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RESUMEN EJECUTIVO

En los ultimos afios la tendencia de consumo de alimentos se inclina hacia productos
con alto valor nutritivo, con contenido representativo de proteina, fibra y otros
nutrientes; el yogur es un alimento donde los consumidores han encontrado gran parte
de los requerimientos nutricionales que aportan beneficios a la salud. En este sentido
la industria alimentaria se ha enfocado en el desarrollo de alimentos con materias
primas no convencionales como los cultivos andinos, para de esta forma incrementar
el contenido nutricional y a su vez potenciar la recuperacion y el aprovechamiento de

cultivos andinos que actualmente se estan perdiendo.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del uso de harinas de
camote amarillo (Ipomoea batata) y oca amarilla (Oxalis tuberosa) en la composicion
proximal, propiedades fisicoquimicas y en los atributos sensoriales del yogur, es asi
que se evaluaron tres formulaciones con un contenido de harina entre 0,3 y 0,9 por

ciento para determinar la proporcion optima.

Como resultado se obtuvo que la concentracion éptima de harina para la elaboracion
de yogur es de 0,9 por ciento, con dicha cantidad se mostr6 un indice de aceptabilidad
mayor al 80 por ciento y una sinéresis baja. En dicha formulacion se observé que la
inclusién de harina generé un incremento del contenido de proteina, grasa, fibra,
cenizas y valor calorico y mostro efectos sobre la viscosidad y consistencia. En
conclusion, la adicién de harinas de cultivos andinos en el yogur produce un

incremento del contenido nutricional y un aumento de la viscosidad.

Palabras clave: Yogur, Cultivos andinos, Camote amarillo, Oca amarilla, Tubérculos

andinos, Productos lacteos
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ABSTRACT

In recent years, food consumption has leaned towards products with high nutritional
value, with a substantial amount of protein, fiber, and other nutrients; consumers have
found that yogurt has a large part of the nutritional requirements that provide health
benefits. In this sense, the food industry has focused on the development of foods with
unconventional raw materials, such as Andean crops, in order to increase the
nutritional content and, in turn, promote the recovery and use of Andean crops that are

currently being lost.

The objective of this research is to evaluate the effect of using yellow sweet potato
(lpomoea batata) and yellow oca (Oxalis tuberosa) flours on the proximal
composition, physicochemical properties, and sensory attributes of yogurt; thus, three
formulations with a flour content between 0,3 and 0,9 percent were evaluated to

determine the optimal proportion.

As a result, it was observed that the optimal concentration of flour for the elaboration
of yogurt is 0,9 percent; with this amount, an acceptability index greater than 80
percent and a low syneresis were shown. In the formula mentioned, it was observed
that the inclusion of flour increased the protein, fat, fiber, ash, and caloric value content
and showed effects on viscosity and consistency. In conclusion, the addition of flour
from Andean crops in yogurt produces an increase in nutritional content and an

increase in viscosity.

Keywords: Yogurt, Andean crops, Yellow sweet potato, Yellow oca, Andean tubers,
Dairy products
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1 Producciény consumo de yogur

El interés del hombre por la relacion entre la alimentacién y la salud ha hecho que a lo
largo del tiempo se busquen estrategias que mejoren la calidad de vida de la poblacién,
es asi que los alimentos funcionales se han convertido en una opcion interesante debido
a que contienen compuestos bioactivos como probidticos, prebioticos, antioxidantes,
micronutrientes, omega 3, entre otros con potenciales efectos positivos en la salud tales
como el mejoramiento del rendimiento mental, fisico y cognitivo, la disminucion del
riesgo de desarrollo de enfermedades no transmitibles, la regulacion de procesos
metabdlicos, reduccion de colesterol LDL en adultos, modulacion del apetito, entre
otros; en consecuencia, en los ultimos afios se evidencia un incremento en la demanda
de alimentos con propiedades que sean capaces de aportar algin beneficio para la salud
(Gémez-Gallego et al., 2018; Uscanga-Dominguez et al., 2019; Villamil et al.,
2020).

La leche y sus derivados son productos con alto potencial funcional debido a la
proteinay al contenido representativo de calcio, ademas su versatilidad como vehiculo
de componentes bioactivos permite que la industria de alimentos pueda desarrollar
productos de calidad por medio de la adicidn, sustitucion o eliminacion de sustancias
que conlleven a incrementar el valor nutricional de los alimentos y en particular
propicie el desarrollo hacia una alimentacion saludable, con productos funcionales
como la leche fortificada con acido linoleico conjugado, yogur y bebidas lacteas
enriquecidas con fibra antioxidante, fibra dietética, omega 3 y omega 6 (Carrillo,
2018; Orozco & Caceres, 2020; Uscanga-Dominguez et al., 2019).

La aparicion del yogur se remonta al Medio Oriente, donde a causa del transporte
inadecuado de la leche cruda con alta temperatura se form6 un medio propicio para la
multiplicacion de bacterias acido lacticas, dando como resultado este producto. El
yogur es un alimento que se obtiene de la fermentacion lactica de las bacterias

Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, Streptococcus salivaris subsp.

1



Thermophilus y de otras bacterias benéficas (Estrella Erazo et al., 2021; Uscanga-

Dominguez et al., 2019).

El yogur es considerado un producto importante dentro de la dieta alimentaria debido
a su valor nutritivo y a los posibles beneficios que aportan a la salud, contiene lactosa
(5 %), lipidos (4 %), proteina (3,2 %), sales minerales (0,8 %) y vitaminas (0,1%)
(Babio et al., 2017; Medina Rodriguez et al., 2021).

En la actualidad hay una gran variedad de yogures de acuerdo al método de
produccion, al porcentaje de grasa, por su textura y segun el tratamiento aplicado, en
consecuencia, en el mercado se puede encontrar yogur alto en grasa, semidescremado,
descremado, batido, liquido, aflanado, saborizado, no saborizado, fortificado,

endulzado, con probi6ticos, entre otros (Guzméan Martinez, 2020).

Ademas se ha mejorado la formulacion de yogures y se ha desarrollado productos con
gran valor nutricional asi como el yogur con harinas de yacén o camote morado, el
cual proporciona un efecto prebiotico, aporta mayor cantidad de fibra dietética,
proporciona sabor y textura agradable y produce mayor viscosidad (Lopera-Marin et
al., 2020; Suwannaphan, 2022).

1.1.2 Cultivos andinos

Es importante sefialar que existe gran interés por los cultivos de la regién andina,
debido probablemente a que son capaces de resistir condiciones extremas tales como
sequia, heladas y plagas, ademas de poseer un contenido nutricional representativo,
rico en almidén, fibra, proteina y carbohidratos, aunque el mismo es variable en cada
cultivo (Luziatelli et al., 2020; Ocafa Palacios, 2019). Los cultivos andinos pueden
ser tubérculos, raices, frutales, plantas arométicas o medicinales, estos proporcionan
potenciales beneficios para la salud; asi mismo, varios estudios han demostrado que el
consumo de productos naturales aporta significativamente a la salud, debido a que
ayudan a disminuir el riesgo de contraer diabetes, obesidad y problemas cardiacos
(Saenz, 2019). Por esta razén, los cultivos andinos son y han sido valorados por los
pueblos indigenas que los han consumido siempre; sin embargo, el aprovechamiento
de los componentes nutritivos de los cultivos andinos como ingredientes para

fortalecer el valor nutricional de otros alimentos puede ayudar a contrarrestar un



porcentaje de desnutricion siempre que se logre mantener el contenido nutricional
(Saenz, 2019).

1.1.3 Tubérculosy raices andinas

Los tubérculos y raices andinas constituyen un papel fundamental en la alimentacion
de la poblacién de los paises andinos en vista de que aportan con un sinnimero de
beneficios para la salud debido a sus caracteristicas bioquimicas (Pacheco et al.,
2020). Los cultivos andinos de gran importancia nutricional en la regién andina son la
papa (Solanum spp.) y el camote (Ipomoea batatas); aunque en el mercado hay otros
cultivos de menor auge tales como la mashua (Tropaeolum tuberosum), la oca (Oxalis
tuberosa), la zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) y la achira (Canna edulis)
(Mejia Lotero et al., 2018; Saenz, 2019). Sin embargo, algunas especies como la
achira y mashua estan en peligro de extincién ya que su produccién unicamente se

destina al consumo local (Pacheco et al., 2020).

Los cultivos andinos se caracterizan por poseer alto contenido en almiddn, tiamina,
niacina, vitaminas A, B6, E y K, y otros micronutrientes como el calcio, nitrogeno,
potasio, magnesio, hierro, zinc (Lopera-Marin et al., 2020). Pero, es posible que el
desconocimiento en cuanto a los beneficios nutricionales que aportan estos cultivos

sea la principal causa de su falta de consumo (Mejia Lotero et al., 2018).

1.1.4 Camote amarillo

El camote amarillo llamado también papa dulce o batata amarilla es un tubérculo
nativo de América Central y Sudamérica. Su cultivo es reconocido como el tercero
mas importante a nivel mundial en la categoria de tubérculos y raices, con una
produccion que supera los 150 millones de toneladas métricas de un total de 111
paises, donde apenas el 4% corresponde a América Latina (Ochoa-Martinez et al.,
2021; Vidal et al.,, 2018). Aunque su cultivo demanda pocos requerimientos
nutricionales y es de facil propagacion, no existe una produccién a gran escala (Vidal
etal., 2018).

En la Tabla 1 se describe la taxonomia del camote (Ipomoea batata); ipomoea procede

del vocablo griego ips que significa “gusano” y homoios que quiere decir “parecido”

(Jiang et al., 2022).



Tabla 1. Taxonomia del camote

Clasificacion Descripcion
Reino Viridiplantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Convolvulaceae
Género Ipomoea

Fuente: (Jiang et al., 2022).

Caracteristicas botanicas

El camote (Figura 1) es una planta perenne con raiz tuberosa de color amarilla, beige,
blanca, morada o rosada; su forma es alargada en los extremos y con una protuberancia
en la parte central; su longitud es de hasta 30 cm y un diametro de 20 cm; sus hojas
son alternas afiladas y largas en forma de l6bulos, dentada, hastada o acorazonada; la
pulpa es amarilla, blanca, naranja, morada, roja, rosa o violeta segun la variedad; el
tallo es considerado la guia del tubérculo y las flores se agrupan en inflorescencias en
forma de campana con un color variado desde verde palido a oscuro (Mu & Jaspreet,
2019; Ochoa-Martinez et al., 2021).

Figura 1. Camote amarillo (Ipomoea batata).

Fuente: Elaboracién propia.



Contenido nutricional

El camote es un alimento de alto valor nutritivo, rico en proteinas, carbohidratos,
vitaminas y minerales, por lo que es considerado como una alternativa en los paises en
vias de desarrollo frente a la escasez alimentaria (Vidal et al., 2018). En la Tabla 2 se

muestran los valores de la literatura en cuanto la composicién nutricional del camote.

Tabla 2. Composicion nutricional del camote

Parametros Camote (g-100 g—1, en peso Seco)
Blanquecino  Amarillo Naranja Morado
Carbohidratos 85,3-87,3 81,3-85,7 83,1-87,0  84,5-85,0
totales
Almidon digestible 54,6-64,1 51,2-61,1 42,3-60,0  53,4-54,8
Sacarosa 5,0-12,9 7,7-11,6 4,7-16,5 5,8-8,1
Proteina 4,1-5,8 5,1-59 4,3-6,2 5,4-5,8
Almidodn resistente 2,5-3,7 1,6-4,3 0,6-3,8 1,8-2,7
Cenizas 2,3-3,4 2,6-2,8 3,3-4,5 1,5-2,9
Fibra cruda 1,6-2,6 1,3-1,4 1,9-3,3 1,1-15
Fructosa 0,5-4,5 0,8-4,3 0,9-6,6 1,9-2,4
Glucosa 0,6-4,8 0,9-1,3 1,0-6,5 1,8-2,3
Grasa 1,3-1,7 1,8-2,1 1,3-2,2 1,3-1,8

Fuente: (Escobar-Puentes et al., 2022).

El almiddn de camote es rico en antioxidantes, fibra dietética, minerales y vitaminas a
comparacién con el almidén de papa; mientras que, en contraste con almidones de
trigo y maiz, el almiddn de camote tiene alto contenido de amilopectina. Sin embargo,
su escaso grado de hinchamiento y solubilidad, la alta viscosidad y la tendencia a la
retrogradacion provocan que su utilizacion no sea tan extensa (Issa et al., 2018;
Ochoa-Martinez et al., 2021).

Los carbohidratos indigeribles presentes en el camote como la celulosa, hemicelulosa

y la fibra aceleran el transito intestinal; mientras que las proteinas con aminoécidos



como la leucina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano, valina,
e histidina son esenciales para el buen funcionamiento del organismo, al igual que los
minerales; los antioxidantes ayudan a proteger el cuerpo contra dafios causados por
radicales libres; por tanto, confiere diversos beneficios a la salud, asi como
propiedades cardioprotectoras, hepatoprotectoras, anticancerigenas, antiobesogénicas,
de antienvejecimiento, antidiabéticas y antiulcerogénicas y promueve al tubérculo
como un alimento funcional frente a enfermedades cronico degenerativas (Ochoa-
Martinez et al., 2021; Vidal et al., 2018; Zavaleta Sanchez, 2019).

Usos y aplicaciones

El aprovechamiento del camote tiene auge en la industria a nivel mundial
principalmente en la obtencién de almiddn, ya que es el componente principal de la
materia seca, ademas juega un papel importante en la nutricion y suministro de energia
metabdlica para los seres humanos (Cartabiano-Leite et al., 2020; Ochoa-Martinez
et al., 2021). En China se utiliza para obtener almidon, en Per( para obtener harina
para panificacion y fideos, en Japon para la obtencion de harina y salmueras, en
Filipinas se aprovecha las antocianinas por su poder antioxidante para agregarlas en la
leche y fortalecer el sistema inmune y en Estados Unidos se extraen los carotenoides,
vitaminas, polifenoles y fibra que actian como bioactivos para ejercer un efecto

protector ante enfermedades cronicas (Vidal et al., 2018).
Beneficios del consumo

Segln el Departamento de Salud Publica del Condado de Los Angeles (DPH) de
Estados Unidos, el contenido de magnesio en el camote ayuda a combatir el estrés,
promueve la relajacion y propicia un estado de &nimo favorable, asi mismo favorece a
la salud arterial, sanguinea, ésea, muscular y nerviosa. El contenido de vitaminas B6
ayuda a descomponer la homocisteina; la vitamina A provee propiedades de
antienvejecimiento, mejora la vista y mantiene la integridad de las membranas
mucosas y la piel; y el contenido de potasio puede reducir la presion arterial
(Cartabiano-Leite et al., 2020; Ochoa-Martinez et al., 2021; Vidal et al., 2018).



1.1.5 Ocaamarilla

La oca (Oxalis tuberosa) (Figura 2) es uno de los cultivos mas antiguos, con
aproximadamente 8000 afios de antigliedad, es un tubérculo representativo de América
del Sur, cultivado principalmente en Bolivia, Per( y Ecuador; en Ecuador se produce
en las provincias de Tungurahua, Imbabura, Cotopaxi y Chimborazo, alrededor de los
3000 msnm en pequefias parcelas junto a otros tubérculos como la papa, melloco y
mashua, ya que son parte de la dieta del agricultor; resiste bajas temperaturas y tolera
suelos escasos de nutrientes (Castafieta et al., 2022; Sanchez et al., 2022). Si bienen
los Andes el cultivo predominante es la papa, se evidencia interés en la produccion y
exportacidn de la oca, debido al agradable sabor y al valor nutricional superior al de la
papa (Castafieta et al., 2022; Zhu & Cui, 2019).

Figura 2. Oca amarilla (Oxalis tuberosa)

Fuente: Elaboracion propia.

La taxonomia de la oca (Oxalis tuberosa) se describe en la Tabla 3; oxalis procede del
vocablo griego oxys que significa “amargo” y tuberosa que quiere decir “con

tubérculo” (Meneses Marifio, 2021).



Tabla 3. Taxonomia de la oca

Clasificacion Descripcion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Geraniales
Familia Oxalidaceae
Género Oxalis L.

Fuente: (Meneses Marifio, 2021).

Caracteristicas botanicas

La oca es un tubéerculo de forma cilindrica o turbinada con una longitud de entre 5y 8
cm y un diametro de 2 a 4 cm; la piel es en su mayoria lisa con varias escamas que
envuelven los ojos profundos de color morado, rojo, rosa o amarillo; la floracion es
versatil de acuerdo a la especie, pudiendo tener entre 3 'y 7 flores por planta en tonos
desde naranja amarillento hasta amarillo oscuro; las hojas son trifoliadas con una
longitud de entre 2 y 9 cm; vy los tallos son cilindricos de color verde amarillento
(Castarieta et al., 2022; Zhu & Cui, 2019).

Contenido nutricional

La oca es una gran fuente de nutrientes, es rica en almidén con alrededor del 60 % del
peso seco, proteina y fibra dietética aproximadamente el 1,1 %, en peso fresco.
Ademas, tiene mayor cantidad de calcio, hierro, riboflavina y acido ascorbico en
comparacién con la papa, el maiz y el arroz. Debido a la disponibilidad de varios
nutrientes, se deriva una variedad de actividades bioldgicas de este tubérculo, asi como
la actividad antioxidante en funcion de la gran cantidad de carotenoides y la
prevencion de enfermedades digestivas (Zhu & Cui, 2019). En la Tabla 4 se muestran

los valores referenciales en cuanto a la composicion nutricional de la oca.



Tabla 4. Composicion nutricional de la oca

Componente Contenido
Proteina (g) 0,5
Calorias (kcal) 76,5
Agua (9) 84,9
Carbohidratos () 15,4
Fibra (g) 8,1
Vitamina A (g) 0,8
Tiamina (Vit. B1) (mg) 0,05
Riboflavina (Vit. B2) (mg) 0,9
Niacina (Vit. B3) (mg) 1,05
Vitamina C (mg) 39,4
Calcio (mg) 17,2
Hierro (mg) 12,4
Fésforo (mg) 28,0
Zinc (mg) 1,7

Fuente: (Sanchez et al., 2022).
Usos y aplicaciones

Se utiliza para el consumo directo similar a la papa, puede ser de forma horneada,
asada, frita o0 en puré, en guisos y sopas, para ensaladas combinadas con vegetales o
como aderezo, en la produccion de chips o snacks y para la elaboracion de postres
como pasteles y budines. Es importante recalcar que este tubérculo se consume cocido,
ya que la presencia de oxalato de calcio puede ser téxico (Castafieta et al., 2022;

Espino Manzano, 2019).

El uso potencial de la oca es para la obtencidn de almidon. El almidon es granular, su
tamafio varia entre 1y 100 um, estd compuesto por dos biomacromoléculas: la amilosa
y amilopectina. La amilosa se halla en menor proporcion (20-30%) y la amilopectina
en mayor porcion (Castafieta et al., 2022; Zhu & Cui, 2019).



Beneficios del consumo

La oca puede proporcionar una serie de beneficios en la salud como: la reduccion de
niveles de desnutricion, en funcion del contenido de carbohidratos se le considera una
fuente de energia, ayuda en el suministro de oxigeno a las células debido a la cantidad
representativa de hierro y actla como precursora en la absorcién de hierro como

respuesta del contenido de vitamina C (Lema Mufioz, 2022; Sanchez et al., 2022).

1.1.6 Harinas no convencionales

Las harinas no convencionales son harinas que se obtienen de materias primas poco
explotadas que por lo general no se utiliza en gran magnitud en la industria alimentaria.
Al ser incorporadas en una matriz alimentaria mejoran la calidad del producto debido
a que incrementa la cantidad de ciertos componentes nutricionales como la fibra,
componentes antioxidantes, proteina, entre otros nutrientes. Estas harinas provienen
de fuentes no comerciales para la industria alimentaria como el zapallo, arroz,
zanahoria, remolacha, hongos, arvejas, lentejas, garbanzos, entre otros cultivos (Kaur
et al., 2022).

En la industria alimentaria las harinas no convencionales se utilizan en la panificacion,
carnicos y bebidas; en productos tales como panes, postres, muffins, pasta, salchichas,
galletas, chorizos, coladas, tortas, barras energéticas y hojuelas. A la incorporacion de
las harinas se atribuye la mejora del contenido nutricional, el incremento de
digestibilidad, el aumento de la actividad antioxidante y la mayor estabilidad de
formulaciones (Gauto et al., 2022; Kaur et al., 2022).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

o Evaluar el efecto del uso de harinas de camote amarillo (Ipomoea batata) y oca

amarilla (Oxalis tuberosa) en la produccidn de yogur entero.
1.2.2 Obijetivos Especificos

e Establecer la concentracion 6ptima de harinas de cultivos andinos para la

elaboracion de yogur entero.
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e Determinar la composicidn proximal, propiedades fisicoquimicas y reoldgicas
del yogur.

e Evaluar la calidad sensorial de yogur.
1.3 Hipdtesis
1.3.1 Hipotesis nula

La incorporacion de harinas de camote amarillo (Ipomoea batata) y oca amarilla
(Oxalis tuberosa) no afecta a las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales

del yogur entero.

1.3.2 Hipotesis alternativa

La incorporacion de harinas de camote amarillo (Ipomoea batata) y oca amarilla
(Oxalis tuberosa) afecta a las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales del

yogur entero.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
2.1 Materiales

2.1.1 Materia prima

La leche cruda que se utiliz6 en la investigacidn fue recolectada en la ciudad de Pillaro,
provincia de Tungurahua. Se verificd que cumpla los requisitos establecidos en laNTE
INEN 9 (2012), una vez verificado el cumplimiento de los requisitos se pasteuriz6 a

85°C durante 5 minutos.
2.2 Métodos

2.2.1 Determinacién de la concentracién éptima de harina en yogur

Para establecer la cantidad Optima de harina de camote amarillo (Ipomoea batata) y
oca amarilla (Oxalis tuberosa) que defina una formulacién sensorialmente aceptable
se empled la metodologia descrita por Salazar Garcés (2022), en donde se ensayo las
concentraciones de harina de 0,3 %, 0,6 % y 0,9 %, en las cuales de manera visual se
evaluo la formacién del gel, sinéresis y viscosidad. Los resultados se expresaron de

manera arbitraria como baja (-), moderada (+) o buena (++).

2.2.2 Elaboracién de yogur con harina de camote amarillo y oca amarilla

Para la elaboracion de yogur entero con la inclusion de harinas de camote amarillo y
oca amarilla se realizo con el proceso sugerido por Zamoran Murillo (2020), se
agregaron los distintos porcentajes de harina, se pasteuriz6 a 85°C por 5 minutos para
reducir la carga microbiana de la leche, posteriormente se dejo enfriar hasta 40 °C, se
agrego el cultivo lacteo liofilizado segin las indicaciones proporcionadas por el
fabricante. A continuacion, se incub6 a 40°C £ 2 °C entre 5 y 6 horas, luego se detuvo
la fermentacion con un descenso de temperatura y se agit6 ligeramente para romper el

coagulo, finalmente se almacend en refrigeracion a 4 °C.
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2.2.3 Analisis proximal de la leche

2.2.3.1 Grasa

Se utiliz6 la metodologia de la NTE INEN-1SO 2446 (2013), en la cual se colocé 10
ml de &cido sulfurico, 11 ml de la muestra de leche y 1 ml de alcohol amilico en un
butirbmetro, posteriormente se tap0 y agitd lentamente dos o tres veces hasta que
desaparecieron todas las particulas blancas, después se centrifug6 durante 4 minutos,
a continuacion, se retird de la centrifuga y se coloco el butirébmetro en un bafio de agua

a 65°C durante 6 minutos, finalmente se leyé los resultados.
2.2.4 Analisis fisicoquimico del yogur entero

2.2.4.1 pH

Para determinar el pH del yogur se insert6 el electrodo del potenciémetro digital en la
muestra segun lo escrito en la NTE INEN 526 (2012), donde los electrodos se lavaron
con agua destilada y previamente se calibré el equipo con una solucion de referencia

(pH 4, 7, 10), finalmente se efectud la lectura directa de los resultados.

2.2.4.2 Acidez titulable

La acidez titulable se desarroll6 con la metodologia de la NTE INEN 13 (2012), se
colocd 10 ml de la muestra en un matraz Erlenmeyer, se agrego6 2 gotas de fenolftaleina
y se titul6 con hidréxido de sodio 0,1 N hasta que se observo un color rosa palido,
finalmente el resultado se expresé como porcentaje de &cido lactico.

A =0,090 * 100

m, —
(Ecuacion 1)

Donde:

A: acidez titulable de la leche (% &cido lactico)

V: volumen NaOH utilizado (cm3)

N: normalidad de NaOH

13



m: masa del matraz vacio (g)

m1: masa del matraz con leche (g)
2.2.5 Analisis proximal del yogur entero

2.2.5.1 Humedad

El contenido de humedad se determind con la metodologia de la norma AOAC
711.02.023 (2015), se pesd una capsula de porcelana seca y vacia y se registro dicho
valor, se coloco 3 g de la muestra en la capsula y se llevo a la estufa a 120°C durante
24 horas, posteriormente se enfrio en el desecador por 30 minutos y finalmente se pesé

y célculo con la siguiente ecuacion:

(Ma - Mb)

—— % 100
(Ma - M)

% Humedad =
(Ecuacion 2)
Donde:
M: masa de la cépsula con tapa (g)
M, : masa de la capsula con tapa mas la muestra (g)
M,,: masa de la capsula con tapa mas la muestra seca (g)
2.2.5.2 Cenizas

El contenido de cenizas se determiné con la metodologia de la norma AOAC 930.30
(2016), para lo cual se calentd los crisoles a 103°C durante 30 minutos, se dejo enfriar
y se registro su peso, posteriormente se agrego 3 g de muestra y se introdujo en una
mufla a 550 °C hasta que se obtuvo cenizas de tono blanco-gris por aproximadamente
3 horas, luego se dispuso a enfriar en un desecador y se registro su peso, finalmente

para su célculo se empled la siguiente ecuacion:
, Wy
% Cenizas = —* 100
W
(Ecuacion 3)
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Donde:
W: peso de la muestra

W; : peso del residuo después de incineracién

2.2.5.3 Grasa

Se determind con la metodologia de la NTE INEN 12 (2012), se realizé la digestion
de la muestra, para ello se colocé 10 ml de acido sulfdrico, 11 ml de muestra'y 1 ml
de alcohol amilico en el butirbmetro, se tapd y agitd, a continuacion se coloco el
butirometro en un bafio maria a 65 °C durante 10 minutos, luego se centrifugo,
finalmente se dejé el butirdbmetro en reposo por 5 minutos y se realizo la lectura del

mismo Yy registro los resultados.
2.2.5.4 Fibra dietética total

La fibra se determind con la metodologia de la AOAC 985.29 (2003), se coloc6 2 g
de muestra desengrasada a 100°C con alfa-amilasa para hidrolizar, se despolimerozé
el almidon en la incubadora a 60°C, se afiadio 4 g de etanol, se filtrd y se lavo el

residuo, se seco, peso y registro los valores para el calculo con la siguiente ecuacion:

(m; —my) — (M3 — my) 1

F. = -

00

(Ecuacion 4)
Donde:
F,: fibra cruda (% en masa)
m: masa de la muestra desengrasada y seca ()
m; : masa del crisol con asbestos y fibra seca (g)
m,: masa del crisol con asbestos después de incinerado (g)
m3: masa del ensayo en blanco con asbesto ()

my: masa del ensayo en blanco con asbesto después de incinerado (g)
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2.2.5.5 Proteina

El porcentaje de proteina se determind con el método Kjeldahl de la AOAC 911.20
(2015), se colocé en el matraz Kjeldahl la muestra, las tabletas Kjeldahl, sulfato de
cobre y potasio, y se adicion6 15 ml de &cido sulfurico, posteriormente se llevo al
digestor y se diluy6é con agua destilada, a continuacion, se llevo al destilador y
finalmente se titulé con &cido clorhidrico y se realiz6 los calculos con las siguientes
formulas:

_ WV, = Vy)(M,) * 14,01
N mx* 10

(Ecuacion 5)
Donde:
WN: nitr6geno en porcentaje en masa
VS: volumen de la titulacion
Vb: volumen del blanco
Mr: normalidad del acido clorhidrico
m: peso de la muestra (g)
Para calcular el contenido de proteina se utilizara la siguiente ecuacion:
W, = Wy * 6,25
(Ecuacién 6)
Donde:
W0p: proteina cruda en porcentaje en masa
WN: Nitrégeno en porcentaje en masa

6,25: factor de multiplicacion para expresar el contenido de nitrégeno en proteina.
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2.2.5.6 Carbohidratos totales

Se determino la cantidad de carbohidratos con la metodologia de la AOAC 101.92
(2005), se restd el contenido de los componentes analiticos (grasa, proteina, ceniza,

humedad y fibra) del 100%, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:
%C = 100 — (%proteina + %cenizas + %fibra + %humedad + %grasa)

(Ecuacién 7)

2.2.6 Valor energético

El contenido caldrico se estimd en x100g, debido a que la suma global de calorias de
cada componente es el valor energético de cada uno, grasa (x9 kcal/g), proteina (x4

kcal/g), carbohidratos (x4 kcal/g) y fibra (x2 kcal/g).

Energia = (carbohidratos * 4) + (proteina = 4) + (grasa *9) + (fibra
* 2)

2.2.7 Viscosidad

La viscosidad se determind con un viscosimetro rotacional Quimis (q890M21), para
ello se coloco el yogur en el contenedor de muestras y se sumergio el husillo (rotor
#2). Se tomd datos a temperatura ambiente y se establecio el rotor y las revoluciones
de trabajo en un rango de 30y 70 %, (Molero-Méndez et al., 2017). Para determinar

el comportamiento reoldgico del yogur se ajusto los datos a la siguiente ecuacion:
T=K®)"
(Ecuacion 8)
Donde:
T: esfuerzo de corte (mPa.s)
y: velocidad de deformacion (1/s)
K: indice de consistencia del fluido (mPa.s)

7n: indice de comportamiento del flujo
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2.2.8 Consistencia

La consistencia se determin6 con un consistdmetro de Bostwich, se midio la distancia
recorrida de la muestra durante 30 segundos, para ello el equipo estuvo en una
superficie plana con la burbuja de nivel en el centro de la circunferencia, una vez
nivelado el equipo se cerr6 la puerta y se colocé la muestra, finalmente se presiond el

gatillo de la puerta y se registré el valor de la distancia recorrida (Boukid et al., 2021).

2.29 Color

Los parametros de color CIE Lab se determinaron con un colorimetro Lovibond, se
diferencio6 la luminosidad (L*), la variacion roja/verde (a*) y la variacion amarilla/azul
(b*), para ello se colocé las muestras en cajas Petri de manera uniforme y se tomé al

menos 15 mediciones.

2.2.10 Analisis sensorial

La evaluacion de los pardmetros sensoriales (el color, sabor, olor, viscosidad y
aceptabilidad) del yogur se realizd por un grupo de 15 panelistas por medio de una
escala hedonica de 5 puntos que describio la intensidad del gusto del catador, donde 5

significé me gusta mucho y 1 me disgusta mucho (Salazar et al., 2021).

2.2.11 Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio para estudiar el efecto de la
incorporacion de harinas de camote amarillo y oca amarilla, con el proposito de
conocer el efecto sobre las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y viscosidad del
yogur entero; mientras que, el analisis de datos se realizé en el Software Infostat con
la Prueba ANOVA 'y Tukey, donde se empled un nivel de confianza de 95% y un nivel
de error de 0,05.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis fisicoquimico de la leche

En la Tabla 5 se reportan los resultados del andlisis fisicoquimico de la leche entera
utilizada como materia prima para la elaboracion de yogur. El contenido de grasa
superd el valor minimo establecido de 3 %, el contenido de sélidos no grasos cumplid
la cantidad sefialada de 8,2 % y el contenido de proteina cumplio con el valor minimo
sefialado de 2,9 % de acuerdo ala NTE INEN 9 (2012).

Tabla 5. Caracteristicas fisicoguimicas de la leche entera

Parametros Leche entera
Grasa (%) 3,63+0,02
Soélidos no grasos (%) 8,2+0,10
Proteina (%) 2,96+0,02

3.2 Establecimiento de la concentracion éptima de harinas de cultivos andinos

para la elaboracion de yogur

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la formacion de gel, sinéresis y viscosidad
de yogures desarrollados con harinas de cultivos andinos. La evaluacién desarrollada
indica que en las muestras que se adicioné el 0,9 % de harina, presentan una buena
formacion del gel; mientras que, en las muestras que se agregé menor dosis de harina
el gel que se forma es débil y en el caso de la dosis de 0,3 % no se observa
eventualmente que se haya formado un gel. Por otro lado, la sinéresis es baja en las
muestras que contenian harina en sus distintas concentraciones. Ademas, la viscosidad
indica que en las muestras con harina de camote amarillo u oca amarilla hay una
relacion proporcional entre la dosis agregada y el grado de viscosidad, es asi que a
mayor dosis agregada la viscosidad es mayor.

Estos resultados podrian ser atribuidos a la proporcidn de harina, que de acuerdo a la
cantidad adicionada afecta los atributos del producto. Resultados similares se

obtuvieron en yogures desarrollados con harina de quinua, Estrella Erazo et al. (2021)
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incorporaron porcentajes de 0,6 %, 0,8 % y 1 % de harina, donde el tratamiento mas
aceptable fue el que contenia 0,8 % de harina, ya que evidencid caracteristicas de
viscosidad y gelificacion representativas de yogur, las cuales son semejantes a las
muestras de yogur que contienen 0,9 % de harina agregada en este estudio. Asi mismo,
en otro estudio que incluye harina de quinua malteada en la formulacion del yogur se
observo que la harina provoca que la sinéresis sea baja; sin embargo, debido al cambio
de pH en el tiempo, provoca que despues de varios dias se visibilice una separacion de

fases del yogur aunque no sea tan marcada (Mendieta Rodriguez, 2023).

Tabla 6. Capacidad de harinas para formar un yogur estable

Tipo de Dosis Formacion de Sinéresis Viscosidad
harina agregada (%o) gel

0,3 - - -
Camote 0,6 + - +
amarillo 0,9 ++ - ++

0,3 - - -

Oca amarilla 0,6 + - +
0,9 ++ - ++

3.3 Determinacion de la composicion proximal, propiedades reoldgicas y

fisicoquimicas
3.3.1 Composicion proximal

La Tabla 7 muestra los resultados de la composicion proximal de las muestras de yogur
control, con harina de camote amarillo y oca amarilla. Los resultados indican
diferencias significativas (p<0,05) en cada uno de los pardmetros analizados, a
excepcion de los carbohidratos y actividad de agua, donde las muestras con harina de

camote amarillo y oca amarilla presentan valores similares al control.

La humedad de los yogures indica que en la muestra en la que se adiciond harina de
oca amarilla presenta el valor méas bajo, mientras que el control es la muestra con el
valor més alto. Estos resultados podrian ser atribuidos a la misma composicion de las

harinas debido a la naturaleza de estas. Resultados similares se obtuvieron en yogures
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desarrollados con harina de lenteja, Haq et al. (2019) incorporaron porcentajes de 1 a
4 % de harina, donde se obtuvo como resultado que la humedad es menor en los
ensayos que contienen harina frente a la muestra control. Asi mismo en un estudio
realizado por Romero (2018), se indica que la humedad del yogur debe ser entre el 80
y 90 %. Estos resultados concuerdan con los de este estudio ya que presentan valores
entre el 86 y 89 % de humedad.

Con respecto al contenido proteico, se evidencia que la muestra control presenta menor
contenido con referencia a las muestras donde se incorporo la harina de cultivos
andinos. Sin embargo, el contenido de proteina de las tres muestras cumple con la
especificacion para leches fermentadas enteras, superando el valor minimo de cantidad
de proteina del 2,7 % establecido por la NTE INEN 2395 (2011). Los resultados
corresponden con los esperados debido a la misma composicion de las harinas que
transfiere sus propiedades al producto desarrollado. Resultados similares se obtuvieron
en yogures desarrollados con harina de camote, donde Omar et al. (2019)
incorporaron porcentajes de harina de 1,5y 3 %, donde se observo que la adicion de
harina provoca el incremento del contenido proteico. Asi mismo, en otro estudio donde
se desarroll6 yogur con la incorporacion del 0,9 % de harina de melloco, se evidencio
que la cantidad de proteina aumentd en comparacion con la muestra control (Perez et
al., 2022; Sanchez Moreno, 2018).

El contenido de grasa es mayor en los yogures que contienen harina de cultivos
andinos, aunque segun la NTE INEN 2395 (2011), las tres muestras analizadas
cumplen con el requisito minimo en cuanto al contenido de grasa de yogur entero con
un valor del 2,5 %. Resultados parecidos se obtuvieron en yogures desarrollados con
harina de camote, donde Gavilanes et al. (2018) incorporaron porcentajes de 4 y 6 %
de harinas, dicha formulacion provoco el incremento del contenido de grasa, ademas
establecié una relacién proporcional entre la cantidad de harina agregada y el
contenido de grasa. De igual forma, en otro estudio donde se elabor6 yogur
enriquecido con harina de camote morado se obtuvo como resultado que el porcentaje
de grasa es mayor en funcion a la cantidad de harina adicionada (Afiati et al., 2018).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este estudio probablemente
atribuidos a la composicién nutricional de las harinas de los tubérculos incorporados

en los yogures.
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Los resultados concernientes a carbohidratos indican que la muestra con harina de
camote amarillo tiene el valor mas alto, mientras que la muestra con harina de oca
amarilla tiene la cantidad mas baja. En un estudio donde se desarrollo yogur
enriquecido con camote morado se evidencié que a mayor cantidad de harina el
contenido de carbohidratos se increment6 (Afiati et al., 2018), esto se atribuye a que
el camote tiene un alto contenido de carbohidratos entre el 25 y 30 %, lo que hace de
este tubérculo una gran fuente de energia (Zhang et al., 2022). Sin embargo, la
muestra con harina de oca amarilla presenta menor cantidad de carbohidratos en
comparacién al control, este resultado probablemente se debe a que durante la
fermentacion las bacterias lacticas pueden producir enzimas amiloliticas las cuales son
capaces de descomponer el almidon y por tanto reducir el contenido de este parametro
(El-Attar et al., 2022).

Los porcentajes de fibra de las muestras con harina de camote amarillo y oca amarilla
son altos frente a la muestra control. Valores parecidos se obtuvieron en un articulo
donde se elabor6é yogur enriquecido con camote morado, alli se evidencia mayor
cantidad de fibra en las muestras enriquecidas con cantidades representativas de harina
de camote (Afiati et al., 2018). Estos resultados son similares a los obtenidos en este
estudio, generados debido a la cantidad significativa de fibra que poseen los tubérculos
utilizados.

Los valores de cenizas indican que las muestras con harina adicionada presentan mayor
contenido con referencia al control. Estos resultados son similares a un estudio donde
se desarrollo una bebida fermentada con harina de camote, donde muestran que a
mayor cantidad de harina agregada se genera mas contenido de cenizas (Gavilanes et
al., 2018). Este comportamiento se debe posiblemente al contenido de la fraccion

inorganica que aportan las harinas al yogur.

Por otro lado, la actividad de agua en las 3 muestras es la misma. Muestran un valor
alto (0,99), lo que significa que hay agua libre disponible para reacciones quimicas y
que ademas permite el crecimiento microbiano, lo cual es un problema en la
conservacion de alimentos, sin embargo, un almacenamiento en condiciones

apropiadas permite un periodo de vida util adecuado (Leon et al., 2018).
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Respecto al contenido de calorias, las muestras que contienen harina de cultivos
andinos tienen valores mas altos en contraste con el control, probablemente atribuidos
a la composicion nutricional de los tuberculos (carbohidratos, proteina y grasa) que

contribuyen a incrementar el valor calérico.

Tabla 5. Composicion proximal y valor calérico del yogur

Parametros Control Camote amarillo Oca amarilla
Humedad 88,21+0,20° 86,07+0,10° 86,02+0,10°
Proteina 2,96+0,05" 3,17+0,05? 3,17+0,05?
Grasa 3,92+0,05" 4,15+0,052 4,13+0,052
CH 3,77+0,35° 3,83+0,13° 3,660,212
Fibra 0,58+0,05° 2,09+0,05° 2,39+0,05
Cenizas 0,56+0,02° 0,69+0,022 0,63+0,00°
Actividad de agua 0,99+0,002 0,99+0,002 0,99+0,002
Calorias (Kcal/100g) 63,36+0,20° 69,55+0,20 69,26+0,20
Cal de la grasa (%) 35,28+0,45" 37,35+0,45 37,17+0,45
Cal de carbohidratos (%) 50,35+0,99° 52,69+0,40° 51,80+0,48%
Cal de la proteina (%)  11,84+0,20° 12,68+0,20° 12,68+0,20°

3.3.2 Viscosidad aparente

La viscosidad es un parametro que describe el espesor de una sustancia, puede variar
de acuerdo a factores como la composicion de la sustancia, el tiempo de acidificacion,
la cantidad de solidos y grasa y de acuerdo al tiempo de almacenamiento (Basiri et
al., 2018).

En la Figura 3 se muestran los resultados de la viscosidad de las muestras de yogur
desarrolladas con harinas de cultivos andinos y la muestra control. La viscosidad de
los yogures muestra una tendencia decreciente en relacion a la velocidad de
deformacion, es decir, la viscosidad disminuye con el tiempo de almacenamiento; esto
se atribuye a que, en el proceso de almacenamiento, el yogur puede liberar suero o

agua debido a la contraccion de la red de proteinas y a la liberacion de agua atrapada
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en el gel, lo cual produce la separacion del suero y la pérdida de consistencia (Haq et
al., 2019).

La muestra con harina de oca amarilla posee mayor viscosidad en comparacion con el
control y el yogur con harina de camote amarillo, esto se debe al contenido de almiddn
y proteina que proporcionan las harinas de tubérculos; la viscosidad alta de la muestra
con harina de oca amarilla se debe a que este tubérculo posee mayor contenido de
proteina en comparacion con el camote amarillo (Pacheco et al., 2020). Los resultados
obtenidos son semejantes a los presentados en un estudio donde se elaboré yogur con
oca amarilla, donde se observé que la adicion de oca amarilla puede mejorar la
viscosidad del producto (Pilataxi Cafiarejo, 2016), esto se atribuye probablemente a
las propiedades gelatinizantes y espesantes de la harina, debido a que el almidén de la
harina absorbe agua y forma una red molecular, creando una textura mas espesa, lo
que describe un aumento de la viscosidad (Ahmad et al., 2023; Estrella Erazo et al.,
2021). Igualmente, a medida que aumenta la porcion de harina agregada aumenta la
viscosidad (El-Attar et al., 2022; Haqg et al., 2019).
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Figura 3. Viscosidad (mPa*s) en las muestras de yogur entero: control, camote

amarillo y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C.

En términos generales, el yogur muestra un comportamiento de fluido no newtoniano

ya que la viscosidad disminuye en dependencia del tiempo y puede cambiar de acuerdo
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al esfuerzo aplicado, es asi que la reologia utiliza la ley de potencia para describir el

comportamiento reoldgico del yogur (Haq et al., 2019).

En la Tabla 8 se muestra el comportamiento reoldgico del yogur segun la ley de la
potencia. Las muestras de yogures con harinas de cultivos andinos y el control
presentan un comportamiento pseudoplastico debido a que el indice de
comportamiento es n < 1. Resultados similares se obtuvieron en un estudio donde se
evalud el efecto de almidones sobre los atributos reoldgicos del yogur, se incorporaron
harinas de papa, camote, garbanzo y frejol, y se observd que presentaron un
comportamiento pseudoplastico (Saleh et al., 2020). Estos resultados coinciden con
los alcanzados en este estudio, probablemente atribuidos a que la viscosidad disminuye

a medida que se incrementa la velocidad de deformacion.

Tabla 6. Modelo que describe el comportamiento reoldgico de las muestras de yogur

Tratamientos Ecuacion Coeficiente de

determinacién

Control n = 2029,4y %069 0,9892
Camote amarillo n = 1881,2y %077 0,9981
Oca amarilla n = 2254,9y%137 0,9869

3.3.3 Consistencia

En la Tabla 9 se muestra los resultados de consistencia de las muestras de yogur
desarrolladas con harinas de cultivos andinos y la muestra control. Los valores
obtenidos indican que la muestra con harina de oca amarilla presenta la consistencia
mas alta, mientras que el control es la muestra menos consistente. Resultados similares
se obtuvieron en yogures desarrollados con harina de camote; El-Attar et al. (2022)
incorporaron porcentajes de harina desde 0,5 hasta 4 %, y la consistencia incrementd
a medida que se afiadié mayor porcion de harina. De igual forma, en otro estudio que
evalud las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del yogur con la influencia de
harina de quinua se observa el aumento de la viscosidad previa adicion de hasta el 1
% de harina de quinua (Sekhavatizadeh et al., 2022).
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Estos resultados son similares a los obtenidos en este estudio, probablemente
atribuidos a la gelatinizacion del almidon, ya que en la gelatinizacion se absorbe agua
y se forma una estructura gelatinosa, por tanto aumenta la viscosidad; ademas, se debe
al mayor contenido de sélidos, el cual se relaciona con mayor espesor y a la mayor
capacidad de retenciéon de agua o a las interacciones proteina-harina debido a la

formacion de complejos entre si (Saleh et al., 2020).

Tabla 7. Consistencia de las muestras de yogur

Muestra Consistencia (cm) Temperatura (°C)
Control 21,5+0,50 7,3
Camote amarillo 19,5+0,50 8
Oca amarilla 14+0,00 8

3.3.4 Estabilidad de pH, acidez titulable y color

Enlas Figuras 4, 5, 6, 7 y 8 se muestran los resultados de la evolucion de los parametros
fisico quimicos (pH, acidez y color) de las muestras de yogur con la inclusion de
harinas de camote amarillo, oca amarilla y el control durante 21 dias.

En la Figura 4 se observa que no existe diferencia significativa entre los valores de pH
del control con las muestras con harinas de cultivos andinos, debido a que la porcién
agregada de harina no es representativa para provocar cambios significativos en las
propiedades fisicoquimicas del yogur. En todas las muestras el pH disminuyé durante
el almacenamiento, podria ser consecuencia de que las bacterias lacticas contindan
metabolizando la lactosa y produciendo &cido léctico, por tanto, desciende el pH e
incrementa la acidez del yogur (Simijaca Salcedo et al., 2018). En un estudio donde
se desarrollé yogur con harina de quinua, donde se incorpor6 un 0,8 % de harina, se
observad que el yogur presentd un pH de 4,29 al cabo de unos dias de almacenamiento
(Estrella Erazo et al., 2021), dicho valor es semejante al pH de las muestras que
contienen harina de camote amarillo y oca amarilla que al cabo de 21 dias presentaron
pH de 4,33y 4,27 respectivamente. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
este estudio, probablemente debido a la actividad microbiana de las bacterias acido

lacticas presentes en el yogur.
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Figura 4. Evolucion de pH en las muestras de yogur entero control, camote amarillo
y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C. Medias con letras diferentes
(a,b,c,d) indican diferencias significativas en cada tratamiento (p < 0,05). Medias con

letras diferentes (X, y, z) significativas entre muestras al mismo tiempo (p< 0,05).

En la Figura 5 se presentan los resultados de la evolucion de acidez de las muestras de
yogur con harinas de camote amarillo, oca amarilla y el control durante 21 dias. La
acidez de todas las muestras mostré un aumento durante el almacenamiento. Esto se
puede atribuir al efecto microbiano que se da en este tipo de fermentaciones en donde
las Bacterias Acido Lécticas (BAL) transforman la lactosa de la leche en é&cido lactico
(Simijaca Salcedo et al., 2018).

La acidez de las muestras indica valores ascendentes conforme pasa el tiempo. En un
estudio donde se elabord yogur con harina de camote, se indica que la adicion de harina
no genera efecto sobre la acidez, ya que el responsable directo es el contenido de acido
lactico, el yogur presentd una acidez de 1,17 % de &cido lactico al cabo de unos dias
de almacenamiento, dicho valor es semejante a la acidez de las muestras que contienen
harina de camote amarillo y oca amarilla, que al cabo de 21 dias presentaron valores
de 1,29 % y 1,33 % de acido lactico respectivamente. EI Codex alimetario (2003),

indica que el yogur debe tener un minimo de 0,6 % de acidez expresado en acido
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lactico. Lo que significa que los valores de acidez de las muestras de yogur con harinas

de camote amarillo y oca amarilla estan dentro del rango establecido por la norma.
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Figura 5. Evolucion de acidez en las muestras de yogur entero: control, camote
amarillo y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C. Medias con letras
diferentes (a,b,c,d) indican diferencias significativas en cada tratamiento (p < 0,05).
Medias con letras diferentes (X, y, z) indican diferencias significativas entre muestras

al mismo tiempo (p < 0,05).

El color proporciona informacion sobre la calidad y composicion de un producto,
donde la tonalidad puede variar de acuerdo al procesamiento, almacenamiento y
tiempo de vida util (El-Aidie et al., 2021). En la Figura 6 se observa los resultados de
la evolucion de luminosidad (L*) de las muestras de yogur con harina de camote
amarillo y oca amarilla y la muestra control. La luminosidad de los yogures evidencia
que la muestra con harina de camote amarillo presenta el valor mas alto al cabo de 21
dias de almacenamiento, mientras que, la luminosidad se mantiene constante en la
muestra control a partir del dia 7. En un estudio donde se analiz6 el color del yogur
con harina de camote naranja se observa que la adicion de harina provoca un aumento
de luminosidad (Kunfu, 2023). Estos resultados concuerdan con los obtenidos,

probablemente es resultado de los pigmentos presentes en las harinas, ya que los
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carotenoides pueden reflejar la luz y brindar un aspecto mas brillante (Sekhavatizadeh
etal., 2022).
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Figura 6. Analisis de luminosidad (L*) en las muestras de yogur entero: control,
camote amarillo y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C. Medias con letras
diferentes (a,b,c,d) indican diferencias significativas en cada tratamiento (p < 0,05).
Medias con letras diferentes (x, y, z) indican diferencias significativas entre muestras

al mismo tiempo (p < 0,05).

En la Figura 7 se observa los resultados de la evolucion de color (a*) de las muestras
de yogur con harinas y el control. Todas las muestras presentaron valores negativos en
a*, estos valores se pueden atribuir a la separacién del suero debido a que la estructura
del coagulo es débil (Chudy et al., 2020). Sin embargo, las muestras con harina de
camote amarillo y oca amarillo muestran una tendencia hacia los rojos. Resultados
similares se obtuvieron en yogures elaborados con harina de camote naranja, donde se
reportd que el valor de a* al cabo de 14 dias de almacenamiento muestra un incremento
hacia los rojos (Kunfu, 2023), esto se atribuye al contenido de carotenoides que
proporcionan las harinas de los tubérculos utilizados al yogur, ya que son responsables

del color amarillo, naranja y rojo.
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Figura 7. Andlisis de color rojos/verdes (a*) en las muestras de yogur entero: control,
camote amarillo y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C. Medias con letras
diferentes (a,b,c,d) indican diferencias significativas en cada tratamiento (p < 0,05).
Medias con letras diferentes (X, y, z) indican diferencias significativas entre muestras

al mismo tiempo (p < 0,05).

En la Figura 8 se observa los resultados de la evolucién de color (b*) de las muestras
de yogur con harinas de cultivos andinos y del control. La muestra con harina de
camote amarillo muestra un incremento del valor b* durante el almacenamiento, es
decir muestra una tendencia hacia los amarillos, posiblemente debido a la naturaleza
del color de la harina. Una tendencia similar se observé en un yogur elaborado con
harina de camote naranja, donde se obtuvo valores crecientes de b* en un periodo de
almacenamiento de 14 dias (Kunfu, 2023). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos en este estudio probablemente debido a los carotenoides presentes en la
harina. Mientras que, la muestra con harina de oca amarilla tiene una inclinacion hacia
los azules, esto se le atribuye eventualmente a la disminucion del pH, ademés
Abdeldaiem et al. (2023) mencionan que, de acuerdo a la porcion de harina se generan

cambios bruscos en el color.
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Figura 8. Analisis de color amarillos/azules (b*) en las muestras de yogur entero:
control, camote amarillo y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C. Medias
con letras diferentes (a,b,c,d) indican diferencias significativas en cada tratamiento (p
< 0,05). Medias con letras diferentes (X, y, z) indican diferencias significativas entre

muestras al mismo tiempo (p < 0,05).

3.4 Andlisis sensorial

El andlisis sensorial implica la evaluacién de las caracteristicas organolépticas por
medio de los sentidos para determinar la calidad, aceptabilidad y preferencia de los
consumidores (Sekhavatizadeh et al., 2022). En la Figura 9 se muestran los resultados
del analisis sensorial de las muestras de yogur con harinas de cultivos andinos y del
control. El yogur evaluado que muestra mayor aceptabilidad es la muestra con harina
de oca amarilla, asi mismo es la muestra con olor, sabor y viscosidad mayor puntuado
de acuerdo a la escala heddnica. Resultados semejantes se obtuvieron en un estudio
donde se desarroll6 una bebida fermentada con harina de camote, la cual evidencia que
el producto tiene una gran aceptacion sensorial (Gavilanes et al., 2018). Los
resultados obtenidos se pueden atribuir a que las nuevas tendencias de consumo se
inclinan a productos lacteos fortificados con frutas, verduras y tubérculos que otorguen

mayor valor nutricional e incrementen su aceptacion sensorial (Moro et al., 2015),
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basado en la NTE INEN 2395 (2011) que permite la adicion de ingredientes naturales

en leches fermentadas en cantidades no mayor al 30 % del peso total del producto.
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Figura 9. Andlisis de las propiedades organolépticas de las muestras de yogur entero:

control, camote amarillo y oca amarilla en 21 dias de almacenamiento a 4°C.

3.5 Verificacion de hipotesis

A través del andlisis estadistico ANOVA y Tukey con un valor de significancia
(p<0,05), se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa; por tanto, la
adicion de harina de camote amarillo u oca amarilla contribuye a mejorar las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales, y genera un incremento de viscosidad del

yogur entero.
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CAPITULO 4

4.1. Conclusiones

La incorporacion de harina de camote amarillo y oca amarilla en el yogur es
una estrategia idonea para valorizar los cultivos andinos y fortalecer el
contenido nutricional de otros alimentos. Los tratamientos previos con
porcentajes de harina entre 0,3 y 0,9 %, indican que la formulacién 6ptima del
yogur entero con la inclusién de harina de cultivos andinos incluye el 0,9 % de
contenido de harina, ya que en dicho porcentaje de harina se presentd un buen
indice de aceptabilidad, una formacién de gel muy buena y una sinéresis baja.
Ademas, la viscosidad indico que hay una relacion proporcional entre la dosis
agregada y el grado de viscosidad, es asi que a mayor dosis agregada la
viscosidad serd mayor.

La inclusion de harinas de cultivos andinos (0,9 %) en el yogur mostré efectos
potenciales sobre la composicion proximal, provocé un incremento en el
contenido de proteina, grasa, fibra, cenizas y valor calorico. Por otro lado, la
incorporacion de harinas no guarda relacion directa sobre las propiedades
fisicoquimicas del yogur, ya que no se evidencid diferencias significativas en
cuanto a pH y acidez entre las muestras con harina de camote amarillo y oca
amarilla con el control. Ademas, las muestras de yogur con harina de oca
amarilla y camote amarillo reflejan la influencia del contenido de harina sobre
las propiedades espesantes en un aumento de viscosidad y consistencia del
alimento.

El yogur con harina de oca amarilla es un producto con alta aceptabilidad
sensorial, es una buena alternativa para cubrir las necesidades de los
consumidores, en base a la preferencia por productos lacteos fortificados con
ingredientes naturales. Esta muestra presento los valores més altos en cuanto a
aceptabilidad, olor, sabor y viscosidad del analisis sensorial; es decir que la
adicion de harina de oca amarilla generd un impacto positivo en los atributos

sensoriales y viscosidad del yogur.
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4.2. Recomendaciones

Es necesario realizar un analisis microbioldgico del producto para cuantificar
la cantidad de microorganismos en el yogur y de esta forma establecer la
influencia de la harina en el tiempo de vida util del producto.

Es de vital importancia realizar un analisis de costos para determinar si la

elaboracion de yogur con harinas de cultivos andinos es rentable o no.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de analisis de grasa, proteina y fibra (LACONAL)

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

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No: 23-079 Ro1-7803]
Solicitud N°: 23-079 Pag.:1 de |
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Informacién del cliente:

Empresa: C.L/RUC: 1804993697
Representante:  PAMELA VENEGAS TIf: 0980564840

Direccion: AMBATO E mail: pvenegas3697@uta.edu.ec
Ciudad: AMBATO

Descripeion de las muestras:

Producto: Yogur entero con camote amarillo:  Yogur entero con oca am Peso: 200g cada muestra
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Lote: n/a No de muestras: dos
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Anexo 2. Hoja de cata para las muestras de yogur con harina y el control

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
PROYECTO
“Valorizacion de tubérculos andinos para la obtencion de ingredientes alimentarios y su
viabilidad. Concienciacion de su valor nutritivo y funcional”

Nombre: Fecha:

Instrucciones:
e Se le entregara 3 muestras, cada identificada como muestra 1-2-3
e Pruebe la muestra e identifique su nivel de agrado y marque con una X la opcién que
usted considera. Considerando que 5 es el mayor puntaje y 1 el menor puntaje.
e TLuego de consumir cada muestra, por favor mastique un trazo de galleta y tome un
sorbo de agua para poder limpiar su paladar, y continue con la siguiente muestra.

Muestras

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Caracteristi Iternati
aracteristica ANETORLTH (MCYE) (MCEO01) (MOE02)

Me disgusta mucho

Me disgusta

COLOR Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho

Me disgusta mucho

Me disgusta

OLOR Ni me gusta ni me disgusta

Me gusta

Me gusta mucho
Me disgusta mucho

Me disgusta

SABOR Ni me 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 ni me disgusta

Me gusta

U R e L | B | L9 |0 (o= [onifiERR R IR Chi] | W ] D | = (ROl U i e

Me gusta mucho

OBSERVACIONES:

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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Anexo 3. Elaboracion de yogur entero con harina de cultivos andinos

Anexo 4. Andlisis proximal
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Anexo 5. Determinacién de viscosidad

Anexo 6. Determinacién de consistencia
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