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RESUMEN

El aprovechamiento de cultivos andinos para la incorporacion en el desarrollo de
productos lacteos fermentados como el yogur es una estrategia que permite potenciar
el consumo de productos que estdn desapareciendo. En este sentido, los cultivos
andinos que se encuentran en este grupo presentan una alternativa viable para el
desarrollo de productos con valor nutricional diferenciado. En esta investigacion se
utilizaron harinas de camote morado (Ipomea batatas L.) y oca blanca (Oxalis
tuberosa) para desarrollar un yogur entero. El estudio se disefié para evaluar el
potencial de las harinas de cultivos andinos y conocer su efecto en las propiedades

nutricionales, sensoriales y tecnolégicas del yogur.

Se analizaron parametros fisicoquimicos (pH, acidez titulable y color), composicion
proximal (humedad, ceniza, fibra dietética, carbohidratos, calorias y grasa), analisis
reoldgico (viscosidad) y consistencia. Asimismo, se aplicd una prueba de aceptacion
por medio de andlisis sensorial para valorar el efecto de la adicion de harinas en la
estructura y textura del yogur durante el almacenamiento en cadena de frio. Los
resultados indicaron que las harinas alteraron la estructura del yogur, haciéndolo méas
firme y cohesivo, provocaron un aumento de su viscosidad sin promover cambios en
los parametros de color. En el caso de la harina de camote morado se redujo
significativamente la liberacidén de suero durante el almacenamiento en frio; por lo
cual, se demostrd que la adicion de harinas tiene potencial como estabilizador natural
y como fuente de fibra dietética en yogures.

Palabras claves: Productos lacteos, yogur, cultivos andinos, camote morado, oca

blanca, propiedades de los alimentos.

xii



ABSTRACT

The use of Andean crops for the incorporation into the development of fermented,
products such as yogurt is a strategy that allows promoting the consumption of
products that are disappearing. In this sense, the Andean crops found in this group
present a good alternative for the development of products with differentiated
nutritional value. In this investigation, purple sweet potato (Ipomea batatas L.) and
white oca (Oxalis tuberosa) flours were used to develop the yogurt. The study was
designed to evaluate the potential of flours from Andean crops and to know their effect

on the nutritional, sensory, and technological properties of yogurt.

Physicochemical parameters (pH, titleable acidity and color), proximal composition
(moisture, ash, dietary fiber, carbohydrates, calories, and fat), analysis (viscosity) and
consistency were analyzed. Likewise, an acceptance test was applied through sensory
analysis to acept the effect of adding flour on the structure and texture of the yogurt
during cold chain storage. The results were that the flours altered the structure of the
yogurt, making it firmer and more cohesive, causing an increase in its viscosity without
promoting changes in color parameters. In the case of purple sweet potato flour, the
release of whey was significantly reduced during cold storage; therefore, it was shown
that the addition of flours has potential as a natural stabilizer and as a source of dietary
fiber in yogurts.

Keywords: Dairy products, yogurt, Andean cultures, sweet potato purple, white

goose, food properties
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1.Antecedentes investigativos
1.1.1. Cultivos andinos

Las raices y tubérculos andinos (RTAS) son cultivos de origen muy antiguo, Ilamados
“cultivos olvidados” o “especies subutilizadas”, conocidos también por ser cultivos
rusticos ya que son resistentes a la sequia, heladas, salinidad y plagas (Andina, 2020;
Saranraj et al., 2019). Debido a sus compuestos nutricionales ofrecen grandes
oportunidades para combatir el hambre y la desnutricién a nivel local y mundial, pese
aello, su produccién y consumo es cada vez menor debido a que la poblacion opta por
productos mas sencillos de preparar, con reducidos tiempos de coccidn y rapidos de
servir. Los datos estadisticos respecto a RTAs no convencionales (mashua, camote,
jicama, zanahoria blanca, oca, entre otros) son escasos, ya que generalmente se
cultivan en areas pequefias, a menudo compartiendo sitio con otros cultivos (Bonete
et al., 2016).

En un estudio realizado por Pacheco et al. (2020) se ha observado que el valor
nutricional de las raices y tubérculos varian segin factores como la variedad,
ubicacién, tipo de suelo y la practica agricola. Ecuador es uno de los 10 paises con una
gran agro diversidad, sin embargo, esta es minimamente aprovechada ya que los
productores se desaniman a la comercializacion debido a factores como el bajo
reconocimiento econdémico a su esfuerzo y trabajo , por consiguiente su produccion es
solo para el autoconsumo (Leidi et al., 2018). A pesar de que en los paises de origen
los cultivos no son apreciados, existe una tendencia mundial de los consumidores de
varios paises desarrollados por el consumo de alimentos de origen natural, con mejor

valor nutritivo, reducidos en grasa y azlcares (Siddiqui et al., 2022).

Los cultivos andinos en general pueden utilizarse como fuentes no convencionales de

compuestos bioactivos, fibra, minerales, que pueden ser usados para desarrollar

diferentes productos como biomateriales, productos farmacoldgicos o nuevos

ingredientes funcionales, ademas, se pueden preparar una variedad de alimentos con

mejor valor nutricional (Ledezma, 2020). Sus propiedades bioactivas surgen de
1



estructuras como compuestos fendlicos, saponinas, proteinas bioactivas,
glicoalcaloides y &cidos fiticos, los cuales tienen efectos beneficiosos probados,
mientras que otros estan avalados por la medicina tradicional (sus componentes activos
aun no han sido probados) (Leidi et al., 2018).

En términos de nutricién, los RTAs son fuente de energia por su almidéon y azucares,
poseen una baja cantidad de proteina, no obstante son fuente de minerales (potasio,
calcio, fésforo, magnesio, hierro), vitaminas (B1, Bs, A, C), fibras dietéticas y
antioxidantes (polifenoles, carotenoides y vitamina C) (Leidi et al., 2018). A los
cultivos andinos también se les considera alimentos funcionales debido a su contenido
de compuestos nutricionales que brindan beneficios a la salud actuando como
antioxidantes,  hipoglucemiantes, hipocolesterolémicas, antimicrobianas e

inmunomoduladoras (Chandrasekara y Josheph Kumar, 2016).

1.1.2. Camote morado (Ipomoea batatas L.)

Figura 1. Camote morado (Ipomoea batatas L.)

El camote (Ipomoea batatas L.) (Figura 1) es uno de los cultivos que mas se consume
en el mundo, conocido por su nombre en inglés “sweet potato”, que traducido al
espanol significa “papa dulce” y que suele ser confundido con la papa, sin embargo,
no se corresponden ya que la papa es un tubérculo o tallo engrosado, mientras que el
camote es una raiz de almacenamiento comestible. A este cultivo también se lo conoce
como ‘“boniato”, “moniato”, “kumara” o “kumera”, perteneciente a la familia

Concolvulaceae y que ha formado parte de la dieta de poblaciones antiguas durante



siglos, siendo éste el principal alimento bésico de esas poblaciones (Alam, 2021;
Chandrasekara y Josheph Kumar, 2016; CIP, 2016).

Este cultivo es nativo de América Central y del Sur, sin embargo, es cultivado en
muchos paises con clima tropical y subtropical, por lo que puede producirse en varias
altitudes que parten desde el nivel del mar hasta los 2,500 m.s.n.m. En todo el mundo
se cultivaron méas de 105 millones de toneladas métricas en el afio 2016 y mas del 95%
de esta cantidad se produjo en paises como China, Brasil, Peru, entre otros (CIP,
2016).

El camote posee un elevado contenido de nutrientes y fitoquimicos que son favorables
para mejorar y mantener la salud humana, en la actualidad, este cultivo es conocido
por ser una fuente valiosa de carbohidratos, proteinas y minerales como zinc, hierro,
fosforo, potasio y calcio, asi como vitaminas del complejo B y provitamina A (INIAP,
2020). Ademas, posee compuestos bioactivos naturales exclusivos y debido a su alto
valor nutricional se lo puede usar para desarrollar medicamentos para tratar o prevenir
diversas enfermedades, asi como para desarrollar productos alimenticios. En su
composicion se puede encontrar &cidos fendlicos, flavonoides, antocianinas,
carotenoides y metabolitos primarios esenciales. La planta también es rica en
nutrientes y se la ha usado en implicaciones terapéuticas como agente antidiabético,
antiinflamatorio y anticancerigeno (Das et al., 2019; Escobar-Puentes et al., 2022).

Demostraciones arqueobotanicas y epigraficas confirmadas mediante investigaciones
afirman que el camote fue y es un ingrediente que tiene un uso muy amplio en la
elaboracion de bebidas y alimentos, tanto dulces como salados (Melédez
Guadarrama y Hirose Lopez, 2018). La manera mas tradicional del consumo de
camote es cocinado, asado o frito; el camote cocinado, majado y amasado es usado en
la produccién de dulces (coladas, tortas, bolitas, yogur, entre otros), en productos
salados (sopas, pure, albdndigas, etc.) y otros productos donde se lo usa en forma de
harina para la elaboracion de galletas, fideos, panes (Cobefia Ruiz et al., 2017).

La industria de procesamiento de alimentos ha utilizado este cultivo para producir
chips o chifles, sin embargo, en la actualidad las tecnologias alimentarias para este
producto han mejorado y se presentan nuevas alternativas como productos congelados

(trozos, tiras, cubos), enlatados (purés, mermeladas, jaleas), deshidratacion térmica y

3



no térmica (harinas, hojuelas), y tecnologias de fermentacion microbiana (bebidas,
vinagre, yogur, cuajada) o su subfraccionamiento para obtener almidones, azUcares,
alcohol, colorantes naturales (Gallego-Castillo y Ayala-Aponte, 2018; Truong et al.,
2010).

1.1.3. Oca blanca (Oxalis tuberosa)

Figura 2. Oca blanca (Oxalis tuberosa)

La oca blanca (Oxalis tuberosa) (Figura 2) también conocida como “oqa”, “uncha”,
“apilla”, “ibia” o “cuiba”. Pertenece a la familia Oxiladaceae y es un tubérculo nativo
de la region Andina, que como muchas otras raices y tubérculos se ha cultivado en
Ecuador, Bolivia, Colombia, Venezuela y Perd. Sin embargo, se ha visto apartada en
los dltimos afios a pequefias areas de cultivo donde se siembra, se cosecha y se
consume, a pesar de este reducido espacio en la economia de la poblacién la oca fue
considerada uno de los cultivos mas importantes del mundo, seguidamente de la papa,
y ha formado parte de la dieta de poblaciones andinas, inclusive antes que el maiz tome

importancia, siendo éste un alimento basico (Zhu y Cui, 2020).

Este tubérculo es uno de los méas antiguos ya que tiene aproximadamente 8.000 afios
de existencia, algunos arquedlogos lo afirman debido a que han encontrado restos de
este cultivo andino en tumbas prehispanicas, alejados de su parcela originaria
(Arboleda, 2013). En las regiones Andinas de Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y
Venezuela, se producen a una altitud de 2300 a 4100 metros sobre el nivel del mar,

siendo dptima para el crecimiento una altitud de 3000 hasta 3800 msnm, donde existen



lluvias suficientes y las heladas no son extremas, dando como resultado mayor
produccion (INIAP,2016).

La oca es recia, rustica y soporta las heladas, su forma va desde ovoides a cilindricas,
su contenido de agua sobrepasa el 80%. EI valor nutricional de este tubérculo es
comparado con el de la papa, sin embargo, se destaca un alto contenido de calcio y
vitamina C. Ademas, es rica en proteinas, con un excelente equilibrio de amino&cidos,
asi también es una fuente de fibra y elevado contenido en antioxidantes (INIAP, 2016).
Su consumo otorga carbohidratos, proteina, grasa, fibra, calcio y hierro, y el porcentaje
de cada una de estas propiedades nutricionales varia segin el genotipo (Campos et
al., 2018; FAO, 2012).

Al ser recién cosechada presenta un alto contenido de acido oxalico, lo que le otorga
un sabor amargo-acido, es por esta razon que pasa por un proceso denominado
‘curado’ o ‘asoleo’, el asoleado puede darse de dos diferentes maneras, uno de ellos es
extender toda la cosecha en el suelo o colgadas mediante el uso de una cuerda tipo
hamaca, no existe un nimero de dias determinado para el asoleo; los agricultores se
guian por el color, ya que con el transcurso del asoleo en los dias estas se van poniendo
amarillas dia tras dia; las ocas endulzadas por el sol tienen diversas formas de consumo

que va desde coladas hasta ocas fritas (FAO, 2012).

Por otra parte, en lugar de ser asoleada ésta es colocada en el soberado (techo tejido
de carrizo) para ser secada con ayuda de la humareda de los braseros. Después de pasar
por este proceso que tiene la duracion de un mes, la oca se pela facilmente adquiriendo
un sabor agradable. La oca fresca se utiliza en la elaboracién de sopas, puré, o en forma
de una masa endulzada envuelta en hoja de achira, tipo quimbolito o humita (FAO,
2012).

1.1.4. Aplicaciones alimentarias

Recientemente, los consumidores han puesto énfasis en las propiedades nutricionales
y saludables de los productos alimenticios. Demandan alimentos no solo para comer,
sino también para prevenir enfermedades relacionadas con la nutricién. Los alimentos
funcionales son una de las mejores opciones para cubrir estas necesidades de los

consumidores. En la investigacion realizada por Hussein et al. (2020) expresa que los



alimentos funcionales contienen ingredientes potencialmente beneficiosos que estan
naturalmente presentes en los alimentos o se agregan como ingredientes funcionales y

juegan un papel importante en la mejora de la salud.

Como se ha mencionado anteriormente, tanto la oca como el camote morado contienen
compuestos promotores naturales de la salud lo que les provee de valor funcional en
el mercado alimentario. Si bien los consumos primarios de estos productos como
cocidos, al vapor o fritos son los mas comunes, productos intermedios como las harinas
han ido adquiriendo mayor relevancia. En este contexto, las harinas han llamado
especial atencién de ciertos investigadores debido a la versatilidad de sus usos y al
valor nutricional de las mismas convirtiéndolas en productos estratégicos en la
industria (Giri et al., 2019).

Considerando que la harina compuesta hace referencia a la mezcla hecha con
proporciones variables de mas de una harina y utilizada para la produccion de
alimentos que se hacen tradicionalmente con harina de trigo (Chandra et al., 2015)
;la importancia de la harina compuesta de camote ha ido creciendo particularmente en
paises tropicales y subtropicales donde esta raiz tuberosa es un alimento basico. Esto
no solo debido a las caracteristicas nutricionales mejoradas de los productos finales
sino también el uso de estas mezclas podria reducir costos al no depender en su
totalidad de la importacion del trigo (FAO, 2022).

En funciéon de ello, de acuerdo con varias investigaciones, la sustitucion de un
porcentaje de harina de trigo por harina de camote puede modificar las caracteristicas
funcionales de alimentos como pastas y galletas, incrementando sus indices de calidad
sin afectar la aceptabilidad de los consumidores (Saleh et al., 2018). Asimismo, se ha
implementado en la elaboracion de panes y brownies con resultados similares, o que
han evidenciado cambios minimos en la calidad sensorial del producto final (Mitiku
et al., 2018; Selvakumaran et al., 2019). De la misma forma la harina de oca blanca
se ha incorporado en varios productos como galletas, panes y pastas (Vera et al.,
2018). Algunos de sus usos son enfocados especialmente a la busqueda de alternativas

libres de gluten para sustituir o suplementar otras harinas.

Otro de los usos que se han evaluado en varias investigaciones es la fortificacion de

yogur mediante la adicion de harinas. La adicion de estos productos ricos en fibras,
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antioxidantes y otros nutrientes podrian fortalecer los efectos del yogur sobre la salud
e incrementar sus caracteristicas nutricionales. Convirtiendo a su vez al yogur en un

producto ain mas apetecido por los consumidores (Benmeziane et al., 2021).
1.1.5. Producciony consumo del yogur

La demanda de alimentos que se perciban méas naturales y que cumplan los estandares
dietéticos ha incrementado con el paso de los afios (Santeramo et al., 2018) .Uno de
los productos mas populares que se considera que cumple estas caracteristicas es el
yogur, el consumo de esta bebida en el mundo ha aumentado paulatinamente, esto se
asocia principalmente a las propiedades nutricionales que posee y los efectos que éste
genera en la salud, ademas de sus caracteristicas funcionales (Nagaoka, 2019). Los
datos del Centro de la Industria Lactea del Ecuador, (CIL, 2019) mencionan que mas
de dos millones de litros/dia de la produccién de leche son destinados para la industria

lactea, de ello, un 12 % esté destinado a la produccion de yogures.

El yogur se considera un producto lacteo nutritivo que puede ayudar a mejorar la salud
humana, este contiene varios nutrientes debido al proceso de fermentacion y al proceso
de fabricacion. Asimismo, es rico en micronutrientes como riboflavina, vitaminas,
calcio, zinc, potasio magnesio. El consumo diario de yogur puede aumentar la ingesta
de calcio, proteinas y vitamina D (Wang et al., 2020). La produccion de yogur
industrial depende de varios elementos, incluyendo el cultivo iniciador, la cantidad, la
materia prima, el tipo de leche, la temperatura y muchos otros factores. Estas variables
afectan las propiedades fisicoguimicas del yogur, como el color, la acidez, la humedad
y la textura. El yogur se produce mediante métodos industriales estandarizados; sin
embargo, debido a los requerimientos nutricionales el yogur se puede fortificar y
complementar su valor nutricional con otros alimentos y nutrientes como vitaminas y
minerales (Ahmad et al., 2022).

En un estudio realizado por Ahmad et al. (2022) se menciona que existen varios
principios en la fortificacion de alimentos, el primero manifiesta que la demanda de
alimentos debe ser siempre constante y que la fortificacion no debe tener ningun efecto
perjudicial sobre el consumidor, el segundo expresa que el enriquecimiento de

alimentos con las adiciones no debe afectar de manera significativa las propiedades
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del producto y el tercer principio hace hincapié en que los nutrientes agregados deben
ser facilmente absorbidos por el cuerpo, y por ultimo, el cuarto menciona que los
productos suplementados deben otorgar un impacto positivo en el cuerpo del

consumidor.

Actualmente, el yogur se encuentra entre los productos alimenticios mas ensayados en
estudios de fortificacion. Se ha estudiado la adicion de sustancias organicas (lactato de
magnesio, citrato de magnesio y pidolato de magnesio) (Znamirowska et al., 2019),
sustancias inorganicas (6xido de hierro, 6xido de zinc y fosfato de calcio) (Santillan
y Ruiz, 2019), con frutas, verduras y productos de origen animal. Con el fin de hacerlo
mas nutritivo o mejorar las propiedades fisicas, quimicas, sensoriales y aumentar el

valor comercial (Gahruie et al., 2015).

Los estudios en productos lacteos como el yogur también se han enfocado en el uso de
materia primas no convencionales, en este sentido el uso de cultivos andinos
infravalorados y que se estan perdiendo representa una oportunidad para recuperar
cultivos que de otra forma se perderan. Investigaciones han aclarado cuales son los
factores que afectan la aceptacion y preferencia de los consumidores por los productos
lacteos modificados o fortificados.

Desde el punto de vista nutricional se encontré que los productos con afirmaciones
‘naturales’ en términos de tabla nutricional mostraron el nivel més alto de aceptacion
entre los consumidores, por lo tanto, los estabilizadores novedosos y naturales tienen
una gran demanda para cumplir con la creciente tendencia de ‘etiqueta limpia’ (Bimbo
et al., 2017). Algunos subproductos de frutas, verduras y raices se han considerado
como posibles agentes estabilizadores del yogur debido a sus atributos funcionales
como la capacidad de retencion de agua, gelificacion y espesamiento que son deseables

en este tipo de productos.



1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del uso de harina de camote morado (Ipomoea batatas (L.)) y oca

blanca (Oxalis tuberosa) en la produccion de yogur entero
1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la proporcién éptima de harinas de cultivos andinos para la elaboracion
de yogur entero.

e Determinar la composicién proximal, propiedades fisicoquimicas y viscosidad del
yogur entero a partir de harinas de cultivos andinos.

e Evaluar la calidad sensorial del producto final.



CAPITULO 2
METODOLOGIA
2.1. Métodos
2.1.1. Obtencidon el material vegetal

El camote morado (Ipomoea batatas (L.)) y oca blanca (Oxalis tuberosa) fueron
adquiridos en el Mercado Mayorista de la ciudad de Ambato ubicada en la provincia
de Tungurahua. EI material vegetal fue llevado a los laboratorios de investigacion de
la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia en fundas plasticas

para posteriormente ser procesadas en forma de harina.
2.1.2. Obtencion y preparacion de la leche

La leche cruda que se uso en la investigacion fue obtenida de la Parroquia Santa Rosa
de la Provincia de Tungurahua y transportada al laboratorio con la ayuda de un galén
esterilizado. Se evalud su composicion fisicoquimica y finalmente se pasteurizé a 85

°C por 5 minutos para garantizar la estabilidad microbiolégica del producto.
2.1.3. Preparacion de la mezcla de yogur

Se elabor6 un yogur entero con las harinas de camote morado y oca blanca. El proceso
con el cual se desarroll6 el yogur tipo batido corresponde al reportado por Vieira et
al. (2022) con ligeras modificaciones. En la leche se afiadieron diferentes porcentajes
de harina y se pasteuriz6 a 85 °C durante 5 minutos. Tras la pasteurizacion, la leche se
enfrié a una temperatura de 40 °C y se afiadio cultivo lacteo liofilizado (DANISCO)
en proporcion al volumen de leche utilizado. Luego se incubd a 40 + 2°C durante 4-6
horas hasta alcanzar un pH de 4,5 — 4,6 y un valor de acidez que varia de 80 a 100
°Dornic. Una vez alcanzada la acidez esperada, se procedio a detener la fermentacion
disminuyendo la temperatura (4°C). Una vez frio el producto y con la finalidad de
romper el coadgulo, se agitdé lentamente con cuidado durante 1 minuto, pasado este
tiempo, el yogur se envaso en recipientes de plastico de acuerdo con todas las normas
de seguridad; el producto se almacend a 4 °C para su posterior analisis. El proceso de

preparacion del yogur entero se describe en la Figura 3.
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2.1.4. Proceso de elaboracién del yogur entero

RECEPCION

Y

Leche cruda

Y

FILTRADO

!

ESTANDARIZACION 3,19 % Materia Grasa

Residuos

Y

0,9% Harinas R l
de cultivos ”

HOMOGENIZACION

l

PASTEURIZACION 85°C/5 minutos

l

ENFRIAMIENTO 40°C

!

INOCULACION

Cultivo lacteo l
liofilizado

INCUBACION 42°C/5 horas

l

REFRIGERACION 4°C

l

ENVASADO

l

ALMACENAMIENTO 4°C

Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboracion de yogur entero con adicién de

harinas de cultivos andinos.
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2.1.5. Andlisis proximal de la leche
2.1.5.1.Grasa

El andlisis de grasa en la leche se llevo a cabo mediante la normativa NTE INEN-1SO
2446, (2013). Se recurri6 al uso del butirdmetro Gerber donde se vertié 10ml de acido
sulfarico y luego 11ml de con 1ml de alcohol iso-amilico, se procedio a tapar y se
agitd dos veces lentamente hasta observar que no existia la presencia de particulas
blancas, después se centrifugo durante 5min, se retiro de la centrifuga y se procedio a

leer los resultados.

2.1.6. Anadlisis fisicoquimico del yogur

2.1.6.1. pH

El pH se determind con un potenciometro (HANNA), se obtuvieron por lectura directa.
2.1.6.2. Acidez titulable

La acidez titulable se determiné en base al protocolo descrito en la normativa NTE
INEN 13, (1985). Se titul6 una muestra de yogur con hidroxido de sodio al 0,1N
usando el indicador fenolftaleina. El resultado se expres6 como porcentaje de acido

lactico.

A =0,090 * 100

my —
(Ecuacion 1)

Donde:

A: Acidez titulable de la leche (%A. Lactico)

V: Volumen NaOH utilizado

N: Normalidad de NaOH

m: Masa del matraz vacio (g)

mz1: Masa del matraz con leche (g)
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2.1.7. Composicion proximal del yogur
2.1.7.1. Humedad

El porcentaje de humedad se determino bajo la norma AOAC (1984) 16.032, la cual
hace referencia a la pérdida de agua que se evapora de la muestra expresandose en
base seca. Se pesé la capsula de porcelana, se registrd el peso, seguido se taro la
balanza analitica y se col6 2g de muestra homogenizada. Con unas pinzas metalicas se
introdujeron las capsulas con muestra himeda en la estufa a una temperatura de 120°C
+ 2°C durante 3 horas. Las capsulas se dejaron enfriar en el desecador, se peso, se
registro el peso con la muestra seca y finalmente, se procedié a calcular la humedad

con la siguiente formula:

mq —

m,
%Humedad = 5 x 100

(Ecuacion 2)

Donde:
mz: Peso de la cpsula mas muestra himeda (g)
mz: Peso de la cdpsula mas muestra seca (g)

P: Peso de la muestra (g)
2.1.7.2. Ceniza

El porcentaje de ceniza se determind bajo la norma AOAC (2000), 945.46. Se tararon
los crisoles de porcelana mediante el uso de la estufa a una temperatura de 100°C +
10°C por una hora. Con unas pinzas metalicas se procedié a sacar los crisoles para
colocarlos en un desecador. Se registré el peso de cada crisol, se tard y se pesé 2g de
muestra. Los crisoles con muestra himeda se introdujeron en la mufla precalentada a
una temperatura de 550°C durante 3 horas. Los crisoles se dejaron enfriar en el
desecador, se peso y se registro el peso con la muestra seca de cada crisol y finalmente,

se procedio a calcular el porcentaje de ceniza con la siguiente férmula:

. m; —my
%Ceniza = — x 100
m; —Mmy

(Ecuacion 3)
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Donde:
mo: Peso del crisol vacio (g)
mz: Peso del crisol mas muestra (g)

m2: Peso del crisol mas las cenizas (g)
2.1.7.3. Proteina

El contenido de proteina fue analizado por combustion como esta propuesto en la
norma AOAC (2005), 2001.11. Para el andlisis se utilizo el factor de conversion de la
proteina (6,25). Finalmente se procedio a calcular el porcentaje de grasa con la

siguiente formula:
% proteina = %N X F
(Ecuacion 4)

Donde:
%N: Porcentaje de nitrégeno

F: Factor de conversion (6,25)
2.1.7.4. Grasa

El contenido de grasa se determind mediante la norma INEN (2011), se pesé 20g de
muestra en papel filtr6 y se colocé en un dedal, el mismo fue tapado con algodon. Se
colocaron 50ml de hexano en vasos de aluminio previamente tarados, seguido, las
muestras fueron expuestas a un proceso de ebullicién y lavados por 2h mediante la
unidad Soxhlet. Se peso la cantidad de grasa de cada vaso, finalmente se procedi6 a
calcular el porcentaje de grasa con la siguiente formula:

PG — P
x 100

% grasa =

(Ecuacion 5)

Donde:
PG: Peso del vaso més grasa ()
P: Peso del vaso vacio (g)
W: Peso de la muestra (g)
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2.1.7.5. Fibra dietética

La fibra dietética total (TDF) se determind mediante el método AOAC 985.29. La
muestra se cuece a 100 °C con alfa-amilasa termoestable para gelatinizar, hidrolizar y
despolimerizar el almidon, se incuba con proteasa a 60 °C, se trata con cuatro
volimenes de etanol para precipitar las fibras solubles y eliminar la proteina
despolimerizada y glucosa. Finalmente se filtrar el residuo, se lava con etanol al 78%,

etanol al 95%, acetona, se seca y pesa.

F-F

0

* 100

%Ceniza =

(Ecuacion 6)

Donde:
Fo: Peso de la muestra (g)
F1: Peso de la fibra cruda mas cenizas (g)

F2: Peso de la fibra cruda (g)
2.1.7.6. Carbohidratos totales

Se determind mediante el método AOAC 101.92 (AOAC, 2005), que calcula los
carbohidratos totales restando al 100% del alimento la cantidad de grasas, proteinas,
aguay cenizas contenidas en la matriz alimentaria, la diferencia representa la cantidad

total de carbohidratos.
% Carbohidratos = 100 — (%humedad + %grasa + %proteina + %fibra cruda + %ceniza)
(Ecuacion 7)
2.1.7.7. Valor energético

El contenido calorico se estimd x 100 g debido a que la suma total de calorias de los
componentes individuales es el valor energético de cada componente: grasa (X 9
kcal/g), proteina (x 4 kcal/g), carbohidratos (x 4 kcal/g) y contenido de fibra (x 2

kcal/g). Los valores se estimaron mediante el sistema Atwater.
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2.1.8. Color

Los pardmetros de color L*, a*, b* fueron evaluados mediante el uso del colorimetro
Lovibond (LC 100, USA) (Moschopoulou et al., 2021). Se realizaron 10 mediciones
de diferentes areas de la muestra, y el promedio se anot6 con el valor obtenido. La
saturacion croma o coordenada polar (C*) y tono h* se calcularon con las ecuaciones
8y9:

C*= a2 + b*?
(Ecuacion 8)

b*
h* = actg ( )

a
(Ecuacion 9)
2.1.9. Analisis de las propiedades reologicas
2.1.9.1. Viscosidad

La viscosidad se analiz6 con un viscosimetro rotacional Brookfield marca QUIMIS.
La muestra de yogur se coloc6 en un vaso de precipitacién de 250ml impidiendo la
creacion de burbujas de aire. Se sumerge el rotor en la muestra hasta el limite fijado,
en la pantalla del panel del equipo se coloca el nimero de rotor y las revoluciones de
trabajo, y se mide presionando el boton Medicao. El dato es veridico cuando él
porcentaje Full Scale se encuentra en un rango de 30-70% (da Silva Dantas et al.,

2022). Los datos se ajustan a la siguiente ecuacion.
T=K"
(Ecuacion 10)
Donde:

T: Esfuerzo de deformacion (Paxs)
y: Velocidad de corte o deformacion
K: indice de consistencia (Paxs")

n: indice de comportamiento de flujo
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2.1.9.2. Consistencia

La consistencia se determind mediante el uso del consistometro Bostwick ZXCON;
para hacer uso de este equipo fue necesario colocarlo en una superficie plana y firme,
se procedié a regular el consistometro mediante el ajuste de los tornillos niveladores.
La muestra de yogur se colocé en el depdsito y una vez cerrada la puerta se liber el
gatillo y se establecio la distancia que recorrié la muestra en 30 segundos (Boukid et

al., 2021). Todos los ensayos se realizaron por triplicado.
2.1.10. Andlisis sensorial

Se evalud la aceptabilidad, olor, color, sabor y textura basandose en una escala
hedonica de 5 puntos, donde 1 = “me disgusta mucho” y 5 “me gusta mucho”. El
analisis sensorial se llevo a cabo por un panel semientrenado de 15 personas que
evaluaron los parametros establecidos. Los evaluadores recibieron agua y galletas para

aclarar el sabor del paladar entre muestra y muestra.
2.1.11. Anélisis estadistico

Para estudiar el efecto de la adicion de harina de camote morado y oca blanca en las
muestras de leche se utilizd un disefio completamente aleatorio con el objetivo de
determinar las propiedades fisicoquimicas y viscosidad del yogur entero. El analisis
estadistico se determiné mediante el Software Estadistico - InfoStat y se realizd un
analisis de varianza ANOVA. Se utiliz6 el programa informatico EXCEL® para el
analisis de datos. La comparacién se llevd a cabo mediante la prueba de Tukey, con

un nivel de significancia de P<0,05.
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2. 2. Hipotesis
Hipotesis nula (Ho)

La adicion de harina de camote morado y oca blanca no afecta a las propiedades

fisicoquimicas, sensoriales y viscosidad del yogur entero.
Hipétesis alternativa (Ha)

La adicién de harina de camote morado y oca blanca afecta a las propiedades

fisicoquimicas, sensoriales y viscosidad del yogur entero.
2. 3. Sefalamiento de variables de la hipétesis
Variable dependiente

Propiedades fisicoquimicas, sensoriales y viscosidad
Variable independiente

Adicion de harina camote morado y oca blanca
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Analisis y discusion de los resultados
3.1.1. Pruebas preliminares

En esta investigacion se realizaron estudios preliminares para evaluar cualitativamente
la capacidad de las harinas de cultivos andinos para crear geles estables en el yogur

entero y seleccionar las dosis mas adecuadas (

Tabla ). En todos los yogures se mantuvo constante la adicién del cultivo iniciador, la
temperatura de pasteurizacion e incubacion y el pH final luego de la incubacion. En
este sentido, todas las dosis afiadidas buscan encuadrarse como férmulas estables y
sensorialmente aceptables. De acuerdo con este criterio, se determinaron una serie de
parametros como la capacidad de formar un gel, sinéresis (capacidad de no exudar
liquido) y viscosidad. En funcion a estos parametros, los yogures se clasificaron de
modo arbitrario: (-) baja capacidad, (+) capacidad moderada y (++) buena capacidad.

En base a los resultados cualitativos se observo que las harinas de camote morado y
oca blanca en un porcentaje de adicion de 0,9 % forman geles estables con nula
sinéresis y con buena viscosidad. Por esta razon la dosis de 0,9% es la utilizada en la
produccion de yogur entero.

Tabla 1. Capacidad de las harinas para formar un yogur estable

Dosis de harina adicionada  Capacidad de Sinéresis Viscosidad

(%) Gelificacion

Camote morado 0,3 - - -

Camote morado 0,6 + - +

Camote morado 0,9 ++ - +4
Oca blanca 0,3 - - -
Oca blanca 0,6 + - +
Oca blanca 0,9 ++ - ++
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Por otra parte, en la Tabla se muestran los valores de la composicion proximal de la
leche utilizada para la produccion del yogur. Los resultados obtenidos se encuentran
en concordancia con lo exigido en la norma NTE INEN 9:2008, “Leche cruda.

Requisitos™.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de la leche cruda entera

Caracteristicas Leche entera
Grasa (%) 3,19
Densidad (kg/m®) 1028,04
Solidos no grasos (%) 7,89
Proteinas (%) 2,91

3.1.2. Andlisis fisicoquimicos
pH y acidez titulable

El pH y la acidez del yogur son parametros que determinan la calidad del producto. La
acidez titulable esta inversamente relacionada con el pH. El pH de los tres yogures
evaluados mostr6 una reduccion gradual desde el dia de produccidn hasta el final del
periodo de almacenamiento, los resultados muestran diferencias significativas entre el
pH de los tres yogures (p<0,05), el comportamiento fue diferente para cada yogur
desde el dia 1 al dia 20, observandose diferencias estadisticamente significativas
durante los dias de almacenamiento (p < 0,05) (

Figura 4. Evolucién de pH ).

La reduccion del pH se debe probablemente a la descomposicion de la lactosa en acido
lactico por la accidn de las bacterias que se mantienen activas, incluso a temperaturas
de refrigeracion; tras el aumento en los niveles de acido lactico ocurre una disminucion
de los niveles de pH y un aumento de la acidez y estos valores pueden disminuir y

aumentar durante el periodo de almacenamiento, en donde ocurre una etapa de post-
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acidificacion asociada a la presencia de -galactosidasa ain activa a temperaturas de
0 a5 °C (Ranasinghe y Perera, 2016).
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Figura 4. Evolucion de pH en el yogur entero: Control; Y-CM (yogur con harina de
camote morado); Y-OB (yogur con harina de oca blanca), durante 20 dias en
almacenamiento en cadena de frio. Medias con letras diferentes (a, b) indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Medias con letras diferentes en
cada tratamiento (v, w, X, Yy, z) indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento (p < 0,05).

Respecto a los valores de pH se obtuvieron valores promedio de 4,11, 4,14 y 4,20 para
el yogur control, yogur con camote y yogur con oca, respectivamente (Tabla 1), en
base a ello, se considera que los yogures elaborados se encuentran dentro de los rangos
de pH para productos lacteos (3,8-6,5) segun lo reportado por Grumezescu y Holban
(2018). Por otro lado, considerando los dias de almacenamiento se observo un
descenso de 4,45 a 3,92 para el yogur control, 4,49 a 3,94 para el yogur con camote y
4,51 a 3,98 para el yogur con oca. En yogures enriquecidos con harinas de camote
morado y camote anaranjado se ha observado que la presencia de carbohidratos provee
de energia a las bacterias encargadas de producir acido lactico y elevar la acidez en el

yogur y por lo tanto producir un descenso en el pH (Utami et al., 2010).

Yogures fortificados con harina de piel de uvas rica en carbohidratos mostraron
valores de pH bajos que van desde 4,59 a 4,22, esto en concordancia con las variedades
analizadas (Chardonnay, Moscato y Pinot) y un descenso del pH tras 21 dias de
almacenamiento de 4,59 a 3,86 segun los reportado por Marchiani et al. (2016).Un
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comportamiento similar se observa en yogures enriquecidos con harina de alcachofa
en donde el pH para dos diferentes tipos de alcachofa (Albik y Rubik) mostraron
valores de pH de 4,63 y 4,86 tras un almacenamiento de 18 horas a5 °C y de 4,57y

4,77 tras 20 dias de almacenamiento a 5 °C (KrivoroTova et al., 2017).

Respecto a yogures elaborados con camote F. Afiati et al. (2018) muestran que las
concentraciones de harina de camote influyen en el pH final del yogur; es asi como a
una concentracion del 2 % de harina el pH reportado fue de 3,90 y a una concentracion
del 4 % el pH disminuye a 3,73, esto concuerda con los resultados obtenidos en la
presente investigacion en donde a un concentracion de harina de 0,9% se obtiene un
pH de 4,14. No existen registros de yogures enriquecidos con harina de oca; no
obstante, yogures enriquecidos con tubérculos como el yacdn muestran valores de pH
de 4,28; 4,69; 4,54 y 4,68 a concentraciones de la harina de 1,58 %, 2,56%, 3 % y 3,86

%, respectivamente (Mileib Vasconcelos et al., 2012).
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Figura 5. Evolucion de acidez (% acido lactico) en el yogur entero: Control; Y-CM
(yogur con harina de camote morado); Y-OB (yogur con harina de oca blanca), durante
20 dias en almacenamiento en cadena de frio. Medias con letras diferentes (a, b)
indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Medias con letras
diferentes en cada tratamiento (v, w, X, Y, z) indican diferencias significativas entre
dias de almacenamiento (p < 0,05).

Los resultados de acidez titulable (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.) muestran un aumento del porcentaje de acidez, probablemente atribuido al
proceso de fermentacion de la leche por las bacterias acido lacticas empleadas en el
proceso de fermentacion (Vénica et al., 2018). También se considera el efecto de los

solidos totales sobre la acidez, ya que un incremento de solidos en leche para yogur

22



produce una fortificacion y se crea un mayor efecto buffer asociado a la accion
amortiguadora de las proteinas de la leche, fosfatos, nitratos y lactatos, lo cual hace
necesario un desarrollo adicional de acido por parte de los cultivos iniciadores (Reyes
y Ludeiia, 2015).

La acidez titulable mostré porcentajes promedio de acido lactico de 0,88 % para el
yogur control, 0,95 % para el yogur con harina de camote y 1,07 % para el yogur con
harina de oca (Tabla 1), considerando el almacenamiento se observa que desde el dia
1 al dia 20 en el yogur control el porcentaje de acidez se incremento6 de 0,78 % a 0,95
%, en el yogur con camote el incremento fue desde 0,83 % a 1,04 % mientras que en
el yogur con oca el porcentaje de acido lactico subi6 de 0,98 % a 1,13 %.

En los yogures enriquecidos con harinas de oca blanca y camote morado se ha
observado que a medida que la acidez aumenta, el pH gradualmente decrece, en el caso
de yogur suplementado con harinas de semillas de fenogreco y moringa se observa
que, tras 14 dias de refrigeracion del producto, la acidez aumenta de 0,86 % a 1,06 %
en yogures sin suplementos, de 0,82% a 0,85 % en yogures con harinas de semillas de
fenogreco al 0,1 % y de 0,80 % a 0,83% con la misma harina al 0,2 %. En el caso de
los yogures con harina de semillas de moringa la acidez aumenta de 0,92 % a 1,09 %
en yogures con harina al 0,1 % y 0,98 % a 1,11 % con harinas al 0,2% (Dhawi et al.,
2020). En el presente estudio se observé un incremento similar; no obstante, tanto para

el yogur con camote y con oca la concentracién de la harina fue de 0,9 %.

Otros yogures con otras concentraciones de harina de linaza, harina de garbanzo han
mostrado porcentaje de acido lactico similares a los obtenidos en este estudio; por
ejemplo, un yogur suplementando con 0,75 % de harina de linaza presenta un
porcentaje de 0,8% (Garmus et al., 2016), mientras que, yogures enriquecidos con
tres concentraciones de harina de garbanzo (1 %, 2 % y 3 %) muestran un porcentaje
de acido lactico de 0,60 % a 0,64 % el primer dia de almacenamiento y este porcentaje
sube hasta 0,62 y 0,72 para el dia 22 de almacenamiento (Cabrera-Ramirez et al.,
2021).

Tanto el pH como la acidez estan asociadas estrechamente a la carga microbiana y la

actividad microbiana, de ahi que es importante realizar un control de estos parametros
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con el fin de conocer las condiciones que afectan las caracteristicas fisicoquimicas y
microbidlogicas del yogur (Akdeniz, 2023).

3.1.3. Composicion proximal

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la composicion proximal de los yogures,
los resultados permiten evidenciar diferencias significativas (p<0,05). El parametro
mas importante al momento de procesar y conservar un alimento es la humedad,
debido a que influye directamente con la estabilidad. Los productos con elevado
contenido de agua como la leche y el yogur poseen un rango que va desde el 80 al 90
% (Gonzélez, 2019). La humedad del yogur en la que se ha incluido harinas de cultivos
andinos oscil6 de 87,16 a 86,86 %. La fortificacion con harinas evidentemente reduce
el contenido de humedad de los alimentos debido a los extractos secos que la harina
posee (Aparco, Pardo, & Laime, 2021). La reduccién en el valor de humedad es
congruente con los resultados de otros estudios como el de F Afiati y Priadi (2018),
que obtuvo una variacion del 77,22% al 70,74% en yogur con camote morado.

Tabla 1. Composicion proximal y contenido calérico de yogur desarrollado con

harina de camote morado y oca blanca

Parametros Y. Control Y. Camote Y. Oca
Humedad 88,6 + 0,052 87,16 + 0,10° 86,86 + 0,02°
Proteina 3,13+0,05° 3,21+ 0,05° 2,93 +0,05°
Grasa 3,19 +0,05° 3,16 £0,05° 3,53+ 0,05°
Ceniza 0,76 £ 0,02¢ 0,80 + 0,02° 0,85+ 0,022
Fibra 2,1+0,05° 2,75+ 0,052 2,71 +£0,05%
Carbohidratos 2,22 +0,05° 2,92 +0,05% 3,12 +0,05?
pH 4,11+0,200 4,14%0,20? 4,23+0, 15a
Acidez 0,88 + 0,06° 0,95 +0,08° 1,072 + 0,062
Calorias (Kcal/100g) 54,34+0,00° 58,53+0,00° 61,30+0,00%
Calorias de la grasa (%) 28,71+0,45°  28,44+0,45° 31,77+0, 45a
Calorias de carbohidratos y grasa (%) 13,11+0,10° 17,250, 10a 17,81+0, 10a
Calorias de proteinas (%) 12,52+0,20a  12,84+0, 20a 11,72+0,20P

Los valores de los parametros corresponden a la media de tres mediciones + la desviacion
estandar. Las letras mindsculas (a, b, c) indican las diferencias significativas para cada
parametro con un nivel de significancia de (p>0.05).

La diferencia de humedad entre los yogures preparados en el presente estudio es
comparable con estudios realizados con otras harinas. En el estudio realizado por

Sameen et al. (2021) en yogur suplementado con harina de lenteja, la humedad del
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yogur al no utilizar harinas es de 86,63 £0,10, valor cercano a los valores obtenidos en
el presente estudio, y al agregar harinas en concentraciones mayores al 1% disminuye
la humedad de 75,75+ 0,05 a 65,49 + 0,69.

El contenido proteico en los yogures fortificados muestra una variacion significativa
en comparacion al yogur control, este hecho se debe al contenido proteico de la harina
de camote morado y oca blanca. Los resultados del presente estudio son similares al
estudio reportado por Vieira et al. (2022) en yogur para nifios enriquecido con harina
de lupino, donde determind un porcentaje de proteina del 5 % en el yogur final. En
otro estudio se analizo el efecto de la harina de camote, mostrando un contenido de
4,65%, ligeramente mayor al obtenido en el presente estudio (F. Afiati et al., 2018).
En estudios realizados con yogures suplementados con harinas de maiz y yuca se

obtuvieron resultados ain mas cercanos con valores de 3,8% (Januario et al., 2017).

Por otra parte, la grasa es el pardmetro que otorga sabor, consistencia y textura al
yogur. El total de grasa del producto final depende del contenido inicial de la materia
prima (leche), para el caso de un yogur entero el maximo porcentaje es de 3,0 %. Los
datos obtenidos indican que existe diferencia significativa, esto puede deberse al
contenido de grasa presente en las harinas de camote morado ~0,37 % (Hernandez
Guzman, 2021) y oca blanca ~1,06% (Garcés, Vasquez, Peralta, & Rodriguez,
2020). EI contenido de grasa entre los yogures es similar y congruente con los
resultados obtenidos por Curti et al. (2017) en yogur suplementado con harina de
quinua en el que el control elaborado con leche y esencia de vainilla tenia un contenido
de 3,2 + 0,05 de grasa, y se reporta que existe un incremento de 3,8 + 0,02 (F1), 4,1 +
0,1(F2) y 45 + 0,05 (F3) con la adicion de harina en diferentes dosis. Este
comportamiento es visible también en el estudio de Sameen et al. (2021) en yogur con
harina de lenteja con valores de 4,55 + 0,13 (1% harina de lenteja), 5,31+0,08 (4%
harina de lenteja).

El contenido de cenizas muestra diferencia significativa, encontrandose en un rango
de 0,76 a 0,85 %, estos valores son superiores a lo que se exige en la normativa
sanitaria y podria estar atribuido a la cantidad de minerales presentes en las harinas
que se reflejan en el producto terminado (Curti et al., 2017). El alto contenido de

ceniza se hace evidente al contrastarlo con otros estudios en los que este valor esta en
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el rango de 0,7 + 0,01 hasta 1,4 + 0,05; sin embargo, en otros estudios si se muestran
valores cercanos a los obtenidos en el presente estudio, Vasconcelos et al. (2012) en

yogur con de harina de yacon encontro valores de 0,91 + 0,01.

El yogur es un producto que por sus caracteristicas es bajo en contenido de fibra, sin
embargo, la adiciéon de fibra proveniente de los cultivos andinos mejorara el valor
nutricional. El bajo nivel de fibra se puede notar en el control, con un valor de 2,1%
+ 0,05, y como aumenta al adicionar las harinas de cultivos andinos, llegando a valores
de 2,75% % 0,05 con la harina de camote y 2,71% + 0,05 con la harina de oca. En otros
estudios se han observado valores considerablemente mas bajos como 0,39% en el
estudio de F. Afiati et al. (2018) en yogur enriquecido con camote morado, o la
variacion de 0,82% £0,03 a 2,05% 0,13 en el estudio de Sameen et al. (2021) en
yogur suplementado con harina de lenteja; aunque también hay estudios que muestran
valores cercanos a los mostrados en el presente estudio como el de Karnopp et al.
(2017), que muestra valores de 2,17% + 0,11 hasta 3,34% = 0,07en yogur de jugo de

uva morada, harina de piel de la uva y de oligofructosa respectivamente.

El contenido de carbohidratos en los yogures muestra diferencia significativa (p<0,05).
Es importante establecer que los productos desarrollados en este estudio no poseen
ninguna clase de azlcares afiadidos por lo que el valor final de carbohidratos es
reducido. Finalmente, en cuanto al valor energético, se observa que las muestras de
oca y camote tienen mas calorias que la muestra de control presumiblemente debido a
la composicion de las harinas que le transfieren sus caracteristicas al producto
terminado. Estos resultados son cercanos a los obtenidos por VVasconcelos et al. (2012)
en yogur con harina de yacon; aunque son menores en comparacion con los obtenidos
por Karnopp et al. (2017) en yogur de jugo de uva morada, harina de piel de lauvay

de oligofructosa mostrando valores entre 7,16%=0, 37 y 13,25%z 0,23.
3.1.4. Color

Los parametros de color, luminosidad (L*), rojos (a*) y amarillos (b*) y su evolucion

en el tiempo se pueden observar en la
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Figura 6. Evolucion de la luminosidad (L*) del yogur entero: Control; Y-CM (yogur
con harina de camote morado); Y-OB (yogur con harina de oca blanca), durante 20
dias en almacenamiento en cadena de frio. Medias con letras diferentes (a, b) indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Medias con letras diferentes en
cada tratamiento (v, w, X) indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento (p < 0,05).

6, 7 y 8 respectivamente. El parametro de calidad méas importante para que el producto
sea aceptado por el consumidor es el color. El color proviene de los globulos de grasa,
micelas de caseina, fosfatos de calcio coloidal, pigmentos varios y riboflavina, todos
estos presentes en la leche y en los productos derivados de esta. Es importante sefialar
que al afiadir solidos el esparcimiento de luz es mas elevado, por lo tanto, el producto

tiene menos luminosidad y blancura (Picon Contreras, 2019).
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Figura 6. Evolucién de la luminosidad (L*) del yogur entero: Control; Y-CM (yogur
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con harina de camote morado); Y-OB (yogur con harina de oca blanca), durante 20
dias en almacenamiento en cadena de frio. Medias con letras diferentes (a, b) indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Medias con letras diferentes en
cada tratamiento (v, w, X) indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento (p < 0,05).

En el caso de yogures enriquecidos con harinas es evidente que las caracteristicas del
color cambian, Akdeniz (2023) en su estudio con harina de algarroba los valores de
L* disminuyen debido al oscurecimiento del producto debido a la pigmentacion, y por
otro lado los valores de a* y b* incrementan. En el caso del yogur elaborado con harina
de camote L* y a* se nota un aumento después de 4 dias, mientras que b* disminuye;
lo mismo ocurre con el yogur control y el yogur de oca blanca, este incremento de L*
para los tres yogures es debido probablemente al proceso de fermentacion mismo, Lee
y Lee (2014) explican que el proceso de fermentacion influye en el cambio de
coloraciones de yogures enriquecidos con harinas, en el caso de yogures con harina de
cebada a medida que L* disminuye, a* y b* aumenta, sin embargo, estos cambios estan
asociados a las concentraciones de la harina y al proceso de fermentacion de los
cereales en donde influyen sustratos fermentables, minerales, y la actividad

amilolitica.
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Figura 7. Evolucion de los rojos (a*) del yogur entero: Control; Y-CM (yogur con
harina de camote morado); Y-OB (yogur con harina de oca blanca), durante 20 dias en
almacenamiento en cadena de frio. Medias con letras diferentes (a, b) indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Medias con letras diferentes en
cada tratamiento (X, y, z) indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento (p < 0,05).
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Respecto a los valores del pardmetro a*, en el yogur con harina de camote morado es
3,69 y en el yogur de oca blanca es 1,79. En las harinas de estos cultivos andinos se
observo valores de a* de 8,17 para camote morado y de 5,26 para oca blanca. De la
misma forma los valores para b* en el yogur fortificado con camote mostré un valor
de b* de 6,60 y en el yogur fortificado con oca blanca b* corresponde a un valor de
6,29; en el estudio de las harinas los valores de b* para camote y oca fueron de 7,89 y
22,71, respectivamente, por lo que la coloracion se puede asumir que esta en relacion
directa con las harinas utilizadas (Salazar et al., 2021). Considerando que la
coloracién del yogur esta asociada al color de las harinas empleadas, los valores de a*
y b* estan asociados a la presencia de flavonoides, antocianinas, acidos fenolicos y

carotenoides presentes en éstas (Velasquez-Barreto et al., 2021).
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Figura 8. Evolucion de los amarillos (b*) del yogur entero: Control; Y-CM (yogur
con harina de camote morado); Y-OB (yogur con harina de oca blanca), durante 20
dias en almacenamiento en cadena de frio. Medias con letras diferentes (a, b) indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Medias con letras diferentes en
cada tratamiento (X, Yy, z) indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento (p < 0,05).

Es posible que el cambio de los valores de a* y b* en los yogures se deba a la formacion
de pigmentos amarillo verdoso a consecuencia de la riboflavina presente en el suero
de leche y la existencia de carotenos en la leche, los cuales se solubilizan en la grasa
y provocan un color amarillento (CANILEC 2011; Rogel Gonzabay and Pefiafiel

Hidalgo 2022).
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3.1.5. Viscosidad

La reologia del yogur es el estudio de la deformacion y el flujo, su estudio es de suma
importancia en el procesamiento, manejo, disefio de procesos y control de calidad en
el desarrollo de productos (Prajapati et al., 2016). Una de las propiedades reoldgicas
de mayor importancia en la elaboracion del yogur es la viscosidad, misma que
representa la medida de la resistencia a la deformacion. La viscosidad aparente se ve
afectada por la fuerza y el nimero de enlaces entre las micelas de caseina en el yogur,

asi como por su estructura y distribucion espacial (1zadi et al., 2015).

En la Figura se muestra la relacion entre la viscosidad y la velocidad de corte ajustado
al modelo de la ley de la potencia, misma que se observa en la Tabla 2 donde se
muestran los valores de indice de comportamiento (1)) de las tres muestras estudiadas.
Este andlisis evidencid que todas las muestras estudiadas exhibieron comportamientos
de adelgazamiento por cizallamiento, lo que quiere decir que la viscosidad disminuy6
a medida que aumentaba la velocidad de corte, caracteristica tipica de los yogures.

Considerando que los valores obtenidos para cada una de las muestras presentan
valores de n < 1, los fluidos muestran comportamiento de pseuplésticos (Pang et al.,
2020). Comportamientos similares fueron reportados por Nehaa, Sabitha,
Mathushree, Sudha, & Sangeetha, (2022) y Rubio et al., (2021) quienes sefialan
que varias formulaciones de yogures con harina de maiz, pectina y goma xantana,

mostraron comportamientos tixotrépicos y de fluidos no newtoniano-pseudoplastico.
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Figura 9. Relacidn entre la velocidad de deformacion y viscosidad aparente (mPa.s)
del yogur entero: Control; Yogur con harina de camote morado, Yogur con harina de
oca blanca, durante 20 dias en almacenamiento en cadena de frio.

En cuanto a la viscosidad, se observd que el yogur control, presenta el valor de
viscosidad mas bajo (882,7 mPa.s) mientras que el yogur con adicion de harina de
camote presenta el valor méas alto (1334,9 mPa.s). La adicidn de harinas aument6 la
viscosidad de las muestras, posiblemente atribuido al contenido de fibra. Considerando
lo mencionado anteriormente, la viscosidad estd intimamente relacionada con la
cantidad de fibra presente, presentando un mayor valor con la cantidad mas alta de
fibra. Valdez Lozano and Alvaro Alania (2019) concordé que la adicion de
productos ricos en fibra como el mesocarpio del maracuya influyen sobre la viscosidad
de la bebida final. La textura del yogur también puede verse afectada por otros factores,
como el contenido de caseina de la leche, la firmeza del gel antes de remover, la

intensidad de agitacion y la sinéresis (Coronel Feijo, 2019).

Tabla 2. Ecuaciones y coeficientes de correlacion que describen la viscosidad aparente
frente a la velocidad de deformacion de las muestras de yogur control y adicionando

el 0,9 % de harina de camote morado y oca blanca.

_ Viscosidad
Tratamientos

Ecuacioén Coeficiente de correlacion
Yogur control n = 1896,7(y) %976 0,9984
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Yogur camote morado  n = 1799,4(y)~%77? 0,9987
Yogur oca blanca n = 2812,4(y) %8 0,9988

En estudios similares en los cuales se adiciond harina de camote a distintas muestras
de yogur se mostraron comportamientos similares de incremento de viscosidad en
funcién de la adicién de la harina (El-Attar et al., 2022). Asimismo, las
investigaciones de Mazzaglia et al. (2020), Curti et al. (2017) y Jovanovié et al.
(2020) concluyen que la adicién de harinas ricas en fibra de distintas fuentes vegetales
(quinua, lenteja, maiz, yuca, orujo de manzana) induce un incremento en la viscosidad
aparente de distintos yogures. Sin embargo, no es el Unico factor influyente en el
resultado final, por lo que hay que tener en cuenta otros factores que influyen sobre
esta caracteristica como los cultivos iniciadores, la temperatura y la composicion de la

leche para lograr un producto final agradable y apetecido por el consumidor.
3.1.6. Consistencia

La consistencia es un parametro de gran importancia en la elaboracion del yogur y esta
estrechamente relacionada con la cantidad de sélidos presentes en la formulacién, asi
también la temperatura y tiempo de almacenamiento (Aktar, 2022). Los resultados
obtenidos mediante el consistometro de Bostwick se muestran en la Tabla 3. De
acuerdo con los valores encontrados el yogur suplementado con harina de oca blanca
exhibe el menor valor de consistencia (9,9) a diferencia del control que presento el
mayor valor (13,33). La consistencia de Bostwick es inversamente proporcional a la
viscosidad, por ello en estudios realizados por Muyambo y Urombo (2018) se
muestra que los valores de viscosidad aparente mas altos eran observados a valores

mas bajos de consistencia, como se muestran en la Figura y Tabla 3.

Ademas, se debe considerar que estudios como el de Guénard-Lampron et al. (2019)
de yogur batido sin grasa sugieren que el aislamiento de los yogures a una temperatura
mas baja tiene un mayor efecto tanto sobre la viscosidad como la consistencia. Por lo
que para asegurar la textura ideal del yogur se debe monitorear el cambio de la
viscosidad a lo largo de proceso y se deben realizar los ajustes necesarios en varias de

las etapas de elaboracion.

Tabla 3. Consistencia de Bostwick obtenida de distintas muestras

32



Muestras Consistencia Temperatura (°C)

Yogur control 9,9 6,3
Yogur camote morado 13,33 57
Yogur oca blanca 11,63 6,7

3.1.7. Andlisis sensorial

Los resultados de los pardmetros sensoriales entre los yogures con harina de cultivos
andinos y la muestra control revelaron que hubo diferencia significativa (p<0,05) en
el sabor y la aceptabilidad. Sin embargo, para el color, olor y viscosidad entre el yogur
control y el yogur de harina de camote muestran resultados similares siendo estos un
promedio de “me gusta moderadamente”. Un estudio similar de Suwannaphan (2022)
sobre la adicion de puré de camote morado en yogur tiene como resultados una
aceptabilidad general 6ptima en comparacion con el yogur complementado con otras

fibras derivadas de platano, miel y espinaca.

Aceptabilidad . ", Olor
Viscosidad ; ':Sabor
e 0gurt control Yogurt camote morado Yogur oca blanca

Figura 10. Analisis del perfil sensorial del yogur entero: Control; Yogur con harina
de camote morado, Yogur con harina de oca blanca, durante 20 dias en
almacenamiento en cadena de frio.

En el estudio realizado por Jovanovié et al. (2020) se observa que otros atributos para
considerar aceptable a un yogur enriquecido es la cremosidad y la granulacion,
especialmente cuando se analizan diferentes concentraciones de harina, es asi como
para yogures fortificados con harina de orujo de manzana la mejor concentracion
seleccionada por los catadores fue la harina a una concentracion de 3% dado que

mostraba caracteristicas similares al yogur control. En la presente investigacion el
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yogur con harina de camote morado fue el que presento caracteristicas de sabor, olor,

color y viscosidad mas parecidos al yogur control, lo que permitio obtener resultados

de mayor aceptabilidad por parte de los evaluadores.

3.2.Verificacion de la hipotesis

Una vez realizado el anélisis estadistico se rechazo la hipotesis nula y se acepto la

hipotesis alternativa donde se menciona que la adicion de harina de camote morado y

oca blanca afecta a las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y viscosidad del yogur

entero.

CAPITULO 4
CONCLUSIONES

Se determind que el uso de harina de camote morado y oca blanca en la produccién
de yogur entero es una estrategia que permite potenciar las propiedades
nutricionales, sensoriales y tecnoldgicas del mismo, asi como para fomentar el
consumo de productos que estan desapareciendo. El producto final es una fuente
de energia y fibra. Por tal razén, estos cultivos tienen una gran viabilidad como
materia prima.

Se determin6 mediante un analisis previo que la dosis 6ptima de harina de camote
morado y oca blanca es de 0,9 % (p/v). Los resultados mostraron que dicha dosis
mejora considerablemente las propiedades nutricionales, asi también su calidad
tecnoldgica. Asi pues, el producto resultante presenta aceptabilidad, buena
viscosidad aparente y menor presencia de sinéresis.

La adicion de harina de camote morado y oca blanca en los distintos yogures tuvo
un efecto en las propiedades fisicoquimicas. Se destaca el proceso de acidificacion,
puesto que mejord el tiempo de fermentacion haciendo que se redujera de 6 horas
a 4 horas, para alcanzar el pH final de 4,5. Asimismo, los valores de viscosidad
expusieron un descenso durante el periodo de almacenamiento en cadena de frio

(4°C). Lasuplementacion con harina de camote morado y oca blanca no afectaron
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los valores de color. Los productos finales conforme al analisis proximal realizado
muestran que son una fuente de fibra, por ende, poseen un elevado valor nutritivo.
El yogur con 0,9% de harina de camote morado mediante el analisis sensorial
presentd mayor aceptabilidad en cuanto a los parametros de olor, color, sabor y
viscosidad debido a que presenta similares caracteristicas que el yogur control. Por
tanto, es razonable decir que, el yogur se puede suplementar con harina de camote
morado para mejorar la calidad nutricional, funcional y tecnoldgica del yogur, sin

causar efectos negativos en los parametros sensoriales.
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ANEXOS

Anexo A. Obtencion de la harina de camote morado (A) (Ipomoea batatas) y oca

blanca (B) (Oxalis tuberosa)

Anexo B. Elaboracion del yogur entero con adicion del 0,9% de harinas de cultivos

andinos.
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Anexo C. Productos finales: yogur con harina de camote morado (A) y yogur con
harina de oca blanca (B).

e UUTTTTLY

Anexo D. Determinacion de viscosidad (A) y consistencia (B) en los yogures

suplementados con harina de cultivos andinos.
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Anexo E. Hoja de cata para el yogur control y con adicion de harinas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
PROYECTO
"Violorizocién de tubdreulos endines para la obtencién de ingredientes elimentarios y su
viabilidad. Concienciocidn de su valor nutritivo y funcional”

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL

Nombre: Fecha:

Instrucciones:
e Sele entregara 3 muestras identificadas con cédigos alfa numéricos.
o Pruche la muestea e identifique su nivel de agrado y marque con una X la opcidn
que usted considera. Considerando que S es ¢l mayor puntaje y | el menor puntaje.
o Entre la evaluacion de cada muestra por favor limpie su paladar con agua y/o
alimento que se lc entregue.

Muestras

Caracteristica Escala Cédigo Cédigo Cédigo
1204 187 2587

Me disgusta mucho

Me disgusta

COLOR Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Me disgusta mucho

Me dogusta

OLOR Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Me disgusta mucho

Me disgusta

SABOR Nime gusta ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Me disgusta mucho

Me disgusta

TEXTURA Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Me disgusta mucho

Me disgusta

ACEPTABILIDAD Ni me gusta  me disgusta

Me gusta

ubu'a-—u‘-u'd-—u\l—yyg—gabugd'-—ub)-a_"o:—

Me gusta mucho |

OBSERVACIONES:

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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Anexo F. Resultados LACONAL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

LACONAL

[ ey E ]
VRSALEE

0000856

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No: 22160

niT a0

Solicitud N°: 22-160

Pag 1 de 2

Fecha recepeion: 23 de noviembre de 2022

Fecha de cjecucion de ensayos: 28 de noviembre al 08 de
diciembre de 2022

Informacion del cliente:

Fmpresa CLRUC 1830002820

Rey 1 Tatiana M nr (FRR172397

Dircecion Ambato 1" mail tminango$ 520 i uta odu e
Ciudad Ambato

Deseripeion de las muestras:

Producto: Youurt Vol.: 125¢

Marea comercial: n'a

Tipo de envase: Envase Plastica

Loteina

No de muesiras: Tres

F.EIb: na

I, Exp.: nfa

Almac. en Lub: 30 dias

Conservacion: Ambiente: Refrizeracion N Congelacion

Intixtos Rotos Muestreo por ¢l cliente: 21 de noviembre de 2022

Cierres seguridad: Ninguno. X

———————e e ——
RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo del | Cadigo Ensayos =
Muestras dig s = iy " - Métodos utilizados Unidades | Resultados
laboratorio cliente solicitados/Técnica
Proteina. PETE-T 2-H) AOAC 1 21, _ &
Ve 25 2
Kicldhal 2019 2001 11 MO i
Girasa, 110427210 AOAC Ed 21, - ”
. . % 2.6X
Yogurt Eptero 16022324 Blanco Cirav imetria 2019991 34
Blanco
Fibra dwtetica total ) AOAC 98529 1 21,2019 . 219
Gravimatrico=b nzinsitica
Proteina PETLT 2400 AOAC 1l 21, i
"o\ 8 20
Kichthal 2019 200111 BNYAZS)
Cirnsa PEO-T 2-HQ AOAC 1d 20 a 38
- o % K
Yegnrt Eatero Ocs 16022325 Oca Blanca |Gray imetia 201991 36
Blanca
Fibea dictetica st AOACUSS 20 1 21,2009 = 271
Gy imeinico-Enzimanica
Protemna, PEIE-T 2-HO AOAC Bl 21, o0 (\16.28
Kicldial 2019 2001 11 %iN1625) 321
. 2 . Cirasa. 11047 2.0, AOAC Fd 21 %
JNidan Eatéro 16022326 ot Ciras imetria 201991 36 J.16
. Camaote Morado morada
*, Fibra dn.1~1:cag--l:_al. ) AOAC 98829 1d 21,2019 .
Gravimetnco-l nzimaticn 278

Dir: Universidad Téenica de Ambato, Campus Huachl, Av. Los chasquis y Rio Payamino

Edlficio Facultad de Clencias e Ingenteria en Allimentos y Biotecnologia

22 (593) 32400987 ext

5517, 5518 http
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