continuacion, se procedio a titular la muestra hasta que se
observod una coloracion rosa persistente durante un minuto. La acidez titulable se calculd y expreso
como porcentaje de acido lactico. Teniendo en cuenta que por cada mL de NaOH gastado equivale a

10 grados Dornic (° D). El porcentaje de acido lactico se calcul6 con la ecuacion 15.

°D*0.1
10

% LAC = ...Ecuacién 15.

Donde: LAC, es el porcentaje de acido lactico, °D, son los grados Dornic.

6.14. Sinéresis.

Con el fin de evaluar la sinéresis de las formulaciones de yogurt se sigui6 la técnica de Dircio-

Morales et al. (2023). Se realizo el analisis a los 8 tratamientos (CP, CN, Yanos, Yani.0, Yan12, Y amos,
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Yamio, Yami2). Se mididé 10 g de yogurt de cada muestra (por triplicado). Se us6 una centrifuga
(HERMLE, Z36HK, Alemania) a 398 g durante 10 min. El suero se separ6 de la muestra, se decantd
el sobrenadante (suero) y se peso en una balanza analitica (ADAM, PW124, México). El porcentaje

de sinéresis se calcul6 con la Ecuacidn 16, la masa se expreso en gramos.
Ms .y
S =—x100...Ecuacién 16
Mm

Donde: S, es el porcentaje de sinéresis, Ms, es la masa del suero separado de la muestra, y Mm, es la

masa de yogurt introducida a la centrifuga.
Propiedades fisicoquimicas.

Todas las propiedades fisicoquimicas fueron determinadas en los dias 0, 7, 14, y 21 de

almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion (4°C).

6.15. Medicion de textura.

Para determinar los parametros de textura (firmeza, consistencia, cohesividad y trabajo de
cohesion), se siguid el método descrito por Cardenas et al., (2013) utilizando un texturometro (Stable
Micro Systems, TA.XT, E.E.U.U.). Se realiz6 el analisis a los 8 tratamientos (CP, CN, Yanos, Y aNti.0,
Yani2, Yamos, Yamio, Yamiz2). Se realizaron 12 repeticiones por tratamiento en los dias 0, 7, 14, 21.
Se realizé la medicion de la fuerza de doble compresion en las muestras (150 mL) se utilizé un cuerpo

cilindrico de 7.3 cm de diametro y descendiendo a velocidad de 30mm/s.

6.16. Analisis reologico.

Para las mediciones reologicas se usé un redmetro de esfuerzo controlado (TA Instruments;
Newecastle, AR1000, E.E.U.U.), equipado con un sistema Peltier para controlar la temperatura a 4°C,
siguiendo el método descrito por Espinosa-Andrews et al., (2024) utilizado una geometria plato-plato
con un diametro de 40 mm y una distancia entre platos de 1000 um. El analisis se les realiz6 a los 8
tratamientos (CP, CN, Yanos, Yan1.0, Yani2, Yamos, Y Ami0, Y ami2). Se realizaron mediciones de flujo
en cuatro ciclos, divididos en dos ciclos ascendentes y dos ciclos descendentes con un rango de 0.03
a 300 s a 10°C. Para caracterizar el comportamiento del flujo, se aplicé el modelo de Oswalt-de
Waele (ley de la potencia). Se efectuaron barridos de amplitud de deformacion en el intervalo de 0.01
a 1 %, a una frecuencia constante de 1 Hz a 10°C, con el fin de determinar la regidon viscoelastica

lineal (RVL). Los barridos de frecuencia se realizaron en un intervalo de 0.05 a 5 Hz con una amplitud
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de deformacion constante de 0.07%, evaluando parametros como el médulo de almacenamiento (G’),

modulo de pérdida (G”’).

6.17. Viscosisdad aparente.

La viscosidad aparente de las muestras de yogurt se midi6 siguiendo lo descrito por Dircio-
Morales et al. (2023) . El analisis se les realizé a los 8 tratamientos (PC, CN, Yanos, Yani0, YaN12,
Y amos, Yamio, Yami2) por triplicado, la muestra se midié con un viscosimetro (Brookfield, Modelo
DVIL E.E.U.U.), con un husillo nimero 4. Se obtuvieron curvas de flujo a 1, 2, 5, 10, 20 y 50 rad/s
(Dircio-Morales et al., 2023).

6.18. Modelo in vitro de estimacion del indice glucémico en muestras de yogurt.

La funcidn principal del modelo in vitro es reproducir las respuestas que ocurren en el sistema
gastrointestinal que va desde la boca, estomago ¢ intestino delgado en un ambiente controlado. Para
realizar el estudio in vitro se siguio el método de Garcia-Gamboa et al. (2019) con modificaciones,
dividido en tres fases; 1) fase de digestion oral, 2) fase de digestion gastrica y 3) fase de digestion
intestinal. Se tom6 como referencia la porcion diaria de yogurt de 200 g el cual es equivalente a lo
establecido por el Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes (SMAE). Considerando que el
consumo del yogurt en ayuno, se utilizaron 20 g en una relacion 1:10, se afiadio la enzima a-amilasa
a una temperatura de 37° C por 5 minutos con un pH de 6.9, para la fase de digestion oral. Para la
fase de digestion gastrica se realizd en un tiempo de 2 h, se ajusto el pH a 2-2.5, la temperatura a 37
°© Cy 120 rpm en una parrilla con agitacion (THERMO CIMAREC, SP131325, E.E.U.U.), se
agregaron 330 mg de pepsina y se tomaron muestras del minuto 0, 60 y 120 de la digestion. En la
fase de digestion intestinal se mantuvo la temperatura a 37°C y 120 rpm en una parrilla con agitacion
THERMO CIMAREC, SP131325, E.E.U.U.), se cambi¢ el pH a 5-5.5 durante 4 hrs, se le agregd 190
mg de pancreatina, 1 g de oxgal (sales biliares) y 10 mg de lipasa, se tomaron muestras a la mitad y

al final de la digestion.

6.19. Determinacion de glucosa, fructosa y sacarosa por método de HPLC.

Se determinaron los carbohidratos simples libres, susceptibles de ser absorbidos.
Determinando la concentracion de glucosa, fructosa y sacarosa por el método de HPLC. Las muestras
recabadas en la digestion de estdmago e intestino delgado se centrifugaron a 7000 rpm durante 15

min. El sobrenadante se recuperd con una jeringa de 3 mL y se filtré con filtros de 0.2 micrometros,
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el filtrado se coloco en viales de 1.1 mL para el andlisis en HPLC. Se obtuvo agua Milli-Q (Milli-Q,
IQ 7000, Germany) y se le realizé un doble filtrado con filtros 0.2 micrémetros, asi como también
una fase movil de acetonitrilo:agua en proporcién 75:25, las muestras se analizaron en un HPLC

(Waters ACQUITY Arc System, E.E. U.U.) con una columna H-87.

6.20. Analisis estadistico.

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza de una via (ANOVA), con una
comparacion de medias de Tukey, o t student dependiendo del nimero de medias a comparar, y se

consideraron diferencias significativas a P< 0.05.

7. Resultados y Discusion.

7.1. Rendimiento de almidén de bulbillos de Dioscorea bulbifera L.

Se presenta un rendimiento de 13.17 % de almidon de Dioscorea bulbifera L., considerando
el porcentaje de almidon en base seca, respecto a la pulpa de bulbillos de Dioscorea bulbifera L. en
base seca. El aislamiento de almidon se realizoé utilizando 32.652 kg de bulbillos de Dioscorea
bulbifera L. en grado de madurez 6ptima, después de la eliminacion del exocarpio en el bulbillo se
obtuvo 27.806 kg de pulpa comestible, se extrajeron 1.087 kg de almidon en su forma seca, cifra que
se utilizo para determinar el porcentaje de eficiencia del proceso. Para Herndndez-Uribe et al. (2020)
el contenido de almidon extraido es bajo, por lo que indican que el proceso de aislamiento de almidon
tiene como resultado una extraccion de almidon de alta pureza. En otro trabajo realizado por (Araujo
de Vizcarrondo et al., 2004) el porcentaje de rendimiento es de 28.48 g/100 g en base seca, siendo
mayor al rendimiento obtenido en el presente trabajo, esto se le puede atribuir a el método de
extraccion utilizado. En cambio, fue mayor a lo obtenido por (Meafio Correa ef al., 2014) el cual
muestra un rendimiento de 7.71 %. Estos cambios en el porcentaje de rendimiento se pueden atribuir

a los distintos métodos empleados para la obtencion del almidon de Dioscorea bulbifera L.

7.2. Modificacion quimica de almidén nativo de Dioscorea bulbifera L.

En la figura 2 se muestra el grado de sustitucion que se produjo por la modificacion de
almidon nativo de Dioscorea bulbifera L. Se obtuvo una eficiencia de reaccion de 81.69 %. El grafico
muestra la evaluacion del grado de sustitucion (GS) en funcidn al tiempo de reaccion, se pudo apreciar

un aumento progresivo del GS conforme aumenta el tiempo de 2 a 6 horas, y respecto a la
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concentracion de OSA que va en aumento de 0.6 a 3.0 %. Por lo que el mejor tratamiento es AM3.,
el cual tiene la mayor concentraciéon y el mayor tiempo de reaccion. De manera general y respecto
con los resultados obtenidos, se encontré que a mayor concentracion de OSA y con mayor tiempo el
grado de sustitucion GS se incremento, esto se debe que ha mayor concentracion la disponibilidad de
OSA incrementa, por lo que el grado de sustitucion también Abiddin et al., (2018). Atribuyen que la
modificacion con OSA tiene lugar en la parte amorfa del almidon, considerando a la modificacion
con OSA una reaccidn heterogénea. Bhosale & Singhal, (2006) mencionan que debido a la reduccion
de la disposicion de los grupos hidroxilo en el almidon se disminuye la sustituciéon con OSA. Por lo
tanto, la esterificacién depende de la concentracion del OSA. Los grupos hidrofilicos y lipofilicos
presentes en el almidon esterificado con OSA permiten reducir la tension superficial y estabilizar las
emulsiones en comparacion con el almidon nativo. El almidon OSA es incoloro e inodoro, las
propiedades emulsionantes dependen del GS, un GS alto aumenta la interaccion electrostatica (Wang

etal.,2021).
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Figura 2 Grdfica del grado de sustitucion. Promedio de tres repeticiones *+ desviacion estandar.
Letras diferentes en cada barra indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos a cada tiempo (P <0.05) por Tukey.

7.3 Espectros de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR).

Con ayuda del FT-IR se lograron reconocer las alteraciones en la estructura del almidon
después de la modificacion con OSA. En la figura 3 se muestra los espectros de Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FT-IR) de almidon nativo y modificado de Dioscorea bulbifera L.
(AM3;6), cabe destacar que solo se realizd a esta concentracion con OSA, porque presentd mayor
grado de sustitucion, por lo que las otras concentraciones en los distintos tiempos se descartaron.
Donde se puede apreciar las bandas de vibracion caracteristicas de los almidones de 3100 y 3600 cm™
!. Ya que todos los almidones presentan perfiles similares en los nimeros de onda que van de 3350 a
3000 cm™! perteneciente a los grupos O-H. El cambio en el niimero de onda 2929 y 2927 cm™ se
asocia al estiramiento del C-H, asociados a cambios en la retrogradacion del almidén. En 1646 cm™!

se observo la vibracion de flexion de absorcion de agua. En la region que abarca de 800-1200 cm’!
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también conocida como huella digital, se identifican cambios atribuibles al estiramiento C-O
(Estrada-Fernadez et al.,2020). Los numeros de onda 1148, 1076 y 991/998 cm™ muestran
estiramientos asimétricos del grupo CH:, del carbonilo C-O y la presencia de zonas amorfas,
respectivamente, por lo tanto, indica una mezcla de regiones cristalinas y amorfas que determinan las
propiedades del almidon (Fawale et al., 2025). El nimero de onda alrededor de 1020 cm! se le
atribuye al estiramiento de C-O del enlace C-O-C, y la deformacioén de H-H a las deformaciones de
C-H y CH,. En el caso del almidén modificado con OSA se observaron dos cambios mas en los
numeros de onda, 1731 y 1535 cm™! correspondientes a la vibracion de estiramiento asimétrico del
grupo carboxilato (RCOO-). Estos resultados comprueban que los grupos OH en el almidén son
remplazados por grupos éster carbonilo y carboxilo de la OSA (Bello-Pérez et al., 2005). El primero
corresponde a la vibracion C=0, indicando la formacion de grupos éster carbonilicos (Bharti et al.,
2019; Estrada-Fernandez et al., 2020), mientras que el segundo se relaciona con la vibracion
asimétrica del grupo carboxilato (RCOO") (Hui et al., 2009; Estrada-Fernandez et al., 2020). La
intensidad en el intervalo de numero de onda esta relacionada con el grado de sustitucion GS. Dado
que el grado de sustitucion presentado por AM3.0;6 fue bajo (0.017 + 0.001 %), por lo que el cambio
es poco perceptible, siendo los espectros de los demas tratamientos imperceptibles (datos no
presentados). Altuna ef al. (2018) menciona que el grado de sustitucion tedrico del almidon usando
una concentracion de 3% OSA es del 0.0213 %, lo cual es cercano al valor obtenido en este trabajo.
Estos resultados demuestran la insercion del grupo OSA en la estructura del almidon, mediante la

sustitucion de algunos de sus grupos hidroxilo.
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Figura 3 Espectros de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR) de almidon nativo AN y
modificado AM de Dioscorea bulbifera L. con 3% de OSA por 6 horas (AM3.0;6). Se muestra un

zoom para observar los cambios presentes en la modificacion en los numeros de onda 1726 y 1552
-1
cm

7.4. Determinacion de almidon resistente (AR) en almidén nativo y modificado de Dioscorea
bulbifera L.

En el cuadro 5 se puede observar el porcentaje de almidon resistente el cual es considerado
una fibra dietética, los resultados obtenidos para el almidén resistente no presentaron diferencias
estadisticamente significativas a lo reportado para D.bulbifera L. (73.14+1.17 %) por (Hernandez-
Uribe et al., 2020), para el caso del almidon modificado no presenta diferencias estadisticamente
significativas, pero hay una disminucion de 2.87 g/100 g puede ser atribuido a la modificacion del
almidon. Estos resultados son consistentes con los valores reportados por Fawale et al. (2024),

quienes observaron 71.60 & 0.80 % para la misma especie y 64.20 + 0.50 % para D. alata.
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Tabla 3 Porcentaje de almidon resistente en almidon nativo y quimicamente modificado de
Dioscorea bulbifera L.

Contenido de almidon resistente %

Muestra Almidon resistente (g/100g)
Almidoén nativo 72.14 £0. 92*
AM3.0:6 69.27 +£0.08"

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Resultados presentados en base seca. Letras
diferentes en cada columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) por t.

student.

7.5. Analisis quimico proximal de almidén nativo y modificado de Dioscorea bulbifera L.

En la tabla 4 se presenta la estructura quimica del almidén en su forma nativa y modificada
por esterificacion de Dioscorea bulbifera L., los porcentajes de proteina, lipidos, cenizas y el
contenido de carbohidratos, para el caso de la determinacién de fibra se deduce que la fibra presente
en el almidon se le considera fibra dietética o almidon resistente. Respecto a los resultados obtenidos
del almidén nativo en el caso de humedad, cenizas son estadisticamente diferentes respecto a lo
establecido por (Hernandez-Uribe ef al., 2020). Por otra parte, se puede apreciar que el contenido de
lipidos y proteina cambia en el caso de almidon esterificado respecto al almidon nativo, el aumento
de 0.089 % de lipidos en el almidon esterificado respecto al almidon nativo, se debe a la combinacion
de los grupos hidrofobicos del compuesto OSA que esta interactuando. En el caso del cambio en el
porcentaje de proteina, el cual redujo 0.1743 % del almidon nativo respecto al almidon modificado,
derivado que el almidon no es completamente puro, y que este estd interactuando con proteina del
material vegetal de origen, se le puede atribuir este cambio a la interaccion de la solucion alcalina
NaOH al 0.1N con el almidéon nativo, interfiere con los enlaces almidon-proteina, por lo que el
porcentaje de proteinas reduce. Las proteinas son las encargadas de conferir al almidon su aroma
distintivo y su capacidad para formar espuma en la mayoria de los tipos de almidon (Guizar Miranda
et al., 2008). El contenido de lipidos es bajo para el caso de almidon nativo 0.6657 = 0.1149, aumenta
para almidon modificado con un contenido de 0.7547 + 0.0762, esto se debe a la incorporacion de los
grupos OSA en la modificacion. Los lipidos presentes en el almidon dafian las caracteristicas
funcionales del almiddn tales como la capacidad de humectacion, solubilidad y claridad, ya que evitan
la unién con las moléculas de agua y causan rancidez durante el almacenamiento (Mirandaa et al.,

2008).
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Tabla 4 Andalisis quimico proximal de almidon de nativo y quimicamente modificado de Dioscorea
bulbifera L.

Caracterizacion de almidon de Dioscorea bulbifera L. (% b.s.)

Almidon modificado con OSA

Analisis quimico proximal Almidoén nativo

(AM3.0;6)
Humedad 8.9723 £0.2232* 11.2066 + 1. 9869*
Cenizas 0.4998 + 0. 1001* 0.4961 £ 0.0992°
Lipidos 0.6657 £ 0. 1149* 0.7547 £ 0.0762*
Proteina 0.3483 + 0.0022% 0.1740 + 0.0002°
Carbohidratos 92.8193 + 0. 5558* 87.3683 + 1. 8280°

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en cada fila indican diferencias

estadisticamente significativas (P < 0.05) por t de Student.

7.6. Capacidad de retencion de agua CRA.

En la figura 4 se presenta la capacidad de retencion de agua en el almiddn, es una propiedad
funcional dependiente en su mayoria del contenido de amilopectina, en donde la amilosa actiia como
un agente diluyente e inhibidor del hinchamiento. En la figura 4 se muestra los cambios de CRA en
almidon nativo y modificado de Dioscorea bulbifera L. Para el caso de ambos almidones se observo
un incremento en los valores de CRA aumentando de manera ascendente respecto a la temperatura,
ambos mostraron mayor capacidad de retencion de agua a 70°C, donde un estudio realizado por
Hernandez-Uribe et al. (2020) muestran que a 70°C es la temperatura de gelatinizacion del almidon
aislado de Dioscorea bulbifera L. Existe diferencia estadisticamente importante entre ambos
almidones por lo que se puede apreciar que en todos los tratamientos a diferentes temperaturas existe
esta diferencia. Por lo que el almidon quimicamente modificado tiene mayor capacidad de retencion
de agua que el almidon nativo. Cuando el almidon se gelatiniza los granulos de este se expanden
cambiando las propiedades cristalinas internas. Se ha descubierto que el grupo OSA introducido por
la modificacion del almidoén, dificulta las interacciones de las moléculas internas del almidon

mejorando la hidrofobicidad en comparacion con el almidon nativo, por lo que el almidon OSA es
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mas susceptible a la gelatinizacion. Dentro de las ventajas del almidon OSA una de ellas es que se
pueden elaborar productos con diferentes viscosidades dependiendo del producto, siendo adecuados
para la utilizacion como espesante (Wang et al., 2021). Por lo que el incremento de capacidad de
retencion de agua se considera que la incorporacion de los grupos OSA, provoca la ruptura de las
interacciones intramoleculares en la amilosa, lo que produce un desdoblamiento de las regiones con
dobles hélices y genera una alteracion en la organizacion del granulo de almidén (Estrada-Sierra et

al., 2024).

100

Capacidad de retencién de agua (g 9'1 muestra)

Temperatura (°C)

Figura 4 Grdfica de CRA, donde AM es el almidon modificado y AN almidon nativo. Letras diferentes
entre tratamientos a la misma temperatura indican diferencia estadisticamente significativa (P <

0.05) por t student.

7.7. indice de solubilidad del almidén de Diosocrea bulbifera L. en agua (ISA).

En la figura 5 se muestra el indice de solubilidad en agua, el cual nos indica la capacidad que
tiene el almidon de reaccionar con agua y disolverse en ella, el grado de asociacion existente, siendo

la parte amorfa del almidon a quien se le atribuye la capacidad de solubilizarse en agua. En la figura
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5 se muestra los porcentajes de indice de solubilidad de agua de almidon nativo y quimicamente
modificado de Dioscorea bulbifera L., donde los valores de ISA incrementan después de los 70°C
esto debido a que es la temperatura de gelatinizacion del almiddn, por lo que los puentes de hidrogeno
intramoleculares de la amilosa se rompen provocando el hinchamiento de los granulos de almidén
(Bao et al., 2022). Los almidones esterificados con OSA tienen mejor estabilidad con respecto a los
almidones nativos. Esto se da gracias a la hidrofobicidad del almidéon OSA lo que hard que absorba
agua y se hinche, ya que la estructura espacial serd una configuracion coloidal uniforme aumentando

la trasparencia (Wang et al., 2021).

25 -

b
= AM
R
~ 20 A
©
=]
<]

@

G

3 15 A

T

= AN
3

° 10 - a
7]

()

o

S

5 9

\E

0 T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

Figura 5 Grdfica de 1SA, donde AM es el almidon modificado y AN almidon nativo. Letras diferentes
entre tratamientos a la misma temperatura indican diferencia estadisticamente significativa (P <
0.05) por t student.
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7.8. Analisis de pH en formulaciones de yogurt.

En la figura 6 se muestra las mediciones de pH en las formulaciones de yogurt, los datos se
recabaron los dias 0, 7, 14 y 21 para medir si presentaron cambios, ya que el pH ayuda a mantener la
estructura del gel proteico. El pH con el que cuenta un yogurt natural oscila de 4.0-4.5, el yogurt sin
estabilizante present6 un pH de 4.57, mientras que, para el caso de los yogures estabilizados, con el
estabilizante comercial y el almidén nativo en una concentracion de 0.8%, obtuvieron mediciones de
pH mayores, caso contrario a los yogurts estabilizados con 1 y 1.2% de almidén nativo, y los yogurts
estabilizados con almidéon modificado en todas sus concentraciones. Todos los tratamientos
presentaron una disminucion de pH del dia 0 al dia 21. El tratamiento CN tuvo el pH mas alto al inicio
(4.71 £0.07) y el tratamiento Y anos (4.83+ 0.04), siendo el tratamiento con los valores mas estables
durante el almacenamiento. El tratamiento CP mostr6 una disminucion del pH respecto al tiempo,
alcanzando el valor mas bajo (4.15 £ 0.12) al dia 21. Yanio mostr6 el menor cambio en los valores
de pH durante los 21 dias. En el dia 0, hay diferencias significativas entre tratamientos, siendo Y ano.s
el de pH mas alto (4.83 £0.04) y Yani.0el mas bajo (4.32 £ 0.01). A partir del dia 7, las diferencias
entre tratamientos se reducen, pero se siguen observando ligeras variaciones. Para el dia 21, todos los
tratamientos se estabilizan en un rango de pH entre 4.15 + 0.12 (CP) y 4.29 + 0.07 (Y an1.0), lo que
indica una acidificacion moderada. El pH es un parametro clave para controlar el proceso de
fermentacion del yogur, ya que permite evaluar la actividad del cultivo iniciador y su capacidad para
transformar la lactosa en acido lactico. Los cambios en los valores de pH antes y después del
enfriamiento reflejan dicha actividad microbiana. Segin Fitch-Vargas et al. (2025), el pH del yogur
debe situarse entre 3.3 y 4.5, rango en el cual se encuentran los resultados obtenidos en este estudio
Figura 6. De manera similar, Pérez et al. (2021) observaron valores de pH de 4.4 - 4.5 en yogures
elaborados con almidon de Dioscorea rotundata y D. alata al dia 1, los cuales disminuyeron a 4.2 -
4.3 durante el almacenamiento. Esta reduccion fue atribuida a la accion de los microorganismos, que
metabolizan carbohidratos residuales generando acido lactico, asi como pequenas cantidades de CO:
y acido formico. Esto se debe al incremento de la biomasa de las bacterias acido lactico en el yogurt
respecto al tiempo de almacenamiento. En el proceso de elaboracion de yogurt se utilizan
estabilizantes con el fin de mejorar, textura, consistencia, y firmeza en el gel. Si bien la incorporacion
de estos estabilizantes no afecta directamente los parametros fisicoquimicos como lo es el pH, si tiene
interferencia en el proceso de fermentacion, por lo cual puede aumentar o disminuir (Boulares ef al.,

2025).
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Figura 6 Efecto de la utilizacion de estabilizantes sobre la acidez titulable (%) y el pH del yogurt
durante el almacenamiento.

7.9. Acidez titulable.

En la Figura 6 se puede observar la concentracion de acido lactico expresado en porcentaje,
en la mayoria de los tratamientos los valores incrementan del dia O al dia 14 y, posteriormente, se
estabilizan o descienden lentamente al dia 21. La produccion del acido lactico en la fermentacion de
la lactosa es la principal funcion de las bacterias iniciadoras. Al dia 0, el tratamiento Y am1.0 registrod
la mayor acidez (0.98 £ 0.05 %), mientras que Y ano.s presento la mas baja (0.65 + 0.03 %). Se presento
un incremento el dia 14. Todos los tratamientos superaron sus valores iniciales, con un rango de
0.82 a2 1.06 %. Y ami1.0se mantuvo entre los mas elevados. Al dia 21, la acidez se estabiliz6 o disminuyo
ligeramente, aunque Y ami.0alcanzé nuevamente el valor més alto (1.09 &+ 0.03 %), lo que sugiere una
actividad microbiana prolongada. Y ami.0y Yawmo.s mantuvieron niveles por encima de 1% durante todo

el periodo. Las diferencias entre tratamientos y tiempos resultaron estadisticamente significativas en
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numerosos casos, aspecto crucial para evaluar la calidad y la estabilidad del yogur durante el
almacenamiento. En el almacenamiento, el 4cido producido en aumento podria afectar negativamente
la calidad del yogurt, a esto se le denomina efecto de postacidificacion. Existen aditivos prebidticos
que afectan la produccidon de 4cido cambiando la actividad enzimatica con la hidratacién, y en

ocasiones cambian el metabolismo de la bacterias acido lacticas (He et al., 2019).

7.10. Sinéresis en formulaciones de yogurt.

La Figura 7 presenta los valores del porcentaje de sinéresis. En todos los casos se observaron
patrones similares: el cual incremento en la sinéresis a partir del dia 14, posteriormente disminuyo.
Este cambio fue mas notorio en los tratamientos control (CP y CN) en comparacion con los yogures
formulados con almidén nativo y modificado de Dioscorea bulbifera L. La reduccion del porcentaje
de sinéresis se atribuyo al fortalecimiento o al aumento del nimero de enlaces entre las particulas del
gel, por lo que se sugiere una mayor hinchazén y cohesion estructural en una superficie mas amplia
(Pérez et al., 2021). El control positivo (CP) presentd alta sinéresis al dia 7 (20.58%), que disminuyo
al dia 14 (9.71%) y aumenté moderadamente al dia 21 (14.36%), evidenciando comportamiento
inestable. El control negativo (CN) no presentd sinéresis, indicando estabilidad total del gel. En
tratamientos con almidon nativo, Y ano.s mostré un aumento abrupto de 7.54% a 20.55% (dia 7), luego
disminuyo a 10.81% y cerrd en 14.33%, similar al CP. Yani.0tuvo valores bajos y estables (7.85 y
12.13%), mientras que Y ani.2 se mantuvo entre 11.05% y 12.91%, con menor variabilidad. En los
tratamientos con almidon modificado, Yamos ¥ Yani2 mostraron sinéresis similares (=11%), pero
Y amo.s fue mas estable. Y awmi.01inicid bajo (7.31%) y aument6 gradualmente hasta 14.09%, con buena
estabilidad. Yami.2partio de 9.15% y alcanzd 13.82%, con variaciones minimas. Por lo tanto, Y anos
presento la mayor sinéresis, especialmente al dia 7, reflejando un efecto negativo del almidon nativo
en baja concentracion. Los yogures con almidon modificado, en especial Y amioy Y ami.2, mostraron
menor sinéresis y mayor estabilidad, destacando por su mejor retencion de suero. Diversos estudios
sefalan que los almidones actian como miméticos de grasa, reteniendo agua en redes débiles y, por
tanto, reduciendo la sinéresis. Los almidones modificados desarrollaron una malla mas compleja con
la caseina, gracias a la gelatinizacion y a interacciones proteina-almidon, lo que reforzo la retencion
de agua y la firmeza del yogurt (Fitch-Vargas et al., 2025). Cuando la red de caseina se ve sometida
a tension mecanica, la aglomeracion excesiva de almidén puede promover la expulsion de suero y
aumentar la sineresis (Pérez et al., 2021). Estos autores reportaron sinéresis del 56—58.4 % en yogures
con almidon de Dioscorea rotundata y D. alata, inferiores a la de un control con pectina (65 %), lo

que respalda el efecto positivo, aunque dependiente de la concentracion y del tipo de almidon. Los
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resultados obtenidos confirman que el almidon de D. bulbifera L. modificada confirma que el almidon

tiene un mayor control sobre el desuerado del yogur durante el almacenamiento.

Sinéresis (%)
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Figura 7 Efecto del tipo de estabilizante sobre sinéresis del yogurt durante el almacenamiento.
7.11. Parametros de textura en la formulacién de yogurt.

En la tabla 8 se presenta los parametros de textura como son firmeza, consistencia,
cohesividad, y trabajo de cohesion, de las muestras de yogurt. Se encontrdé que los yogures con
estabilizante comercial tienen mayor firmeza y consistencia, asi como mejor consistencia y trabajo
de cohesion, y los tratamientos que presentaron las caracteristicas con mayor similitud a esto, fueron

los que se estabilizaron.

Se presentan los resultados de textura del yogur evaluados durante 21 dias, considerando
firmeza, consistencia, cohesividad y trabajo de cohesion en distintos tratamientos. En cuanto a la

firmeza, el tratamiento CN mostrdé los valores mas altos inicialmente (121.09 + 8.14 g), pero
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disminuy6 progresivamente hasta (94.28 + 8.17 g) al dia 21. El CP se mantuvo estable, aunque con
una leve reduccion (de 51.18 + 2.08 a 34.75 £ 1.91 g). Los tratamientos con almidén (nativo y
modificado) presentaron valores intermedios. En particular, Yamio y Yawmi2 conservaron firmeza
superior a 50 ghasta el dia 14 (no se muestran los datos), mientras que Y anog tuvo una tendencia
similar al CP. Yamo.s también destaca por mantener buena firmeza. You et al. (2024) reportan un
aumento en la firmeza de yogures desnatados suplementados con almidon resistente. Este efecto se
atribuye a que el almiddn resistente puede interactuar con las proteinas circundantes, formando una
red estructural compleja y estable. Como resultado, se incrementa la capacidad de union entre las
macromoléculas de caseina y se reduce la capacidad de gelificacion del sistema. Respecto a la
consistencia, CN presentd el valor mas alto desde el inicio (2706.02 + 243.75 g's), aunque inestable
con el tiempo. Los tratamientos con almidon mostraron consistencias intermedias y mayor
estabilidad, destacando Yamosy Yawmio. En contraste, el CP tuvo la menor consistencia. En general,
los yogures con almidén modificado mantuvieron o incrementaron su consistencia hasta el dia 14 (no
se muestran datos), con leves disminuciones posteriores. En la cohesividad, el CN mostro los valores
mas negativos, lo que indica una estructura débil. Los tratamientos con almidén y el CP reflejaron
mayor cohesion, especialmente Yamosy Yamio. Yawmi2fue el mas estable al final del periodo. Menores
valores negativos sugieren una textura mas firme y menos quebradiza. En cuanto al trabajo de
cohesion, todos los tratamientos mostraron una tendencia decreciente, pero mas pronunciada en CN.
Yamioy Yawmi2 destacaron por requerir mayor energia de deformacion, lo cual se relaciona con una
textura mas cremosa y resistente. Los almidones modificados, particularmente Yamio y Yamio,
contribuyeron a mejorar y conservar la textura del yogur durante el almacenamiento, mostrando mejor
firmeza, consistencia y cohesion en comparacion con los controles. El tratamiento CN presento la
textura mas débil en todos los pardmetros evaluados. Se observd que las propiedades texturales,
incluyendo la firmeza, la cual es la resistencia a fuerzas externas, la consistencia (estado de la
conexion interna), la cohesion (integridad estructural interna del gel) y el trabajo de cohesion
(resistencia a la atraccion en la superficie de contacto), presentaron una tendencia a la variacion lo
cual concuerda con los resultados obtenidos por Liu et al. (2024), indicando que estos cambios
podrian estar relacionados con los cambios en las propiedades gelificantes de las muestras de yogur,
reportado que los almidones contribuyen a la formacion del sistema gelificante del yogur, y por lo
tanto mejora las propiedades texturales. Negi et al. (2024), realizaron yogures fermentados con
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii spp bulgaricus, presentaron mejores
propiedades de textura al incorporar almidon modificado. La firmeza y la cohesion disminuyen, lo
que resulto en una textura mas suave, atribuida a la gelatinizacion de los almidones, lo cual coincide

con los resultados obtenidos.
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Tabla 5 Andlisis de parametros de textura en formulaciones de yogurt.

Parametros de textura en la formulacion del gel en el yogurt.

Trabajo
Consistencia (c P) Cohesividad  de
Tratamiento Firmeza (g F)
Cohesion
(gF*s)
-143.05 +
Cp 244,99+ 18.25¢  5973.54+£610.92¢ -273.16+19.98?
15.86%
487.17 -235.18 +
CN 11898.56 +442.20*°  -527.09 + 41.83¢
10.73% 72.65¢
-117.66 +
AN 0.8% 238.89+6.92¢  5937.09 +£180.20¢  -314.10 £+ 25.63% 25 018
241.55+ -160.02 +
AN 1.0% 5760.30 £499.11¢ -319.03 + 10.87%
25.104 32.77%¢
224.57 + -135.00+2
AN 1.2% 5673.06 + 454.48¢  -353.87 +25.61°
19.65¢ .97®
310.72 -178.84 +
AM 0.8% 8057.76 +256.45>  -428.57 + 31.40°
14.20°¢ 34,35%¢
-217.82 +
AM 1.0% 361.10 £ 3.99°  8722.74+£289.62°  -592.61 +28.78°
75.93b¢
307.60 £ 7346.95 + -204.30 +
AM 1.2% -535.35 +£22.44¢
24.40¢ 284.40¢ 26.97%¢

Promedio de seis repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en cada fila indican

diferencias estadisticamente significativas respecto a los tratamientos (P < 0.05) por Tukey.

Tabla 6 Analisis de parametros de textura en formulaciones de yogurt dia 0.

Parametros de textura en formulaciones de yogurt batido dia 0.

Trabajo

Consistencia (c P) Cohesividad de
Tratamiento Firmeza (g F)
Cohesion

(gF*s)
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-27.02 =+

CP 51.18+2.08% 1258.48 + 31.02b° -49.87 +£2.432
2.942
-125.44 +
CN 121.09+8.14%  2706.82 +243.75¢  -207.16 + 37.47°
15.02¢
-5149 +
AN 0.8% 4576 £ 4719 1238.24 £ 136.87" -50.92 +5.312
14.03%
1287.53 + -113.10 +
AN 1.0% 51.53 +3.12¢ -49.54 + 6.30?
81.20% 28.66°
-3545 =
AN 1.2% 48.71 + 2.34% 1231.45 + 45.46b° -51.63 +£3.052 7 05
3777+
AM 0.8% 55.80 +7.33>  1321.67 = 107.60" -53.65 £ 3.64? 5 36
-26.23 +
AM 1.0% 62.28 +2.81° 1382.40 + 39.40P -63.98 £3.40° 393
-48.29 +
AM 1.2% 48.71 £ 4,94 1165.47+58.71° -43.84 +5.52? 0 18"

Promedio de ocho repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en cada fila indican

diferencias estadisticamente significativas respecto a los tratamientos (P < 0.05) por Tukey.

Tabla 7 Analisis de parametros de textura en formulaciones de yogurt dia 7.

Parametros de textura en formulaciones de yogurt batido dia 7.

Trabajo

Consistencia (c P) Cohesividad  de
Tratamiento Firmeza (g F)

Cohesion

(gF*s)

-138.28 +
10.10¢
-168.24 +
30.16¢
-48.13 +
5.00%

CP 47.56 +3.27¢ 1284.60 + 77.54% -50.63 + 3.04%®

CN 115.54+5.01* 2684.16 +151.93*  -162.07 + 30.41°

AN 0.8% 47.49 +5.07¢ 1403.80 + 98.44° -60.99 + 5.60°
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-57.35 +

AN 1.0% 47.52 £2.61¢ 1226.37+71.67° -56.76 +5.11° 896"
-42.94+ 12
AN 1.2% 49.13£3.06*  1297.11 + 87.56™ -56.02 + 5.22° s
-43.10 =+
AM 0.8% 54.19+ 1.87° 1347.45 + 43.03" -56.44 + 3.12° 7 aq
-2933  +
AM 1.0% 61.76 + 3.82° 1404.65 + 82.45° -67.89 + 5.85° 305
1319.64 + -33.52  +
AM 1.2% 53.97£6.71% -35.56 + 7.35°
126.42° 4.78

Promedio de ocho repeticiones = desviacion estandar. Letras diferentes en cada fila indican

diferencias estadisticamente significativas respecto a los tratamientos (P < 0.05) por Tukey.

Tabla 8 Analisis de pardametros de textura en formulaciones de yogurt dia 14.

Parametros de textura en formulaciones de yogurt batido dia 14.

Trabajo
Consistencia (c P) Cohesividad  de
Tratamiento Firmeza (g F)
Cohesion
(g F*s)
-132.39 +
CP 47.59 +3.98° 1215.64 + 70.60° -45.44 £ 19.98*
30.73¢
114.48 = -48.97 +
CN 2267.15+£174.56  -145.07 +40.43°
10.31¢ 14.34%
-52.14  +
AN 0.8% 53.65+£1.12°¢ 1246.17 £ 29.90¢ -55.73 £ 3.90° 7 0sbe
-60.02 =+
AN 1.0% 54.55 £5.14°¢ 1320.36 + 79.46° -57.95 +5.14° 7016
-36.56 +
AN 1.2% 51.12+2.11¢ 1274.92 + 57.68¢ -49.48 £1.722 —
ST
-47.83 +
AM 0.8% 53.42+£3.93¢ 1312.98 +£99.73° -48.81 +£2.70* 1192
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AM 1.0%

AM 1.2%

64.14 +£3.71°

49.22 £ 5.86°

1489.37 £ 66.22¢

1249.00

101.60¢

+

-65.03 £ 2.24°

-50.80 = 4.57°

-38.26 +
6.10%%°
2487 +
5.57*

Promedio de ocho repeticiones = desviacidon estandar.

Letras diferentes en cada fila indican

diferencias estadisticamente significativas respecto a los tratamientos (P < 0.05) por Tukey.

Tabla 9 Andlisis de parametros de textura en formulaciones de yogurt dia 21.

Parametros de textura en formulaciones de yogurt batido dia 21.

Trabajo
Consistencia (c P) Cohesividad  de
Tratamiento Firmeza (g F)
Cohesion
(g F*s)
-98.40 +
Cp 3476 £ 1.914 931.11 +48.28¢ -34.50 + 1.84°
7.14¢
-38.17 +
CN 9428 +8.17* 2143.16 £ 185.89* -100.34 £ 7.57°
12.88°
-141.62 +
AN 0.8% 44.32 £ 1.50° 1185.47 + 52.28% -55.64 + 4.75¢ 0.51c
1220.91 + -129.09 =+
AN 1.0% 53.17 £ 1.62° -56.02 + 3.48%de
28.62° 7.324
-2531 +
AN 1.2% 41.50 £ 3.59° 1056.63 + 72.76%¢ -41.27 + 3.46% 448"
-45.65 +
AM 0.8% 53.07 £3.55° 1275.77 + 82.40° -64.14 + 8.13¢ 7 5ob
-23.76
AM 1.0% 52.75 £3.26° 1298.53 = 61.56° -63.75 + 4.85¢% 3848
1254.99 + -42.60 +
AM 1.2% 4448 £2.29¢ -48.01 + 4.00°°
89.15° 4.38°

Promedio de ocho repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en cada fila indican

diferencias estadisticamente significativas respecto a los tratamientos (P < 0.05) por Tukey.
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7.12. Analisis reologico.

En la Figura 4, se presentan los graficos con el comportamiento viscoelastico de los
tratamientos de yogur en funcion de la frecuencia angular, evaluando dos parametros reologicos
fundamentales G' (médulo de almacenamiento), el cual representa el comportamiento elastico de la
red y la resistencia de la estructura que contribuye a la red 3D; y G" (mddulo de pérdida), representa
el comportamiento viscoso de una muestra y caracteriza las interacciones que no contribuyen a la red
3D (Levy et al., 2021). En la Figura 4a, se observa que en todos los tratamientos se presenta un
incremento de G' con la frecuencia, CN presentd6 un comportamiento mas elastico (sélido), en
comparacion con los demas tratamientos. El CP presenta un caracter eléstico intermedio, mas alto en
comparacion con algunos tratamientos con almidon (Y anos, Yanio, Yani2, Yamos Y Yami2) pero
menor a Yawmio. En la figura 4b, el mdodulo de pérdida G" también incrementa con la frecuencia en
todas las muestras, pero con valores considerablemente menores a G'. E1 CN mostro los valores méas
altos de G", indicando una mayor capacidad de disipar energia (mayor viscosidad). En los demas

tratamientos ocurre el mismo comportamiento que para G'.

El tratamiento CN presentd los valores mas altos de G' y G", lo que indica una estructura
gelificada mas desarrollada y un comportamiento predominantemente sélido, caracteristicas de
materiales con mayor rigidez estructural. Por otro lado, el tratamiento CP present6d valores
intermedios en ambos mddulos, lo cual sugiere un comportamiento elastico moderado, siendo menor
que para CN. Finalmente, los tratamientos Y ano.s, Y ani.0, Yani.2, Y amo8y Y ami2, mostraron los niveles
mas bajos de G'y G", lo que refleja una estructura viscoelastica mas débil, teniendo una menor
capacidad de mantener una red estructural bajo esfuerzo, lo que se traduce en un comportamiento
menos firme y mds fluido. Todos los tratamientos mostraron que G' > G" en todo el intervalo de
frecuencia indicando un comportamiento predominantemente elastico, tipo gel, sugiriendo que la
viscoelasticidad del gel mejoro gracias a la adicion de AN y AM (Liu et al., 2024). Por lo tanto, como
G' es mayor a G", las propiedades solidas predominan sobre las liquidas, este comportamiento es
similar a lo reportado por Levy ef al. (2021), que G' fue mayor que G" en todos los rangos de
frecuencia probados para sus muestras de yogures, lo cual indico que la contribucion elastica fue
mayor que la viscosa. De acuerdo con Pang et al. (2019), la adicion de almidon induce a un gel de
yogur mas fuerte a medida que la concentracion de este aumenta. Al absorber agua de la fase continua
se ha descrito que la adicion de almidon también puede aumentar la concentracion local de proteinas
y mejorar las interacciones proteicas, aumentando asi las caracteristicas elasticas del gel (Morell et

al., 2015). Li et al. (2024), indica que la presencia de almidones puede generar interacciones fuertes

95



con las proteinas y mejorar la estructura de la red, formando una red proteica densa y las particulas
de almidon agregas, mejorando la estructura de la red, provocando un comportamiento de flujo mas
elastico que viscoso. Lobato-Calleros, et al., (2014), encontraron que la adicion de almidones a
yogures bajos en grasa contribuye a la formacion de sistemas gelificados de leche acidificada

dispersos mas estables y que puede inducir gran efecto en la microestructura de los sistemas lacteos.
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Figura 8 Grdfica de 1SA, donde AM es el almidon modificado y AN almidon nativo. Letras diferentes
entre tratamientos a la misma temperatura indican diferencia estadisticamente significativa (P <
0.05). Por t de Student.
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Figura 9 Grdfica de 1SA, donde AM es el almidon modificado y AN almidon nativo. Letras diferentes
entre tratamientos a la misma temperatura indican diferencia estadisticamente significativa (P <
0.05). Por t de student.

7.13. Viscosidad aparente en formulaciones de yogurt.

La figura 9, presenta los valores de la viscosidad aparente de yogur para los diferentes
tratamientos, evaluados a velocidades de corte crecientes. En todos los tratamientos se observaron
disminucion de viscosidad al aumentar la velocidad de corte, este comportamiento pertenece a un
fluido no newtoniano el cual es caracteristico del yogurt. El tratamiento CN, presento las viscosidades
mas altas en todos los niveles de velocidad, iniciando en 109,500 + 500 cP (1 rad/s) y reduciendo a
4,000 cP (50 rad/s). Esto refleja una alta resistencia al flujo y poca estabilidad bajo agitacion. Para el
CP, mostro valores bajos en todos los puntos, comenzando con 21,500 = 500 cP y bajando a 2,400 +
60 cP, indicando una baja viscosidad general y mayor fluidez. En los tratamientos con almiddn nativo,

Yanos Y Yanio, presentaron valores intermedios, por ejemplo, Y anos inicio en 28,400 = 500 cP y
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descendio a 3,386.66 + 120.55 cP, por lo tanto, presentaron un mejor comportamiento que el CP, pero
con menor viscosidad que el CN. Con los tratamientos de almidon modificado, mostraron un buen
equilibrio viscoso, con valores intermedios y estabilidad. Y ami.2 presentd una viscosidad inicial de
29,000 + 1000 cP y final de 2,813.33 = 61.10 cP, mostrando una buena retencion de viscosidad con
el aumento de velocidad, Yamioy Yamos mantuvieron viscosidades mas estables que el CP, pero sin
alcanzar los niveles del CN. Por lo tanto, el yogur Y ami2 mostrd un perfil de viscosidad mas estable
en comparacion con el tratamiento CP (fluido) y CN (extremadamente viscoso), lo que indica una

mejor resistencia al flujo y un comportamiento reolégico més adecuado para productos fermentados.

Durante el cizallamiento, la disminucion de la viscosidad se le atribuyo a la disrupcion de los
granulos de almidén hinchados, lo que provoca su desintegracion. No obstante, los almidones
modificados mostraron una mayor resistencia a este efecto, lo que indica que sus granulos toleraron
mejor las fuerzas de cizallamiento bajo las condiciones experimentales (Pang et al., 2019). El
aumento en la viscosidad también puede explicarse por la capacidad del almidon resistente para
interactuar con las proteinas de la leche, formando complejos proteina-almidén que originan una red
estructural estable. Esta interaccion favorece la union entre micelas de caseina y mejora la capacidad
de gelificacion del sistema. Ademas, en condiciones de pH 4cido (< 4.6), las macromoléculas de
caseina adquieren cargas positivas, lo que les permite interactuar con las moléculas de almidon con
carga negativa, fortaleciendo la estructura del gel y contribuyendo asi al aumento de la viscosidad
(Fitch-Vargas et al., 2025). Adicionalmente, Pang et al. (2019) reportaron que la viscosidad del
almidon modificado aument6 de aproximadamente 1000 cP a 1268 cP. Este incremento se asocia con
la retrogradacion del almidon, fendmeno relacionado con la descomposicion de los granulos durante
la gelatinizacion y con las interacciones entre las cadenas de almidon a bajas temperaturas durante el
enfriamiento del yogur. Este proceso favorece la formacion de una red mas estructurada, producto de

una organizacion molecular mas ordenada, lo que sugiere un mayor grado de retrogradacion.

58



120000

9
100000 |
o 1
© 800004
P 1
c \
© 60000 |
© | —m— CP
g e .o
< 40000 A Y s
(]
.-g ) v YAM (]
@ 30000 Yoz
: 25000 Yo
> ’ YAM1,D
20000 - Y,
15000
10000
5000 S

Velocidad de cizallamiento (rad/s)

Figura 10 Grdfica de ISA, donde AM es el almidon modificado y AN almidon nativo. Letras diferentes

entre tratamientos a la misma temperatura indican diferencia estadisticamente significativa (P <
0.05). Por t de Student.

7.14. Estimacion del indice glucémico in vitro, en muestras de yogurt.

En la tabla 10 se muestra la concentracion de fructosa, glucosa, e inulina a lo largo del tiempo
durante un proceso digestivo simulado, dividido en una fase gastrica la cual abarca del minuto 0 al
120, posteriormente a la fase gastrica, inicia la fase intestinal que se da después del minuto 120 y dura
4 horas. La digestion in vitro cuantifica el grado de descomposicion enzimatica o digestion del
almidon en un sistema digestivo simulado en el cuerpo humano. Por lo tanto, la digestibilidad in vitro
se refiere a la velocidad y el grado de descomposicion del almidon durante la digestion, lo que podria

afectar sus caracteristicas nutricionales y sus posibles efectos para la salud (Shrivastava et al. 2024).

Durante la digestion in vitro, la liberacion de carbohidratos mostré comportamientos

diferenciados segun el tipo de azicar y el tratamiento evaluado. En el caso de la fructosa, las
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concentraciones fueron generalmente bajas y altamente variables. Al inicio de la fase gastrica, solo
Yan12(0.022 g/L) y Y ami.0(0.008 g/L) presentaron liberacion detectable; sin embargo, ambos dejaron
de liberar fructosa a los 60 minutos, momento en el que Y anos registrd la concentracion mas alta
(0.061 g/L). Al entrar en la fase intestinal, CP, CN y Y ano.s mostraron valores similares (0.019 g/L),
mientras que otros tratamientos no presentaron liberacion. Conforme avanzo la digestion intestinal,
CN alcanz6 la mayor concentracion (0.078 g/L), seguido de Y anos, Yamosy Yami2 (= 0.06 g/L). Al
finalizar el proceso, Y anos (0.062 g/L) mantuvo una liberacion estable, mientras que Y amio (0.054
g/L) y especialmente Y amosg (0.178 g/L) mostraron incrementos notables. En contraste, CP, CN,

Yan1.0, Yan12y Yawmi2no liberaron fructosa al término de la digestion.

En cuanto a la glucosa, se observo una liberacion considerablemente mayor en comparacion
con la fructosa. Al inicio de la digestion gastrica, Y ami.0(0.219 g/L) presentd la mayor liberacion,
seguido de Yawnos (0.144 g/L), Yani2 (0.141 g/L) v Yami2 (0.139 g/L). Los valores mas bajos
correspondieron a CP (0.062 g/L) y YAMO0.8 (0.090 g/L). A los 60 minutos, CP y YAMO.8
continuaron con las liberaciones mas bajas, mientras que CN, Yanos, Yanioy Yamio mostraron
incrementos moderados. Los tratamientos con mayor liberacion en este punto fueron Y ami2 (0.195
g/L) v Yani2(0.256 g/L). A los 120 minutos, Y ani2> mantuvo la liberacion més alta (0.263 g/L),
mientras que CP y Y amo8 permanecieron con valores bajos, lo cual es consistente con la ausencia de

estabilizantes en el control positivo.

Al pasar a condiciones intestinales, la liberacion de glucosa disminuy¢ inicialmente en la
mayoria de los tratamientos; sin embargo, al final de esta fase se observaron incrementos marcados
en Yan1.0(0.916 g/L) y Yami2(0.907 g/L). Estas liberaciones elevadas sugieren una baja presencia de
almidon resistente, ya que este tipo de almidon limita la disponibilidad de glucosa durante la
digestion. Los controles CN y CP mostraron las liberaciones mas bajas, mientras que Y amo s presentd
un comportamiento mas estable, lo que podria indicar una matriz mas estructurada o una interaccion

mas eficiente entre el almidon y los componentes del yogurt.

La inulina mostrd patrones de liberacion distintos a los observados para los azlicares simples.
El control positivo (CP) presentd un incremento notable hacia los 360 minutos (6.3455 g/L), lo que
podria indicar una mayor detectabilidad del compuesto en etapas avanzadas de la digestion. En
contraste, el control negativo (CN) mostr6 una caida abrupta a los 240 minutos (0.0785 g/L), seguida
de un incremento elevado a los 360 minutos (7.0436 g/L), lo que sugiere posibles interferencias de la
matriz en la cuantificacion por HPLC. Los tratamientos Yanog Y Yawni.o mostraron incrementos

importantes a los 240 minutos (5.4702 y 8.0578 g/L, respectivamente), mientras que Y ani.2 presentd
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un comportamiento atipico, con ausencia de liberacion a los 120 minutos y un pico elevado a los 240

minutos (9.7721 g/L), lo que podria indicar inestabilidad de la matriz o variaciones analiticas.

Por su parte, Yamosy Yamiomostraron incrementos progresivos y mas estables, alcanzando
4.9455 g/L 'y 7.5261 g/L a los 360 minutos. Y ami1.2 también presenté un aumento importante al final
del proceso (7.8664 g/L), lo que sugiere una liberacion tardia y sostenida de inulina. Este
comportamiento es deseable en productos con potencial funcional, ya que una liberacion gradual

puede favorecer efectos metabdlicos regulados y contribuir a un menor indice glucémico.

Por lo anterior, los resultados evidencian que la digestibilidad de los carbohidratos en el
yogurt estd fuertemente influenciada por el tipo de tratamiento, la presencia y modificacion del
almidon y la interaccidon de estos componentes con la matriz lactea. La fructosa mostrd liberaciones
bajas y variables; la glucosa, liberaciones elevadas asociadas a una menor presencia de almidon
resistente; y la inulina, patrones diferenciados que en algunos casos sugieren liberacion progresiva y
potencial funcional. Estos hallazgos permiten inferir que la formulacion del yogurt y el tipo de
almidon utilizado pueden modular la disponibilidad de carbohidratos durante la digestion, lo que tiene
implicaciones directas en el perfil metabdlico y en el desarrollo de alimentos con propiedades

funcionales.

La propiedad digestiva del almidon se refiere a la velocidad a la que este hidroliza la maltosa
y glucosa bajo la accion de enzimas digestivas. El almidon resistente influye en la salud intestinal y
en el microbiota residente, particularmente en bacterias fermentadoras como Faecalibacterium
prausnitzii, Roseburia spp. y Eubacterium rectale, participan en la produccion de butirato. Se ha
reportado que el almidon de D. bulbifera L. puede mantener una digestibilidad saludable gracias a su
alto contenido de AR en comparacion con el almidon de otros tubérculos. Asi mismo pruebas de
fermentacion in vitro han demostrado que los AR podrian aumentar significativamente los acidos

grasos de cadena corta, en particular el 4cido butirico, y las bacterias benéficas (Li et al., 2023).

Shrivastava et al., (2024), realizaron la digestion enzimatica de cuatro almidones de
Dioscorea spp, durante la etapa inicial de 40 minutos, cuatro variedades de almidones experimentaron
una digestion rapida. Posteriormente, observaron una desaceleracion en la velocidad de digestion,
estabilizando alrededor de los 80 min. De los cuatro tipos de almidones, solo D. alata mostrd un
menor porcentaje de digestion después de 2 horas de incubacion en comparacion con los otros tres

almidones, atribuyendo esto a una mayor concentracion de almidon resistente.
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Tabla 10 Concentracion carbohidratos simples libres, susceptibles de ser absorbidos en las muestras de yogurt.

Digestion Estomago Intestino delgado Estomago Intestino delgado
Tiempo (min 0 60 120 240 360 0 60 120 240 360 0

Medicion Fructosa (g/L) Glucosa (g/L)

Tratamiento

cP 0.0000 0.0160 0.0194 0.0000 0.0000 0.0620 0.0509 0.1182 0.0816 0.2972 0.8899
CN 0.0000 0.0249 0.0199 0.0785 0.0000 0.0983 0.1184 0.0670 0.0785 0.4590 2.2600
Yano.8 0.0000 0.0619 0.0195 0.0631 0.0625 0.1444 0.1596 0.1043 0.5236 0.5819 1.6170
Yanto 0.0000 0.0028 0.0000 0.0018 0.0000 0.1197 0.1305 0.0643 1.0520 0.9161 1.4453
Yani2 0.0225 0.0000 0.0112 0.0111 0.0000 0.1415 0.2562 0.2635 1.1487 0.5223 2.1225
Yamo.s 0.0000 0.0107 0.0295 0.0606 0.1787 0.0905 0.0610 0.0697 0.5650 0.5923 1.8165
Yamo 0.0082 0.0000 0.0000 0.0042 0.0548 0.2190 0.1354 0.0544 0.9595 0.5783 2.4505
Yam.o 0.0000 0.0052 0.0000 0.0631 0.0000 0.1392 0.1955 0.1092 0.7603 0.9071 2.0650
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Estomago

60

1.4688
2.4672
2.6543
2.6391
4.0880
2.7072
2.5476
4.3319

120
Inulina (g/L)

2.7055
1.9972
2.3886
2.0051
0.0000
2.8970
2.1339
2.6458

240

1.9840
0.0785
5.4702
8.0578
9.7721
6.0193
6.8528
3.7461

Intestino delgado

360

6.3455
7.0436
5.4561
7.1851
4.3761
4.9455
7.5261
7.8664



8. Conclusiones.

El rendimiento de almidon obtenido cae dentro del intervalo de lo reportado en la literatura,
sin embargo, en comparacion con otras fuentes de almidon convencionales es bajo. El mayor grado
de sustitucion se obtuvo con el tratamiento de 3 % OSA con un tiempo de reaccion de 6 horas, donde
se obtuvo un buen grado de sustitucion de los grupos OH por grupos OSA. Los resultados obtenidos
en el FT-IR soportan la modificacion quimica del almidon modificado con OSA ya que se encontraron
picos entre 1650 y 1815 cm™! identificando los grupos carbonilo del almidén modificado con OSA.
Dentro del analisis quimico proximal se encontrd una disminucion en el porcentaje de proteinas en el
almidon modificado con OSA debido a la utilizacion de NaOH como catalizador en la modificacion.
El contenido de almidon resistente en el almidon modificado no cambia estadisticamente respecto al
almidon nativo. La CRA e ISA son mayores en el almidon modificado que en el almidon nativo. Por
lo tanto, se podria utilizar para retener una mayor cantidad de agua y disminuyendo sinéresis en un
producto procesado. La aplicacion de almidon modificado en formulaciones de yogurt mostro que el
almidon modificado con OSA, principalmente en concentraciones de 1.0 y 1.2 %, mejord la
estabilidad del producto durante el almacenamiento, reduciendo la sinéresis y mejorando las
propiedades texturales reologicas y de viscosidad. De igual manera mostraron un perfil de digestion
in vitro mas controlado, lo que sugiere un posible beneficio metabdlico. Estos resultados respaldan el
uso del almidon modificado de Dioscorea bulbifera L. como un aditivo alimentario en la elaboracion

de productos lacteos fermentados.
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  ɳ =   D  M ∗ 100


  GS =   ( 0 . 162 ∗   A ∗ M  P )  1 − ( 0 . 210 ∗ (   A ∗ M  P ) ) ∗ 100


  ER =   G S  G S T ∗ 100


  A R = ∆ A ∗  F W ∗ 9 . 27


  N o n − A R = ∆ A ∗  F W ∗ 90


  A T = AR + Non − AR


  %   Hu =     W 1 −   W 2  W ∗ 100


  %   Ce =     W 1 −   W 2  W ∗ 100


  %   Li =     W 1 −   W 2  W ∗ 100


  %   Ni =   ( V ) ( N ) ( m e q N )  W ∗ 100


  %   Pro =


  %   Carbohidratos =


  CRA =   P g − P m  P m


  %   ISA =   P s  P m


  %   L A C =   ° D ∗ 0 . 1 10


  S =   M s  M m ∗ 100



