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RESUMEN EJECUTIVO

El aumento en el consumo de alimentos ultra procesados ha contribuido a desequilibrios en la
microbiota intestinal, generando alteraciones digestivas. Esta problemética evidencia la necesidad de
desarrollar alternativas que modulen favorablemente la microbiota mediante compuestos bioactivos. En
este contexto, el objetivo del estudio fue analizar el efecto prebiético de una bebida tipo horchata
mexicana suplementada con el hongo melena de le6n (Hericium erinaceus).Mediante la elaboracion de
cuatro formulaciones de horchata mexicana variando Gnicamente la concentracion del hongo,
empleando niveles de 10, 7,5, 5y 2,5 por ciento. Este procedimiento permitid, desarrollar la bebida a
base de harina de arroz y Hericium erinaceus, estimar su efecto prebidtico mediante el calculo del indice
de actividad prebidtica (Ap) frente a Lactobacillus salivarius vs Escherichia coli, y caracterizar la
formulacion con mayor actividad mediante analisis proximal, microbioldgico y sensorial. El efecto
prebidtico se evalué mediante ensayos in vitro en medio M9, cuantificando unidades formadoras de
colonia a 0 y 48 h y calculando el Ap. Los resultados mostraron que la formulacién con mayor
concentraciéon de hongo presentd el indice de actividad prebidtica mas elevado (Ap = 1,55), lo que
evidencia una marcada selectividad hacia Lactobacillus salivarius y una proliferacion reducida de
Escherichia coli. En conjunto, estos hallazgos indican que Hericium erinaceus pudiera ejercer un efecto
modulador sobre la microbiota intestinal y que su incorporacion en la bebida vegetal representaria una
estrategia prometedora para el desarrollo de alimentos orientados al mantenimiento y mejora de la salud

intestinal.

Palabras clave: horchata mexicana; Hericium erinaceus; actividad prebidtica; in vitro; indice de

actividad Ap; Lactobacillus salivarius.
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ABSTRACT

Increased consumption of ultra-processed foods has contributed to gut microbiota imbalances, causing
digestive disorders. This highlights the need to develop alternatives that favorably modulate the
microbiota using bioactive compounds. In this context, the objective of this study was to analyze the
prebiotic effects of a Mexican horchata-type drink supplemented with lion's mane mushroom (Hericium
erinaceus). Four Mexican horchata formulations were prepared, varying only the concentration of the
mushroom, using levels of 10, 7.5, 5, and 2.5 percent. This procedure allowed us to develop a drink
based on rice flour and Hericium erinaceus, estimate its prebiotic effect by calculating the prebiotic
activity index (Ap) against Lactobacillus salivarius and Escherichia coli, and characterize the
formulation with the highest activity through proximal, microbiological, and sensory analyses. The
prebiotic effect was evaluated through in vitro tests in M9 medium, quantifying colony-forming units
at 0 and 48 h and calculating the Ap. The results showed that the formulation with the highest
concentration of fungus had the highest prebiotic activity index (Ap = 1.55),which showed a marked
selectivity towards Lactobacillus salivarius and reduced proliferation of Escherichia coli. Taken
together, these findings indicate that Hericium erinaceus may exert a modulatory effect on the gut
microbiota, and its incorporation into plant-based beverages may represent a promising strategy for
developing foods aimed at maintaining and improving gut health.

Keywords: Mexican horchata; Hericium erinaceus; in vitro,prebiotic activity; Ap activity index;

Lactobacillus salivarius.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO.

1.1. Antecedentes investigativos

En la actualidad, los cambios en los patrones alimentarios se caracterizan por una mayor
preferencia hacia productos ultraprocesados con alto contenido de azlcares, grasas saturadas, aditivos
y baja concentracion de fibra dietética (Alvarez et al., 2021). Este tipo de alimentacion altera la
composicion de la microbiota intestinal, favoreciendo estados de disbiosis asociados a desequilibrios
digestivos, inflamatorios y metabolicos (Guillot, 2017).

Ante esta problematica, se vuelve necesario desarrollar alimentos funcionales que contribuyan
al equilibrio microbiano intestinal. En este sentido, Hericium erinaceus (hongo melena de ledn) destaca
por su contenido de polisacaridos, B-glucanos y metabolitos secundarios con demostrada actividad

prebidtica e inmunomoduladora (Piedrahita et al., 2025).

Por su parte, la horchata mexicana, bebida vegetal elaborada tradicionalmente a base de arroz
y especias, se caracteriza por ser ligera, baja en colesterol y aportar carbohidratos complejos que acttan
como fuente de energia y fibra soluble (Aguilar & Manueles, 2017).

En este contexto, resulta pertinente explorar matrices vegetales tradicionales enriquecidas con
ingredientes funcionales de origen flngico. La incorporacion de hongo melena de len en una bebida
tipo horchata podria contribuir al desarrollo de alimentos destinados a favorecer la composicion

saludable de la microbiota intestinal y prevenir alteraciones asociadas a estados de disbiosis.

1.1.1. Hongo melena de ledn (Hericium erinaceus)

1.1.1.1. Descripcion morfoldgica del hongo melena de leén

El hongo melena de ledn es un basidiomiceto compacto de forma globosa y erguido, puede
alcanzar entre 10 y 40 cm de didmetro. Se distingue por la formacién de cuerpos fructiferos de color
blanco, (He et al., 2017). Su morfologia se caracteriza por la presencia de espinas largas de 2 a 6 cm,
colgante densamente agrupadas dando como resultado una forma parecida a una melena de un leén, que
es la razén de su nombre popular, las esporas son lisas y miden alrededor de 5.5-7 x 4.5-5.5 um
(Kumar et al., 2021).



En estado joven el carpoforo es firme y esponjoso, pero conforme madura se torna mas

compacto y adquiere tonalidades que varian del blanco al amarillo cremoso como se observa en la

Figura 1. Respecto a propiedades las organolépticas, presenta un sabor suave y levemente dulce,

mientras que su aroma recuerda a la mantequilla convirtiéndolo en un ingrediente versétil (Cheng et

al., 2021).

Figura 1.

Cuerpo fructifero de Hericium erinaceus.

Nota: lustracién obtenida de Arriesgado (2022).

1.1.1.2. Taxonomia del hongo melena de le6n

Tabla 1.

Informacion Taxonomica del Hongo “Melena de Leon”

Reino Fungi

Division Basidiomycota
Subdivisién Agaricomycotina
Clase Agaricomycetes
Orden Russulales

Familia Hericiaceae
Género Hericium

Especie Hericium erinaceus

Nombre cientifico

Hericium erinaceus (Bull.) Pers.

Nota: Obtenido de Contato et al., (2025).



1.1.1.3. Origen y condiciones de crecimiento

El hongo fue descubierto en Florida, en 1944, se encuentra en estado natural en Asia, América
del Norte y Europa. Crece de forma saprofitica sobre madera en descomposicién o troncos, como hayas
(Fagus sp.), robles (Quercus sp.), olmos (Ulmus sp.) y arces (Acer sp.). Las condiciones éptimas para
su desarrollo son temperaturas controladas entre 15 °C y 25 °C, humedad relativa entre el 70% y 90%

y aparece su cuerpo en un rango de 30 a 60 dias (Liu et al., 2022).

1.1.1.4. Composicion nutricional de Hericium erinaceus

Destaca por su alto valor nutricional como por la presencia de diferentes compuestos bioactivos
dando paso a multiples propiedades funcionales. Comprende polisacaridos, terpenoides, compuestos
fenolicos y esteroles, mientras que su perfil nutricional lo convierte en una fuente importante de

proteinas, carbohidratos, fibra y minerales esenciales (Qiu et al., 2023).

En términos nutricionales, el contenido proteico es de 31,7 g por cada 100g de hongo seco,
incluye aminoécidos esenciales como leucina, isoleucina y lisina, en otras palabras, ayuda a la
reparacion y el crecimiento muscular. Considerando a los carbohidratos representan un 17,69/100 g,
del peso seco, los mas importantes son los polisacaridos no digeribles como son los B-glucanos y
heteropolisacaridos responsables de su actividad prebidtica y moduladora de la microbiota intestinal
(Ge et al., 2025).

La fibra dietética alcanza valores cercanos a 30 g/100 g vy sus lipidos incluyen &cidos grasos
insaturados. Acerca que los micronutrientes, contiene hierro, magnesio, potasio, fésforo y vitaminas del
grupo B, ademas de ergosterol, un precursor de la vitamina D con funciones antioxidantes. Esta
composicion se relaciona directamente con los efectos biol6gicos atribuidos al hongo. Los datos
mencionados se ven reflejados en la Tabla 2 de acuerdo con los datos reportados por (Campos &
Bautista, 2025).



Contenido nutricional del hongo melena de ledn.

Contenido Cantidad
Calciferol 2401U/100¢g
Calcio 1.3mg/100g
Carbohidratos 17.69/100g
Ceniza 9.89/100¢g
Energia 233 kcal /100 g
Ergosterol 381 mg/100g
Fibra dietética 30g/100¢g
Fésforo 1.229g/100¢g
Grasas 49/100¢g
Hierro 20.3mg/100¢g
Magnesio 123 mg/100g
Niacina (B3) 18.3mg/100g
Potasio 446 mg/100g
Proteina 31.79/100¢
Riboflavina (B2) 3.91mg/100g
Sodio 1.2mg/100g
Tiamina (B1) 5.33mg/100¢g

Fuente: Campos y Bautista (2025)

1.1.1.5. Compuestos bioactivos del hongo

El hongo melena de ledn es conocido por ser una de las especies mas investigadas en el mundo
de los hongos, se debe a su interesante composicién quimica como a los numerosos beneficios que
ofrece para la salud (Kumar et al., 2021). Entre sus compuestos més destacados se encuentran las
hericenonas, las erinacinas, varios compuestos fenolicos, esteroides, y una notable cantidad de
polisacaridos no digeribles, especialmente los B-glucanos. estos componentes desempefian una
influencia significativa en sus propiedades prebidticas e impactan en el equilibrio microbiano intestinal
(Song et al., 2025).



1.1.1.6. Hericenonas

Las hericenonas se encuentran en el cuerpo fructifero del hongo y pertenecen a la categoria de
polifenoles. Su funcion mas conocida esta relacionada con la estimulacion del factor de crecimiento
nervioso (NGF) sin embargo, Bonilla et al. 2023 sugieren que también podria ayudar a mantener un
tracto digestivo organizado a través de antioxidantes. El estrés oxidativo es uno de los factores que
altera negativamente el equilibrio microbiano; por lo tanto, al disminuir la presencia de radicales libres,
las hericenonas favorecen la supervivencia y actividad metabolica de bacterias beneficiosas (Turk et
al., 2021).

1.1.1.7. Erinacinas

Las erinacinas, presentes en el micelio, son moléculas de tipo terpenoide y se destacan por su
potencia en la estimulacion del NGF, Friedman (2015) sugiere que se ha identificado actividad
antiinflamatoria a nivel gastrointestinal, siendo fundamental para la funcion prebidtica general del
hongo. Un intestino menos inflamado permite una mejor adhesion de cepas como L. salivarius,
Lactobacillus plantarum y Bifidobacterium spp., que son bacterias asociadas a beneficios
inmunolégicos y metabolicos. Ademas, Egressy et al. 2016 mencionan que ciertas erinacinas podrian

influir en la produccién de mucina, aumentando la proteccion de la barrera intestinal.

1.1.1.8. Polifenoles y esteroles

Los compuestos fendlicos y esteroles en el hongo melena de le6n como el ergosterol (381
mg/100 g), juegan un rol antioxidante y antimicrobiano. La presencia de estos metabolitos modula
positivamente el sistema inmunitario, reduciendo procesos inflamatorios que afectan la composicion de
la microbiota intestinal. La accion antioxidante también contribuye a mantener la integridad de la

mucosa (Contato et al., 2025).

1.1.1.9. Polisacaridos no digeribles

Dentro de la composicion del hongo melena de ledn, los polisacéridos no digeribles son los que
tienen mayor impacto sobre la microbiota intestinal. Los 3-glucanos, son los mas relevantes poseen una
estructura principalmente B-(1—3), B-(1—06), lo que las hace adecuadas para su utilizacion por la flora

intestinal beneficiosa como los lactobacilos y las bifidobacterias (Cheng et al., 2025).



1.1.1.10.Toxicologia y seguridad

El hongo melena de ledn, es considerado un hongo seguro para el consumo humano y su uso
en alimentos. Li et al. (2018) realizaron un estudio sobre la toxicidad aguda y subcronica en ratas
utilizando un extracto de polisacaridos del hongo administrando dosis de hasta 3000 mg/kg durante 90
dias. No se registr6 cambios significativos en los pardmetros hematol6gicos, bioquimicos ni

histopatoldgicos.

1.1.1.11.Beneficios funcionales y terapéuticos del hongo melena de ledn

Uno de los beneficios méas notables del hongo melena de ledn es su capacidad neuroprotectora,
gue se debe a su habilidad para estimular la produccion del factor de crecimiento nervioso (NGF),
favoreciendo la regeneracion neuronal, como el mantenimiento de las funciones cognitivas, permite el
tratamiento y la prevencidn del Alzheimer, el Parkinson y otros tipos de deterioro cognitivo (Ban et al.,
2024).

Presenta actividades neuroprotectoras, inmunomoduladoras y antioxidantes, atribuibles a sus
polisacaridos, compuestos fendlicos y terpenoides. La estimulacion del factor de crecimiento nervioso
(NGF) y la reduccion de mediadores proinflamatorios, como TNF-a, IL-1p e IL-6, se ha asociado con
la proteccion de tejidos nerviosos y gastrointestinales. (Cheng et al., 2025).

Paralelamente, su capacidad para neutralizar radicales libres y disminuir el estrés oxidativo
contribuye al mantenimiento de la integridad de la mucosa intestinal, generando un entorno mas

favorable para el establecimiento y actividad de bacterias beneficiosas (Tachabenjarong, 2022).

1.1.1.12. Microbiota intestinal

Segun Zerdn (2025) la microbiota intestinal es una comunidad compleja de bacterias que
habitan principalmente en el colon, interviene en funciones esenciales como la fermentacién de
compuestos no digeribles, sintesis de vitaminas, y proteccion de la barrera intestinal. Cuando esta
comunidad permanece en el estado 6ptimo se denomina eubiosis, asociado a un mayor nimero de la

presencia de bacterias como Lactobacillus y Bifidobacterium (Sanmartin et al., 2024).

Cuando factores como una alimentacion rica en alimentos procesados, el estrés o el consumo
de antibidticos alteran el equilibrio microbiano se produce la disbiosis, que se caracteriza por
inflamacién, menor produccidon de acidos grasos de cadena corta 0 mayor predisposicion a

enfermedades digestivas (Balbuena et al., 2025).



1.1.1.13.Probiéticos

Los probidticos son microorganismos que dan paso al beneficio para la salud del huésped,
enfocadndose especialmente a el nivel gastrointestinal, su accion radica en el mantenimiento del
equilibrio de la microbiota intestinal, al competir con microorganismos patdgenos, producir sustancias
antimicrobianas como bacteriocinas y acido lactico, y modular la respuesta inmunitaria tanto innata y
adaptativa (Rondon et al., 2015).

También se ha comprobado que los probidticos refuerzan la barrera intestinal, mejoran la
digestion de nutrientes, pueden influir en el eje intestino-cerebro, ayudando en casos de ansiedad,
depresion o sindrome del intestino irritable (Catadefia G, 2018).

Su actividad esta ligada a diferentes factores como el tipo de cepa utilizada, la dosificacion,
como la forma de administracion. Las cepas mas empleadas son Lactobacillus, Bifidobacterium y

Saccharomyces boulardii (Barcia Jijén et al., 2024).

1.1.1.14.Prebidticos

Los prebidticos son compuestos alimentarios no digeribles que estimulan selectivamente el
crecimiento y la actividad de uno o mas tipos de bacterias beneficiosas en el intestino grueso,
especialmente Bifidobacterium y Lactobacillus (Garcia Janer, 2024). Su accién prebidtica esta
estrechamente relacionada con la estructura quimica de sus polisacaridos, los cuales presentan enlaces
B-(1—3) y B-(1—6) que no pueden ser hidrolizados por enzimas humanas. Esta resistencia permite que
los prebidticos sean fermentados Unicamente por bacterias beneficiosas, dando lugar a la produccion de
acidos grasos de cadena corta como acetato, propionato y butirato. Estos metabolitos reducen el pH
intestinal, inhiben el crecimiento de bacterias patdégenas y fortalecen la integridad de la mucosa
intestinal (Hernandez, 2023).

Para que un compuesto sea clasificado como prebi6tico, debe cumplir con ciertas condiciones:
ser resistente a la digestién en el tracto gastrointestinal superior, no ser absorbido, y llegar intacto al
colon donde es fermentado por la microbiota beneficiosa (Jara, 2024). A diferencia de los probi6ticos,
los prebidticos no contienen microorganismos vivos, lo que facilita su incorporacion en diferentes tipos

de alimentos sin afectar su estabilidad bioldgica ni sensorial (Nimmerfall et al., 2025).



1.1.1.15.Mecanismo de accion de los prebidticos

Figura 2.

Mecanismo de accion de los prebidticos.

Modulatory of cytokines

Y S

o,

Prebiotics

©

Probiotics

Secretes anti-

@ @ microbial
peptides
@ Fermentation W
Mineral aborption Postbiotics
y y (Ca®, Fe*, Mg™) ®
Short-chain fatty acids -.'
(acetate, propionate & butyrate) ® Suppress the
growth of
—=o Energy source to the colon pathobionts
—e Activate GPCR .
L Regulate mucin expression Improves Gut barrier
function !“
L)
2 p D
= & @y . "
: ApoplosisT_ :
1 v e
e e
g b 2
e r £ - g 5 J

©

Immune modulation

%

2 2

gi\

e
Th17 &8 T

Tregv l

@ | 5 IL1alLbTNFa, Colonic inflammation <
IL-6, INF-y
Myeloid cells

Fuente: Pothuraju et al. (2021)

Los prebidticos interactian mediante diferentes mecanismos que refuerzan la salud del tracto
intestinal, como se puede observar en figura 2. Los prebioticos estimulan el crecimiento de las bacterias
beneficiosas (1) ya que son su fuente de alimentos selectiva para los probi6ticos; en segundo lugar,
estos compuestos modulan las citocinas inflamatorias (2) disminuyendo de esta forma los niveles de
IL-1a, IL-1B, TNF-a, IL-6 e INF-y, como resultado la inflamacion del tejido colénico reduce
(Pothuraju et al., 2021).

Los prebidticos son fermentados por las bifidobacterias (3), dando lugar a la produccién de
acidos grasos de cadena corta como acetato, propionato, butirato, que alimentan las células del colon,
estimulan el desarrollo de la barrera intestinal y son antiinflamatorios (L6pez et al., 2023) La

fermentacion del alimento prebidtico también aumenta la absorcion de minerales (4) como el calcio, el



hierro o el magnesio, considerando que uno de los efectos de la fermentacion es la reduccion del pH,

de forma que los minerales son facilmente absorbidos (Sanz et al., 2004).

Los probidticos complementan ese efecto mediante la produccion de postbi6ticos (A) para
ayudar al intestino, inhibiendo bacterias patdgenas (B) mediante competencia por nutrientes y sitios de
adhesién. Adicionalmente, ciertas cepas probioticas secretan péptidos antimicrobianos (C) que
destruyen a los microbios patdgenos, modulando el sistema inmunoldgico (D) al favorecer el equilibrio
entre células Th17 y Treg, mantienen un mejor equilibrio y disminuir la inflamacion (Pothuraju et al.,
2021).

1.1.1.16.Efecto prebiotico del hongo melena de le6n

El efecto prebidtico que presenta el hongo melena de ledn, se fundamenta por la presencia de
polisacaridos no digeribles, especificamente los B-glucanos, que actian de sustrato para las bacterias
intestinales de tipo beneficioso. La fermentacion de estos polisacaridos en el colon es el resultado del
crecimiento de los géneros como Bifidobacterium y Lactobacillus, lo que ayuda a mantener una
microbiota intestinal equilibrada (Song et al., 2025).

Durante la fermentacién de los polisacaridos se generan metabolitos, entre los cuales se
encuentran los &cidos grasos de cadena corta, en especial el butirato que tiene un papel anti-inflamatorio
importantisimo, promueve la regeneracion del epitelio intestinal, la integridad de la superficie intestinal
(Chen et al., 2025).

1.1.2.Horchata mexicana

La horchata mexicana tiene su origen en la tradicién arabe de bebidas elaboradas a partir de
cereales principalmente de la chaufa (Cyperus esculentus) que tiene notas parecidas a las almendras,
una bebida refrescante llevada a Espafia durante la época de la ocupacion musulmana. Por medio de la
colonizacion esta bebida llego a América y se adapt6 con ingredientes locales, en México la semilla de
chufa fue reemplazada por el arroz, ya que siempre estaba disponible y era de facil acceso, dando lugar
a la popular horchata mexicana. El termino horchata proviene del latin “hordeata”, relacionado con
“hordeum” (cebada), lo que hace referencia a bebidas elaboradas a partir de cereales. En México y
Guatemala la horchata se transformo en una “agua fresca” y se caracteriza por ser prepara a partir de
arroz, canela, azucar, vainilla y almendras, en Venezuela preparan una variante denominada sésamo
(Crushmag, 2023).



1.1.2.1.Composicién nutricional de la horchata de arroz

La composicién de las bebidas vegetales de arroz depende de su formulacion, pero
generalmente aportan entre 40-60 kcal/100 ml, bajas cantidades de proteinas y grasas, y contenidos
moderados de carbohidratos disponibles. Pueden estar fortificadas con vitaminas y minerales segun el
producto comercial (Najman et al., 2024).

Tabla 3.

Composicion nutricional de la bebida vegetal elaborada con arroz.

Nutriente Valor representativo
Energia 40-60 kcal
Carbohidratos totales 8.0-13.0¢
Azlcares 3.0-70¢g
Proteinas 0.1-06¢g
Grasas totales 0.2-1.1g
Fibra dietaria 0-0.3¢g

Sodio 10-40 mg

Calcio 80-120 mg fortificada

Vitamina D 0.5-1.0 ug (fortificada)

Nota : Solo en bebidas comerciales fortificadas

Fuente: Najman et al. (2024)
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Analizar el efecto prebidtico de una bebida tipo horchata mexicana suplementada con el hongo
melena de leon (Hericium erinaceus).

1.2.2 Objetivos Especificos

Desarrollar una bebida tipo horchata mexicana con base de harina de arroz, y hongo melena de
le6n (Hericium erinaceus).

Estimar el efecto prebidtico de la horchata elaborada con el hongo melena de leén (Hericium

erinaceus) .

Caracterizar mediante un analisis proximal, microbiolégico y sensorial la horchata que muestre el
mayor efecto prebidtico
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Materiales

En las Tablas 4, 5, 6 y 7 se presentan detalladamente los materiales, insumos y equipos utilizados

durante el desarrollo de la fase experimental de la investigacion.

Tabla 4.

Materia prima alimentaria.

Material Cantidad
Harina de arroz 409
Hongo melena de ledn 200¢g
Canela 0,10g
Esencia de vainilla 0,10g
Clavo de olor 0,10¢g
Leche condensada 10g

Tabla 5.

Reactivo.

Reactivo Cantidad estimada
Na:HPO4+-7H20 25,64
KH:PO4 69
NacCl 1lg
NH.CI 29
Agar MRS 100g
CHROMagar 100g
PDA 59
Manitol salado 5¢
Agua destilada 5000 ml
NaOH 2,029

12



Tabla 6.

Material fungible.

Material fungible Cantidad
Matraces (100 ml) 6 unidades
Tubos de ensayo 10 unidades

Placas Petri de plastico
Placas Petrifilm
Guantes de latex
Mascarillas

Cofias

168 unidades
3 unidades

1 caja

1 caja

12 unidades

Tabla 7.
Equipos.

Equipo

Cantidad

Licuadora

Potenciometro (pH)
Refractometro digital (°Brix)
Sistema de acidez titulable
Mufla (determinacion de cenizas)
Autoclave

Incubadora (37 °C)
Termometro

Balanza analitica

Cocina

Ollas

Camara de flujo
Micropipetas

Refrigeradora

=

= T e e e e S N N
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2.2 Métodos

2.2.1 Desarrollo de una bebida tipo horchata con base de harina de arroz, y hongo melena de

ledn (Hericium erinaceus).

Los ingredientes empleados fueron adquiridos en establecimientos locales. En particular, el
hongo melena de ledn se obtuvo en una tienda de alimentos organicos llamada “Llampi” ubicada en

Quito, Ecuador.

2.2.1.1 Formulaciones

Se utilizé la formulacion propuesta por Vivanco (2021) con modificaciones. La composicion
ajustada se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8.
Formulacion de la bebida tipo horchata mexicana.

Ingrediente F1 (%) F2 (%) F3 (%) F4 (%)
Agua 84 86,5 89 91,5
Harina de arroz 45 45 45 45
Hongo melena de
] 10 7,5 5 2,5
ledn
Leche
1 1 1 1
condensada

Vainilla 0,25 0,25 0,25 0,25
Clavo de olor 0,15 0,15 0,15 0,15
Canela 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 100 100 100 100

Fuente: Vivanco (2021).
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2.2.1.2 Elaboracion de la bebida tipo horchata mexicana

Para la elaboracién de la bebida tipo horchata mexicana se emplearon cuatro formulaciones
presentadas en la Tabla 8, diferenciadas Gnicamente por la concentracién de extracto de hongo melena
de ledn. Inicialmente, se pesaron los ingredientes correspondientes a cada tratamiento y se mezclé el
agua con la harina de arroz bajo agitacion continua hasta obtener una suspensién homogénea. A este

premezclado se incorporaron las especias, asegurando su distribucion uniforme dentro de la matriz.

La mezcla fue sometida a un proceso de licuado durante 3 minutos, para favorecer la reduccion
del tamafio de particula y mejorar la estabilidad de la suspension, Esta mezcla fue doblemente tamizada
para eliminar el bagazo y parte del almidon. La mezcla fue pasteurizada a 72 °C durante 15 segundos
para reducir la carga microbiana y se agregd leche condensada. Una vez alcanzada esta temperatura se
dej6 enfriar hasta 25 °C y en ese punto el hongo fue incorporado asegurando su dispersion homogénea
mediante agitacion, la bebida fue envasada en botellas de vidrio y almacenada a 4 °C hasta su

caracterizacién (Vivanco, 2021).

En el proceso de la formulacion de la bebida tipo horchata mexicana suplementada con hongo
melena de ledn se seleccionaron cuatro niveles de suplementacién (10 %, 7,5 %, 5 % y 2,5 %) con el
objetivo de evaluar el efecto de la concentracion del hongo sobre la selectividad prebidtica y determinar
la dosis Optima para promover el crecimiento diferencial de Lactobacillus salivarius frente a
Escherichia coli, asegurando su adecuada disponibilidad en la matriz liquida para los ensayos

prebidticos.

2.2.2 Estimacion del efecto prebiotico de la horchata mexicana elaborada con el hongo melena

de ledn (Hericium erinaceus).

La estimacion del efecto prebidtico de una bebida tipo horchata mexicana suplementada con
hongo melena de ledn, se llevo a cabo a través del medio mineral M9 conforme a la metodologia descrita
por Elbing y Brent (2017) con las modificaciones, se usé Lactobacillus salivarius (probidtico) y

Escherichia coli (bacteria indicadora).

El L. salivarius se adquiri6 de forma comercial, por lo que no requirié un proceso de
reactivacién previo. En el caso de E. coli, la cepa fue purificada mediante estriado en agar
CHROMagar™, e incubada a 37 °C durante 24 horas, para obtener colonias viables para su posterior

inoculacion en medio M9.
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2.2.2.1 Preparacion del medio mineral M9

Se establecieron tratamientos especificos para cada microorganismo, se evalud su crecimiento
microbiano en los tiempos 0 y 48 horas de incubacion. La composicion del medio M9 se presenta en la
Tabla 9.

Tabla 9.
Formulacion para el medio M9.

Compuesto Cantidad (g/L)
Fosfato de sodio (dibasico) heptahidratado
( Na:HPO.7HO) 25.6
Fosfato monopotésico (KH2PO.) 6
Cloruro de sodio (NaCl) 1
Cloruro de amonio (NH4ClI) 2
Agua destilada 1L

Fuente: Elbing (2017).

El medio mineral M9 se prepar6 disolviendo los compuestos en agua destilada, ajustando el pH
a 6.7 y completando el volumen a 1 litro. La solucion obtenida se envaso en una botella de vidrio tipo
Boeco de un litro y finalmente se llevo al autoclave a 121°C por 1h para evitar contaminacién (Elbing,
2017).

2.2.2.2. Estimacién del efecto prebidtico

Se emplearon matraces Erlenmeyer de 100 ml, previamente esterilizados y rotulados. En cada
matraz se colocaron 50 ml de medio mineral M9 preparado segln la formulacion estandar. Se afiadieron
10 ml de la horchata correspondiente a la formulacion F1, F2, F3 o F4 o 10 ml de una solucién de
glucosa en el caso del control. A continuacion, se incorporaron 4 ml de in6culo bacteriano ajustado a la
escala de McFarland 0,5. Los microorganismos utilizados fueron L. Salivarius como probi6tico y E.

coli, como bacteria indicadora.
Los tratamientos se organizaron de la siguiente manera:

o Tratamientos: M9 + horchata F1 a F4 + microorganismo

o Control positivo (C*): M9 + glucosa + microorganismo

16



Para determinar la actividad prebiotica, los recuentos microbianos se realizaron en dos tiempos:
0 hy 48 h. En el caso del tiempo 0 h se tomd 1 ml de solucién de cada matraz y se homogenizé con 9
ml de agua destilada estéril para obtener la dilucion 1:10 la cual se sembro directamente en los medios
correspondientes. Posteriormente, los matraces se incubaron a 37 °C durante 48 h. Este intervalo se
selecciond porque corresponde al periodo Optimo de crecimiento de Lactobacillus salivarius,
permitiendo alcanzar la fase logaritmica tardia, etapa en la que se expresa con mayor claridad su

capacidad fermentativa, competitiva y de aprovechamiento de los compuestos prebioticos.

A las 48 h de incubacion, se prepararon diluciones seriadas en tubos que contenian 9 ml de agua
destilada estéril. Para Lactobacillus salivarius, se realizaron diluciones hasta 1072, mientras que para
la muestra control la dilucion maxima fue 107%. La siembra se efectud por duplicado en agar MRS,
utilizando la dltima dilucion y un volumen de in6culo de 0,1 ml. En el caso de Escherichia coli, se
prepararon diluciones hasta 10~ y se sembrd la Gltima dilucion en CHROMagar™, también por

duplicado y empleando 0,1 ml de in6culo. Los recuentos se obtuvieron a las 24 h de incubacion.
El nimero de UFC/ml se obtuvo empleando la Ecuacion:

#Colonias observadas (UFC) * Inverso de la dilucién

UFC/ml =
/m Volumen inoculado (ml)

Ecuacion 1.

Para determinar el efecto prebidtico, se evalud la capacidad de las formulaciones de horchata
para favorecer el crecimiento de bacterias probidticas o entéricas. El célculo de dicho efecto se realizo
a partir de los valores de UFC/ml obtenidos del recuento, aplicando la ecuacién 2 (Nagash et al.,
2023).

Actividad prebidtica
_ [ (UFC/ml(L.salivarius/H ) a 48h — UFC /ml(L. salivarius/H ) a Oh)
(UFC/ml (L.salivarius/glucosa ) a 48h — UFC /ml(L.salivarius/glucosa) a Oh)
[ (UFC/ml(E.coli/H) a 48h — UFC /ml(E.coli/H) a Oh) ]
(UFC/ml(E.coli/glucosa ) a 48h — UFC/ml(E.coli/glucosa) a Oh)

Ecuacion 2.

Donde:

L. salivarius/H: crecimiento de L. salivarius en medio M9 suplementado con horchata
L. salivarius/glucosa: crecimiento de L. salivarius en medio M9 suplementado con glucosa
E. coli/H: crecimiento de E. coli en medio M9 suplementado con horchata
E

. coli/glucosa: crecimiento de E. coli en medio M9 suplementado con glucosa. H: Horchata
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2.3 Caracterizacion mediante un andlisis proximal, microbioldgico, y sensorial de la horchata

con mayor efecto prebidtico

2.3.1 Analisis proximal

Los analisis proximales de la muestra seleccionada se realizaron en los laboratorios académicos

de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, siguiendo métodos estandarizados:

2.3.1.1 pH

Se midio el pH de 20 ml de horchata en duplicado utilizando un potenciémetro calibrado con
soluciones tampon pH 4.0 y 7.0 a 25 °C. La determinacion se realizé por duplicado siguiendo la
metodologia de la Normativa ecuatoriana (NTE 2 337:2008).

2.3.1.2 Grados Brix

Se determind los °Brix de la horchata en triplicado con un refractémetro digital, calibrado con
agua destilada (0 °Brix). Se colocaron 2—3 gotas de muestra sobre la placa de medicién y se registré el

porcentaje de sélidos solubles (Luna et al., 2023).
2.3.1.3 Acidez titulable

Se incorporé 10ml de muestra en un matraz, y se diluyeron en 90ml de agua destilada.
Posteriormente se afiadieron 3 gotas fenolftaleina y se titul6 con NaOH 0.1 M hasta observar el cambio
de color caracteristico, de acuerdo con el método descrito por la AOAC 947.05, adaptado para bebidas

vegetales. La acidez se expresdé como porcentaje de acido citrico equivalente.

A= (leNNaOHmeeqzicido)]-OO
U2

Ecuacion 3.
Donde:

e A =gramos de acido que estuvieron presentes en 1000 ml del producto.
e Vi =volumen (ml) de solucién de NaOH que se utiliz6 para titular la alicuota.

®  Nu.on = normalidad de la solucién de hidroxido de sodio que se empled en la titulacion.
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e F_meq &cido = peso equivalente del &cido que se consideré como referencia para el célculo.

e V. =volumen (ml) de la alicuota que se tom¢ para realizar el anélisis.
2.3.1.4 Humedad

El contenido de humedad se determin6 empleando una balanza de humedad CITIZEN, la cual
opera en un rango de temperatura de 30 a 200 °C y permite medir de 0 a 100 % de humedad. Para el

analisis se utilizaron muestras de 3 a 10 g el tiempo de secado fue de 1h (Gémez et al., 2029).

2.3.1.5 Cenizas

Se empleod la metodologia propuesta por Luna et al. (2023), se tomaron 3 g de muestra en
crisoles de porcelana, se calcind la muestra en un mechero dentro de una campana, hasta determinar la
inexistencia de humo, una vez completada la carbonizacién, la muestra se introdujo en una mufla a 550
°C durante 2 h, hasta de obtener cenizas de color blanco o ligeramente gris y el residuo inorganico fue

pesado. Se aplicé la Ecuacion 4 para el célculo

—P
1100

) P,
% Ceniza =

Ecuacion 4. Cenizas

En donde
P2=Peso del crisol vacio
P1=Peso del crisol con la muestra calcinada

Pm= Peso de la muestra

Los andlisis de Fibra dietética, grasa y proteina se realizaron en los Laboratorios de control y
analisis de alimentos (LACONAL).

2.3.1.6 Contenido de grasa

El laboratorio LACONAL utilizé el método de Gravimetria de la AOAC Ed. 22. 2023 2003.06

para la determinacion de grasa.
2.3.1.7 Fibra dietética

El laboratorio LACONAL utilizé el método Gravimétrico—Enzimatico de la AOAC 985.29. Ed.

22. 2023 para la determinacion de fibra dietética total.
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2.3.1.8 Determinacion de proteinas

El laboratorio LACONAL utiliz6 el método Kjeldhal de la PE03-7.2-FQ. AOAC Ed. 22.2023
2001.11 para la determinacion de proteina.

2.3.1.9 Carbohidratos totales
Se estimo por diferencia, utilizando los resultados de los demas analisis proximales:
%C =100% — (H+ %F+ %C + %G + %P)

Ecuacion 5.

En donde

C = Carbohidratos totales

% H = Porcentaje de humedad.
% F= Porcentaje de fibra.

% C= Porcentaje de cenizas.
% G= Porcentaje de grasa.

% P= Porcentaje de proteina.

(Ramirez, 2023).
2.3.2 Andlisis microbiolégico

El recuento de microorganismos se llevé a cabo conforme los criterios y limites
microbiolégicos determinados por el Reglamento Técnico Ecuatoriano NTE INEN 2 337: 2008, la

cual establece los requisitos para jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales.

Se tomaron 10 ml de horchata y se incorporé con 90 ml de agua peptonada esterilizada (1:10),
considerandose esta la primera dilucién, se realizé el método de siembra por extension por triplicado y

un conteo de colonias visibles.

En cuanto al recuento de aerobios mesofilos se usé agar PCA; para la deteccién de mohos y
levaduras, agar PDA; en el caso de coliformes,Petrifilm; y para la identificacion de Staphylococcus

aureus se utilizé agar manitol salado y se emple6 para el calculo la Ecuacion 1.
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2.3.3 Analisis sensorial

La evaluacion sensorial de la horchata mexicana, fue Unicamente del mejor efecto prebidtico se

desarroll6 con un panel semientrenado de 35 catadores, siguiendo la metodologia de Mendoza (2023):

e Condiciones de prueba: Las pruebas se efectuaron en la mafiana en cubiculos individuales con
iluminacién y temperatura controladas.
e Muestras: Se sirvieron 20 ml de muestra en vasos plasticos codificados con codigos numéricos

aleatorios, acompariados de agua para limpieza del paladar.

2.3.4. Perfil sensorial

Se llevd a cabo el perfil sensorial para determinar la percepcién de los catadores semi
entrenados, sobre su apariencia, sabor, textura y aceptabilidad general los pardmetros correspondientes
a cada perfil se detallarén en la Tabla 10.

Tabla 10.

Parametros del perfil sensorial del mejor tratamiento

Atributo Descriptor

Apariencia Brillo
Color caracteristico

Fluidez

Separacion de fases

Sabor Dulzor
Terroso
Caracteristico a cereal

Lacteo

Textura Granuloso
Cremoso
Graso en boca

Firmeza

Fuente: Elaboracion propia

También se determind una prueba de aceptacion reflejada en la Tabla 5, se aplico una escala
estructurada de 5 puntos, donde, 1; representa me disgusta mucho, 2; me disgusta, 3; ni me gusta ni me

disgusta, 4; me gusta, 5; me gusta mucho.
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Tabla 11.
Escala de 5 puntos para la aceptacion

Aceptabilidad Nivel
1. Me disgusta mucho 1
2. Me disgusta 2
3. Ni me gusta ni me disgusta 3
4. Me gusta 4
5. Me gusta mucho 5

Fuente: Mendoza (2023).
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CAPITULO I11.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Bebida tipo horchata mexicana

En la figura 3 se presentan los resultados de las formulaciones propuestas (bebidas tipo horchata

mexicana).

Figura 3.

Bebidas tipo horchata mexicanas.

F1 F2 F3 F4
Nota: Las formulaciones presentan diferencias visuales asociadas a su concentracion; F1 (10%)
muestra mayor opacidad y densidad, mientras que F2 (7.5%), F3 (5%) y F4 (2.5%) evidencian una

disminucion progresiva en turbidez y viscosidad.

En la Figura 3 se observa la apariencia de las cuatro formulaciones (F1-F4) suplementadas con
diferentes concentraciones de hongo melena de ledn. El aspecto visual presentd variaciones
directamente relacionadas con el nivel de adicion del hongo. La formulacién F1 mostré una apariencia
mas densa, homogénea y con un color beige caracteristico, ya que transmite cuerpo, estabilidad y una
percepcion de naturalidad. A medida que disminuyd la concentracién del hongo (F2-F4), la bebida
presentd menor viscosidad, color mas claro y ligera tendencia a la separacion de fases, especialmente
en F4.

Estas diferencias se explican por la presencia de polisacaridos, principalmente 3-glucanos, con
alta capacidad de retencion de agua y formacion de redes tridimensionales que incrementan la
viscosidad (Egressy et al., 2016). Estos compuestos poseen una notable capacidad para retener agua y
formar redes tridimensionales, lo que evidenci6 un incremento la viscosidad, contribuye a mantener los
solidos en suspension dentro del sistema coloidal. Por esta razon, las formulaciones con mayor

concentracién de hongo F1, presentan una matriz mas uniforme y estable (He et al., 2017).
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La mayor intensidad cromética en F1 se asocia a la presencia de compuestos fendlicos y
terpenoides del hongo, responsables de la dispersion diferencial de luz. En contraste, las formulaciones
F3y F4 no alcanzan la concentracion necesaria para generar una red polisacaridica estable, reflejando
asi una menor consistencia y estabilidad coloidal ( Li et al., 2018).

Esta tendencia observada entre las formulaciones F1-F4 es consistente con hallazgos
reportados en otros sistemas suplementados con hongos funcionales. Por ejemplo, Zhang et al. (2021)
evaluaron bebidas enriquecidas con extracto de Hericium erinaceus y demostraron que concentraciones
superiores al 8-10% incrementan significativamente la viscosidad, estabilidad coloidal y opacidad
debido a la alta capacidad de los B-glucanos para formar redes tridimensionales y retener agua,
resultados que coinciden con la estabilidad visual observada en F1. De manera similar, Kakon,
Choudhury y Saha (2020) sefialaron que formulaciones con bajas concentraciones de hongos
medicinales tienden a mostrar separacion de fases y menor turbidez por la insuficiente formacion de
matriz polisacaridica, lo cual se evidencia en F3 y especialmente en F4. Estas comparaciones respaldan
que la adicion de hongos con alto contenido de polisacéridos desempefia un rol determinante en la
viscosidad, color y estabilidad fisicoquimica de bebidas funcionales.

3.2 Efecto prebidtico

Tabla 12.
Numero de UFC/ml de L. salivarius y E. coli.

L. salivarius (0 L. salivarius (48

Muestra h) ) E. coli (0 h) E. coli (48 h)
Control 1,97 x 10* 2,00 x 10° 3,10 x 108 7,60 x 107
F1 2,00 x 102 7,40 x 104 3,00 x 103 4,80 x 107
F2 1,00 x 10? 5,00 x 103 3,60 x 103 7,20 x 107
F3 2,50 x 103 4,00 x 10%3 2,30 x 10* 1,87 x 108
F4 6,00 x 102 2,00 x 103 2,89 x 10* 1,76 x 108

En latabla 12, se presentan los recuentos microbianos de L. salivarius y Escherichia coli
medidos al tiempo 0 h y después de 48 horas de incubacion, para el control (glucosa) y las cuatro
formulaciones evaluadas. Los resultados evidenciaron incrementos marcados en el crecimiento de L.
salivarius en las cuatro formulaciones después de las 48 h de incubacidn, siendo F1 la que present6 el
valor mas alto. En contraste, E. coli mostré aumentos menores en comparacion con el probidtico, lo

gue indica un comportamiento diferencial.
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Tabla 13.
Logaritmo del recuento microbiano y determinacion del efecto prebiotico

Recuentos microbianos (log UFC/mI)

Muestra/ L. L. £ col Resultado
salivarius  salivarius oh E. coli 48h efecto
concentracion Oh 48h prebidtico
Control 4,29 9,30 3,49 7,88 -
F1 (10%) 2,30 14,86 3,47 7,68 1,55
F2 (7,5%) 2,00 13,77 3,55 7,85 1,37
F3(5%) 3,39 13,60 4,36 8,27 1,14
F4 (2,5%) 2,84 13,30 4,46 8,24 1,23

La suplementacion de la bebida tipo horchata mexicana con diferentes concentraciones de
hongo melena de ledn evidencio6 un efecto prebidtico, determinado mediante el crecimiento comparado
de L. salivarius y Escherichia coli en medio M9. Los resultados mostraron que todas las formulaciones
presentaron valores positivos del indice de actividad prebidtica (Ap), sin embargo, la formulacion F1
(10 %) fue la que registrd el valor méas alto (Ap = 1,55), lo que refleja una mayor selectividad hacia

bacterias acido-lacticas.

El comportamiento observado se relaciona directamente con la presencia de polisacaridos no
digeribles del hongo, particularmente -glucanos, que funcionan como sustratos fermentables utilizados
preferentemente por bacterias acido-lacticas (Chen et al., 2025). Estos compuestos promueven la
proliferacién de microorganismos benéficos y fortalecen la microbiota intestinal, (Valu et al., 2020).
La capacidad de los B-glucanos para estimular selectivamente el crecimiento de Lactobacillus spp.

explica el marcado incremento observado en 48 h, fendmeno también reportado por Zhu et al. (2023).

En contraste, E. coli mostrd un crecimiento limitado en todas las formulaciones suplementadas
con el hongo. Esto puede atribuirse a su menor capacidad para metabolizar carbohidratos complejos en

medios minimos, como sefialan Elbing & Brent (2017). Ademas, Li et al. (2018) indican que extractos
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de Hericium contienen compuestos fendlicos con actividad antimicrobiana que generan condiciones

menos favorables para bacterias Gram negativas, 1o que coincide con los resultados obtenidos.

El control positivo con glucosa, presentd un incremento microbiano constante debido a la
disponibilidad inmediata de un carbohidrato simple y facilmente metabolizable para L. salivarius.
Segun Avyala et al. (2018), la glucosa es utilizada rapidamente por bacterias acido-lacticas, 1o que
justifica su inclusion como referencia para comparar la eficiencia de los carbohidratos complejos

presentes en el hongo (Colorado, 2022).

Las diferencias entre F1, F2, F3 y F4 se explican por la variacion en la disponibilidad y
accesibilidad de los polisacéridos presentes en cada formulacion. F1 presentd el mayor Ap (1,55) al
contener la mayor concentracion de sustratos fermentables. Este valor supera reportes para prebiéticos
convencionales como la inulina, donde Nagash et al. (2023) describen incrementos de 0,8 a 1,2 log
UFC/ml en Lactobacillus acidophilus. Esto sugiere que el hongo melena de le6n posee una eficiencia

biolégica notable como fuente prebidtica natural.

Ademas, F1 mostré una relacién més favorable entre extracto de hongo y azlcares de la base
de arroz, generando una sinergia metabdlica que facilita la fermentacion y la produccion de metabolitos
estimuladores del crecimiento probidtico, (Yu et al., 2022).

La formulacion F2 obtuvo un Ap de 1,37, menor que F1, pero aun representativo de una
actividad prebidtica positiva. La reduccion esta asociada a la menor disponibilidad de polisacaridos
fermentables, aungue la concentracion ain fue suficiente para promover un crecimiento apreciable de

L. salivarius (Yang et al., 2018).

En F3y F4 se registraron los valores mas bajos (1,23 y 1,14), lo cual sugiere limitaciones en la
disponibilidad o accesibilidad de los compuestos prebidticos. Sin embargo, el valor ligeramente
superior en F4 podria deberse a una interaccion mas equilibrada entre el contenido de hongo y la matriz
vegetal (Priori, 2023). Tian et al. (2022) sugieren que la solubilidad y liberacion de compuestos activos
puede mejorar en determinadas proporciones de matriz, permitiendo una utilizacion microbiana mas

eficiente incluso con menor concentracion del hongo como muestran los resultados.

De acuerdo con Ge et al. (2025), estos resultados evidencian que la eficacia prebio6tica depende
tanto de la cantidad de compuestos bioactivos como de su disponibilidad en la matriz alimentaria, por
lo que coincide con la tendencia observada en las formulaciones evaluadas. Por otro lado, el crecimiento
reducido de E. coli en las formulaciones con hongo confirma lo determinado por Romano et al. (2024),
quienes describen que extractos de Hericium exhiben actividad antimicrobiana frente a bacterias Gram

negativas debido a la accion de compuestos fendlicos y terpenoides sobre su membrana celular.
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3.3. Anélisis sensorial, microbiolégico y proximal

La formulacion F1 (10 %) fue seleccionada como la mas adecuada debido a que presento el
mayor indice de actividad prebidtica (Ap), evidenciando la mejor capacidad para favorecer el
crecimiento de Lactobacillus salivarius frente a Escherichia coli. La comparacién de los recuentos
microbianos a 0 y 48 horas confirmd su superioridad frente a las deméas concentraciones evaluadas. Esta

formulacion fue elegida para su posterior caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y sensorial.

3.3.1. Andlisis sensorial

El analisis sensorial se realizd con el propésito de evaluar cémo las caracteristicas
organolépticas de la formulacién con mayor actividad prébiotica, en cuanto a apariencia, sabor, textura
y aceptabilidad y determinar si la incorporacion del extracto del hongo melena de ledn influye de

manera positiva en la experiencia general del producto.
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Figura 4.

Analisis de los atributos sensoriales de la bebida.
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La evaluacién de apariencia (A) mostré un desempefio favorable en brillo, color caracteristico
y fluidez, que obtuvieron puntuaciones cercanas al valor “me gusta”. Los resultados indican que la
bebida presenta una apariencia uniforme, limpia y visualmente atractiva para el consumidor. El panel
también percibié una baja separacion de fases, este resultado es favorable en virtud de que refleja

estabilidad fisica y una integracion adecuada entre el extracto del hongo y la base vegetal.

Se observd una apariencia estable relacionada con la presencia de polisacaridos solubles,
especialmente B-glucanos del hongo, que incrementan la viscosidad y favorecen la cohesion del sistema,
evitando que los solidos se sedimenten, las proteinas y compuestos fendlicos contribuyen al color beige
natural, mientras que la estructura coloidal del almidon de arroz gelatinizado mejora el brillo al reflejar
la luz de forma mas uniforme (Mykhalevych et al., 2022).

Segln Xie et al. (2023), mencionan que los B-glucanos mejoran la estabilidad coloidal y
reducen la separacion de fases en matrices liquidas, Najman et al. (2024) reportaron que en bebidas
vegetales de arroz, la estabilidad visual es directamente proporcional con el contenido de s6lidos
suspendidos y la capacidad de la matriz para impedir sedimentacion, lo que fue un punto favorable en
el perfil relacionado con la apariencia del producto desarrollado. De igual forma, Kaur et al. (2024),
mencionan que sistemas con baja concentracion de polisacéridos presentan mayor claridad y menor

cohesion interna, lo que coincide con las puntuaciones mas bajas en separacion de fases observadas.

Los atributos sensoriales de sabor (B) obtuvieron valoraciones intermedias a favorables. El
dulzor, el caracter lacteo y el sabor caracteristico a cereal fueron bien recibidos, ubicandose entre “ni
me gusta ni me disgusta” y “me gusta”. Las notas terrosas, propias del hongo, se percibieron de forma

moderada, lo cual es adecuado porque no afecté la aceptabilidad general.

El perfil de sabor se atribuye a la presencia de dextrinas y azlcares simples derivados de la
hidrolisis del almidén de arroz, los cuales modulan los compuestos volatiles del hongo. La nota lactea
esta asociada a la liberacion de péptidos y compuestos derivados del tratamiento térmico del cereal. Las
notas terrosas provienen de terpenoides y metabolitos aromaticos del hongo, pero fueron mitigadas por

la matriz rica en carbohidratos, que actiia como modulador gustativo (Aparicio, 2024).

Zhuang et al. (2023), sefialaron que los extractos de H. erinaceus pueden presentar perfiles
sensoriales intensos si no se combinan con matrices adecuadas, la bebida desarrollada alcanzé, un sabor
mas suavizado y aceptable, lo que evidencia una integracion més eficiente de los compuestos del hongo.
Chun & Han (2020), indican que las bebidas vegetales con almidones tienen mayor aceptacion
sensorial debido a su capacidad para equilibrar notas amargas o terrosas, como se vio en los resultados
de sabor. Di Renzo et al. (2025), mencionan que bebidas enriquecidas con hongos suelen tener

limitaciones de aceptabilidad por su intensidad aromatica, como sabores amargos, en contraste, la
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formulacion desarrollada demostro valores mas altos de aceptacion en sabor, la matriz vegetal moduld

la percepcion aromatica.

La Figura C, muestra los resultados correspondientes a la textura; la cremosidad y firmeza
fueron los atributos mejor valorados. La sensacion granulosa y la textura grasosa recibieron
puntuaciones bajas, esto genera una textura suave, uniforme y sin particulas indeseables. Los resultados

sugieren que la interaccion entre el hongo y la base vegetal gener6 una estructura sensorial agradable.

La textura cremosa se debe a la accion espesante de los polisacaridos no digeribles del hongo,
especialmente los B-glucanos, que forman redes tridimensionales capaces de aumentar la viscosidad sin
alterar la fluidez. La gelatinizacion parcial del almiddn de arroz contribuye a la cohesion del sistema 'y
mejora la sensacion en boca. La baja percepcion de granulosidad indica que las particulas insolubles
fueron eficientemente incorporadas en la fase liquida (Mykhalevych et al., 2022).

Chiozzi et al. (2021), demostraron que la combinacion de polisacaridos fungicos y almidones
produce bebidas con mayor cremosidad y cuerpo, como en el caso de la horchata desarrollada, porque
los B-glucanos aumentan la viscosidad sin aportar sensacion grasa, lo que se aline6 con los puntajes
hedonicos obtenidos. Ademas, estudios previos en bebidas de avena o arroz muestran que matrices ricas

en carbohidratos generan sensaciones en boca mas agradables.

Figura 5.
Aceptabilidad de la bebida

= 1 Me disgusta mucho
2 Me disgusta

= 3 Ni me gusta, ni me
disgusta

= 4 Me gusta

= 5 Me gusta mucho
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La aceptabilidad global alcanz6 un 87 %, lo que indica una evaluacion predominantemente
positiva (“me gusta”)lo que sugiere que la bebida present6 una alta aceptacién por parte del panel. Solo
una fraccion minima del 3% percibid una aceptacion menor de disgusto. La elevada aceptabilidad puede
atribuirse a la combinacion armoniosa de los atributos sensoriales evaluados. El equilibrio entre
apariencia estable, sabor moderado y textura cremosa favorece la aceptacion. Ademas, los compuestos
del hongo, a pesar de su notoriedad en sabor, se integraron adecuadamente en la matriz, evitando cargas

aromaéticas intensas como el sabor amargo del hongo si se agrega en una concentracion muy elevada.

3.3.2 Analisis proximal

Tabla 14.

Resultados del andlisis proximal.

Parametro Resultado
pH 6.31
Grados Brix 10.2
Acidez titulable 0.16 %
Humedad 87.50 %
Ceniza 0.52 %
Fibra dietética 2.59 %
Proteina 1.48 %
Grasa 0.742 %
Carbohidratos 7.17 %

El andlisis proximal revela que la bebida tiene un contenido elevado de humedad 87.50%,
siendo tipico en matrices liquidas, y un contenido de carbohidratos de 7.17%, lo que refleja su naturaleza
energéticay ligera. Con un contenido de fibra dietética de 2.59%, la bebida ofrece un beneficio digestivo
moderado, mientras que la proteina (1.48%) y la grasa (0.74%) reflejan principalmente los aportes

provenientes tanto del hongo melena de ledn como de la base vegetal de arroz.
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El contenido de fibra de 2,59 % se relaciona con la presencia de B-glucanos y
heteropolisacaridos (Aparicio, 2024), los cuales no solo aportan fibra dietética, sino que también
contribuyen a la viscosidad y al efecto prebidtico del producto, la presencia de cenizas 0,52 % indica
que la bebida contiene minerales derivados tanto del arroz como del hongo. Los resultados del analisis
nutricional reflejan un producto con un perfil equilibrado, ligero y apto para consumidores que buscan

alternativas vegetales con valor agregado.

Segun Najman et al. (2024), indican que las bebidas de arroz comerciales suelen presentar
entre 0-0,3 % de fibra y menos de 1 % de proteina, por lo que los valores obtenidos en esta formulacién
son superiores por el aporte del hongo. Por otro lado, estudios sobre bebidas enriquecidas con hongos
funcionales, reportados por Cheng et al. (2021), muestran incrementos en fibra soluble y compuestos
bioactivos cuando se incorporan polisacéridos de Hericium, lo que explica el perfil encontrado.

3.3.3. Analisis microbiol6gico

Tabla 15.
Resultados del analisis microbiologico.

Anélisis Resultado (UFC/g)

Aerobios mesoéfilos <10
Mohos y levaduras <10
Coliformes totales  Negativo

Staphylococcus
<10
aureus

Los resultados microbioldgicos obtenidos para la bebida muestran un perfil higiénico-sanitario
adecuado. Los recuentos de aerobios mesofilos, mohos y levaduras, asi como Staphylococcus aureus,
fueron inferiores a 10 UFC/g, mientras que los coliformes totales resultaron negativos. Los valores
indican que la bebida fue elaborada bajo condiciones controladas y que el proceso de formulacion,

manipulacion y envasado evitd la contaminacion microbiana.
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La baja carga microbiana puede atribuirse a varios factores propios de la formulacion y del
procesamiento. En primer lugar, el tratamiento térmico aplicado durante la preparacion reduce de
manera significativa la presencia de microorganismos patdgenos segin Campos & Bautista (2025) el
extracto de Hericium erinaceus contiene compuestos bioactivos como terpenoides y fenoles que poseen
actividad antimicrobiana natural, lo que limita el desarrollo de bacterias y hongos durante el

almacenamiento.

Camacho et al. (2025), reportan que extractos de Hericium presentan actividad contra bacterias
Gram positivas y Gram negativas, lo que podria explicar los bajos recuentos observados. Ademas, los
valores obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos por normativas de calidad
microbiol6gica la NTE INEN 2 337:2008.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La evaluacion de la bebida tipo horchata mexicana suplementada con hongo melena de ledn
(Hericium erinaceus) permitié confirmar el efecto prebiético, al favorecer de manera selectiva el
crecimiento de Lactobacillus salivarius frente a Escherichia coli en un sistema in vitro. Entre las
formulaciones desarrolladas, la que contenia el 10 % de hongo (F1) alcanzé el mayor indice de actividad
prebidtica (Ap = 1,55), por lo que puede considerarse una bebida con alto potencial para contribuir al
mantenimiento del equilibrio de la microbiota intestinal, dentro de las condiciones experimentales

evaluadas.

Se desarrollaron cuatro formulaciones de bebida tipo horchata mexicana utilizando harina de
arroz como base vegetal. Las formulaciones se mantuvieron constantes en todos los ingredientes,
variando Unicamente la concentracién del hongo melena de leén (10 %, 7,5 %, 5 % y 2,5 %). Este
enfoque permitid evaluar de manera precisa el efecto de dicho componente sobre el comportamiento de

la bebida sin alterar el resto de la matriz.

La estimacion del efecto prebidtico mostré que todas las formulaciones suplementadas con
hongo presentaron indices de actividad prebidtica (Ap) mayores a cero, lo que confirma su capacidad
para estimular el crecimiento de L. salivarius y limitar el incremento de E. coli en comparacién con el
control con glucosa. La formulacion F1 mostr6 el mejor desempefio, evidenciando que una mayor
concentracién del hongo proporciona una mayor cantidad de polisacaridos fermentables, responsables

del estimulo diferencial sobre las bacterias benéficas.

Se caracteriz6, mediante andlisis proximal, microbiolégico y sensorial, la formulacién que
obtuvo la mejor actividad prebi6tica; en este caso, la F1. Esta present6 un perfil proximal propio de una
bebida ligera, con alta humedad (87,50 %), aporte moderado de carbohidratos (7,17 %) y contenidos de
proteina (1,48 %) y fibra (2,59 %) superiores a los reportados para diversas bebidas comerciales de
arroz. Los andlisis microbiolégicos confirmaron la inocuidad del producto. Desde el punto de vista
sensorial, la bebida alcanzé una elevada aceptacion (87 % de respuestas “me gusta”), destacandose su

apariencia estable, sabor equilibrado y textura cremosa.
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4.2 Recomendaciones

Dado que la formulacion F4, aun con el 2,5 % de extracto, presentd un efecto prebi6tico mayor
a 1, se recomienda que futuras investigaciones evallen concentraciones ain méas bajas para determinar

el umbral minimo en el cual el hongo continta generando un efecto prebiotico positivo (Ap > 0).

Se sugiere realizar estudios de estabilidad durante almacenamiento en refrigeracion y
temperatura ambiente, evaluando cambios en pardmetros como pH, °BriX, color, separacion de fases y
carga microbiana, con el fin de establecer la vida util real de la horchata y definir condiciones 6ptimas

de conservacion.

Para futuras investigaciones, se recomienda registrar el pH al inicio, durante y al final de cada
incubacion en el medio M9 suplementado con horchata, permitiria relacionar los cambios de pH con el
metabolismo de L. salivarius y E. coli, asi como con la produccién de &cidos organicos, aportando un

parametro adicional para interpretar el efecto prebidtico.

Se recomienda evaluar el comportamiento de otras cepas probidticas como Lactobacillus
plantarum o Bifidobacterium spp., para comprobar si la actividad prebi6tica se mantiene o varia segun

el microorganismo.
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ANEXOS

Anexo 2. Elaboracion del medio M9.
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Anexo 3. Obtencidn de E. coli.

Elaboracién de placas petri Céamara de flujo con el Tratamientos

material preparados

Materiales Previosa | Elaboracion de | Incubacion Elaboracién de
la siembra las siembras 36°C (48h) diluciones

Anexo 4. Proceso para realizar la estimacion del efecto prebiotico.
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Control

F2

Anexo 5. Cultivos de E. Coli tiempo 0.

Control

F2

Anexo 6. Cultivos de E. Coli tiempo 48h.
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Control

F1

F2

Anexo 7. Cultivos de Lactobacillus tiempo O.

Anexo 8. Cultivos de Lactobacillus tiempo 48h.
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Anexo 10. Catacién de la bebida.

48




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA

EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

CARRERA DE ALIMENTOS

(7
e,

ACULTAD D O,

ERIAEN 4,
o ey,

o
o
N

5
Vioo10n3°

FCIAB

TEMA : “EFECTO PREBIOTICO DE UNA BEBIDA TIPO HORCHATA MEXICANA

SUPLEMENTADA CON EL HONGO MELENA DE LEON (Hericium
erinaceus (Bull.) Pers.)”

Nombre:

Fecha:

Instrucciones: En esta evaluacion sensorial se analizaran los perfiles de sabor, aparienciay

textura. Se empleard una escala de 5 puntos, donde el valor 1 indica menor presenciay el 5

mayor intensidad del atributo evaluado. Los pardmetros de cada perfil se describen en las

tablas que se presentan a continuacion.

Tabla 1. Perfil de apariencia, escala de 5 puntos donde “1” es la ausencia del atributo y “5”

presencia en abundancia del atributo

Apariencia

Brillo

Color

caracteristico

Fluidez

Separacio

n de fases

Tabla 2. Perfil de sabor, escala de 5 puntos donde “1” es la ausencia del atributo y “5” presencia

en abundancia del atributo
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Sabor 1 2 3 4 5

Dulzor

Terroso

Caracteristic

0 a cereal

Lacteo

Tabla 3. Perfil de textura, escala de 5 puntos donde “1” es la ausencia del atributo y “5”

presencia en abundancia del atributo

Textura 1 2 3 4 5

Granuloso

Cremoso

Graso

en boca

Firmeza

Tabla 4. Aceptabilidad, marque con (X) el nivel de agrado, considerando que “5” es la mayor

puntuaciéon y “1”” la menor

Aceptabilidad Nivel

1. Me disgusta mucho

2. Me disgusta

3. Ni me gusta ni me disgusta

4. Me gusta

5. Me gusta mucho

Observaciones:

Anexo 11. Hoja de evaluacion sensorial.
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Perfil Apariencia

Separacion de fases

% (>4)

Fluidez

Total | Promedio

5

Color

caracteristico

Brillo

1

Catador

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30

Atributo
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Brillo 0 0 11 14 5 30 3,810,633333
Color

caracteristico 0 1 3 19 7 30| 4,066667 (0,866667
Fluidez 0 3 9 14 4 30| 3,633333 0,6
Separacion

de fases 20 5 5 0 0 30 15 0

Anexo 12. Tabulacion de la apariencia de la bebida.

Perfil Sabor

Catador

Dulzor

Terroso

Caracteristico

a cereal

Lacteo
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24

25

26

27

28

29

30

RN N R NN

w|l N B D W W

w| & gl & B | &~

Al Wl O O N NN

Atributo 1

Total

Promedio

% (24)

Dulzor

18

30

1,966667

0,033333

Terroso

30

2,4

0,2

a cereal

Caracteristico

0

3

7

16

30

3,7

0,666667

Lacteo

3

5

11

9

30

3,066667

0,366667

Anexo 13. Tabulacion del sabor de la bebida.

Perfil textura

Catador

Granuloso

Cremoso

Graso

en

boca

Firmeza

©O©| 00| N o o1 | W N| =

=Y
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(BN
=

[EY
N

=
w
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R NN W W R W W N PP W
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21
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27
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29

30
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N B B W N A W AR R PR PR W W N D

Atributo

Total

Promedio

% (=4)

Granuloso

12

30

2

0,066667

Cremoso

13

11

30

3,666667

0,533333

Graso en

boca

13

10

6

1

30

1,833333

0,033333

Firmeza

0

5

12

11

30

3,333333

0,433333

Anexo 14. Tabulacion de la textura de la bebida.

Aceptabilidad

Catador

Aceptabilidad
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Atributo

1 Me
disgus
fa

mucho

2 Me
disgus

ta

3 Ni
me
gusta,

ni me

4 Me

gusta

5 Me
gusta

much

Total

Promed

io

% (>4)
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disgus

ta

Aceptabili
dad

0

0

1

26

3

30

4,06666
7

0,9666
67

Anexo 15. Tabulacion de la aceptabilidad de la bebida.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE “IENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

LACONAL

01747

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No: 25-117-A 03T A8
Solicitud N™ 25-117 Pag:lde |
. Fecha de gjecucion de ensayos: 29 de octubre al 03
X 29 202 3 3
Fecha recepcion: de octubre de 2025 de noviembre de 2025
Informacidn del cliente:
|Empeesa: C.1/RUC: 1850210145
[Represeatante: keabel Morales TIF: 0983705319
[Direccica: Email: smorales( | 45@yta.edu. o
Ciudad: Ambato
Descripeion de las muestras:
Producto: Bebida prebidrica Peso: I Litro
Marca comercial: n'a Tipo de envase:  envase de vidrio
Lote: n'a No de muestras:  una
F. Elb.; na F. Exp.: n'a
Conservacidn: Ambiente;  Refrigeracion: X Congelacidn: Almac. en Lab 15 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos:  Rotas: Muestreo por el cliente: 26 de octubre de 2025
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= & (Coasa, . 5 W
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v ADAC 59221 u)/::. 2003
Conds. Ambieniales: 21.2°C; 27, 9%HR
Ing. s Risucho )
Directora de Calidad . =,
Autonzacion para transferencia clectronica de resutados: Si N
Focha de emision del cenificado: 07 de poviembre de 2025 R3 ] N~
Noota La muesire lae sensriarade por 2l ehomo y les resu Racon 5o aplionn & b saeesin on s conduciones scabades. E1 L * 1op b = dzles Nadon arstakon onbaca s

reaedra creregeds poe of chesx
El Latoraion 5o ovsnpemable por of va iscormocts de one comdhantn Na o un documesie segiciible SOk w0 permrbe se oot codn Wi Eaes L o y Masesdo refestnca & b leme
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Anexo 16. Analisis de proteina total, grasa y fibra dietética de la bebida.

57



		2026-01-08T09:01:33-0500


		2026-01-08T10:37:03-0500


		2026-01-08T14:24:38-0500


		2026-01-09T17:14:54-0500




