1.1.- ANTECEDENTES

Bajo la denominacion especifica de yogurt de acuerdo al CODEX ALIMENTARIUS,
el yogurt se define como el producto de leche coagulada obtenida por fermentacion
lactica mediante la accién de dos bacterias lacticas, Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophils a partir de la leche pasteurizada y son responsables de la
acidificacion del medio. Es un alimento de alto valor nutritivo, que regularizan la
flora intestinal, restablece las funciones hepaticas y es de fécil digestibilidad (FAO,
2001).

Segln la historia los persas dijeron que el método de preparacion del yogurt fue
revelado a Abraham. En el afio 1071 aparecio por primera vez el origen de la palabra
yogurt en un diccionario arabe-turco, pero a principios del siglo XX recién se
comienza a estudiar el origen de la palabra y sus propiedades del yogurt (Herrera,
1965).

En el afio 1903, el doctor bulgaro Stamen Grigoroff descubrid la bacteria causante de
la fermentacion lactica para obtener el producto final la cual en su honor llevo su
nombre y actualmente llamada Lactobacillus bulgaricus. Asi también Ilid Méchnikov
aporto significativamente con sus investigaciones, ya que descubrio que el yogurt es
un excelente agente antienvejecimiento y que las bacterias presentes en la flora
intestinal contribuyen al buen funcionamiento del aparato digestivo si se ingiere de

manera regular y constante este derivado de la leche (Barco, 2007).

Fue en Jap6n a mediados de los afios ochenta del siglo XX cuando se utiliz6 el
término de "alimentos funcionales™ que surge como consecuencia del cambio de
estrategia en la politica nutricional de los paises industrializados

(Functional Food Science in Europe, 1980).

La produccion mundial de leche, tiene como principal representante a la Union

Europea con 24.60 % del total producido y entre los paises de Sud América, a Brasil


https://es.wikipedia.org/wiki/Ili%C3%A1_M%C3%A9chnikov

que ocupa el séptimo lugar a nivel mundial con 3.90 % y Bolivia ocupando asi los
ultimos lugares con el 0.05 % del total de la produccién (SENASAG, 2012).

El International Life Science Institute (ILSI Europe) en 1999, establece que: "un
alimento puede ser considerado como funcional si se ha demostrado de forma
satisfactoria que posee un efecto beneficioso sobre una o varias funciones especificas
del organismo, mas alla de los efectos nutricionales habituales, siendo esto relevante
para la mejoria de la salud y el bienestar y asi también para la reduccion del riesgo de

enfermar (Aranceta, 2009).

Es por esto que se busca introducir al mercado local yogurt probidtico enriquecido
con hojuelas de amaranto (Amaranthus spp), que tenga caracteristicas nutritivas,
nutracéuticas, beneficiosas para la salud, de excelente calidad y econémicamente

accesible para el consumidor.

El amaranto (Amaranthus caudatus) es el producto de origen vegetal mas completo,
es una de las fuentes mas importante de proteinas, minerales y vitaminas naturales: A,
B, C, B1, B2, B3; 4cido folico niacina, calcio, hierro y fésforo. Ademas, es uno de los
alimentos con altisima presencia de aminoacidos esenciales como la lisina, triptéfano
y metionina (Asociacion Mexicana de Amaranto, 2003), este contenido de proteina
es inclusive superior al contenido de proteina de la leche (Garcia y Herrerias, 1998).

Una de las caracteristicas mas importante del amaranto es sin duda su alto valor
nutritivo y nutracéutico, ideal en anemias, desnutricién, mujeres en etapa de gestacion
y lactancia y nifios, igualmente se debe tener en cuenta en problemas de osteoporosis

porgue es un alimento rico en hierro, proteinas, vitaminas y minerales (Villafuerte,

— )



1.2.- JUSTIFICACION

e El siguiente trabajo surge como una necesidad, debido al creciente interés de
la poblacion en el departamento de Tarija de tener una alimentacion saludable,
lo cual da lugar a incorporar al mercado regional un producto funcional

probidtico, que permita mejorar la dieta alimentaria.

e Este producto surge como una alternativa para incentivar el consumo de
proteina a través de las hojuelas de amaranto, para disminuir el déficit
nutricional, especialmente en la poblacion infantil debido al alto contenido

proteico del amaranto.

e El consumo de este producto fuente de &cido folico, podrd coadyuvar a las
mujeres en etapa de gestacion a prevenir deformaciones en la placenta que
supondrian el aborto, anemia, nacimiento prematuro o presentar bajo peso y

asi también defectos en el nacimiento del bebé.

e Por otra parte la elaboracion de este producto incentivara el consumo del
escualeno a través de las hojuelas de amaranto, el cual mediante el transporte
de oxigeno a las células del cuerpo humano reducira las lipoproteinas de baja
densidad, colesterol de la sangre, mejorara el sistema inmunoldgico e incluso

prevendré el cancer.

1.3.- OBJETIVOS

Presente trabajo de investigacion tiene los siguientes objetivos:



1.3.1.- OBJETIVO GENERAL

Elaborar yogurt probiético enriquecido con hojuelas de amaranto mediante el proceso
fermentativo, con la finalidad de obtener un producto nutricional con caracteristicas

funcionales.
1.3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la composicion fisicoquimica y microbioldgica del yogurt, con la

finalidad de conocer su composicion.

e Determinar las variables del proceso fermentativo del yogurt como ser

acidez, temperatura y tiempo, para conocer las condiciones del proceso.

e Determinar la cantidad de hojuelas de amaranto a ser agregado en el proceso

para obtener un producto con caracteristicas funcionales.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbiolédgicas del producto
terminado, con la finalidad de conocer la composicion del yogurt enriquecido

con hojuelas de amaranto.

e ldentificar la acidez durante el proceso de almacenamiento, con el fin de

valorar al producto terminado.

e Elaborar la curva de fermentacion pH vs tiempo y acidez (°Dornic) vs tiempo

del yogurt probi6tico enriquecido con hojuelas de amaranto.

e Realizar el analisis sensorial para determinar las propiedades organolépticas y

de aceptabilidad del yogurt probiotico con hojuelas de amaranto.



1.4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

e Debido que en el mercado local no existe yogurt probidtico con hojuelas de
amaranto, surge la idea de incorporar un producto con caracteristicas
funcionales, que ejerza una accidén beneficiosa desde el punto de vista
intestinal y asi también que reduzca el riesgo de padecer una enfermedad
como ser: anemias, desnutricion en nifios, mujeres en etapa de gestacion y

lactancia, igualmente se debe tener en cuenta en problemas de osteoporosis.

e En nuestra region el consumo diario de alimentos ricos en proteinas y
aminoéacidos esenciales (lisina) no es constante ni menos importante porque la
mayoria de los consumidores no le da importancia, es por esto que surge este
producto como una alternativa para incentivar el consumo de los mismos, a

través del amaranto.

1.5.- FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudl serd el método de fermentacion a utilizarse para la elaboracion del yogurt
enriquecido probidtico con hojuelas de amaranto como fuente de proteina y
aminoacidos esenciales (lisina) para obtener un producto nutricional con

caracteristicas funcionales?
1.6.- FORMULACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Mediante el control de las variables del método fermentativo y la incorporacion de la
cantidad de las hojuelas de amaranto, se podra obtener un producto probiotico con

caracteristicas funcionales.



2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LECHE FERMENTADA

Dentro de la denominacion de leche fermentada, se incluyen todos aquellos productos
que proceden de la leche, generalmente de vaca, sometidos a un proceso de
fermentacion por adicion de microorganismos que acidifican y espesan hasta darle el

sabor y consistencia tipica de este tipo de producto (Barco, 2007).
2.1.1.- DEFINICION DE YOGURT

Bajo la denominacion especifica de yogurt de acuerdo al CODEX ALIMENTARIUS,
el yogurt se define como el producto de leche coagulada obtenida por fermentacion
lactica mediante la accién de dos bacterias lacticas, Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophils a partir de la leche pasteurizada y son responsables de la
acidificacion del medio. Es un alimento de alto valor nutritivo, que regularizan la
flora intestinal, restablece las funciones hepaticas y es de facil digestibilidad (FAO,
2001).

Segun (Barco, 2007), los dos microorganismos anteriormente mencionados consiguen

que el producto tenga:

e Una acidez que dificulte el crecimiento de microorganismos alterantes.
e Que el nimero alcanzado sea elevado, lo que impide la existencia de otros
microorganismaos.

e Que ademas tenga un sabor acido suave y agradable.

2.1.2.- CLASIFICACION DEL YOGURT
Segun (Veisseyre, 1990), el yogurt se clasifica segin su consistencia y sabor:

» Segun su consistencia
1. Yogurt firme
2. Yogurt batido
3. Yogurt liquido



» Segun su sabor
1. Yogurt natural
2. ‘Yogurt con frutas

3. Yogurt aromatizado

2.1.3.- VALOR NUTRICIONAL DEL YOGURT

Para (Porter, 1981), el valor nutritivo del yogurt esta relacionado con la leche que se
utiliza, por tanto el yogurt tiene méas proteinas, tiamina y riboflavina que la leche,
pero menos vitamina A, hay poca diferencia entre el contenido de los elementos
nutritivos que suministran energia de la leche y los del yogurt, pero como se agrega

azucar, el yogurt endulzado es una fuente més rica de energia que la leche.

En la tabla 2.1, se detalla el contenido nutricional de yogurt por 200.00 g, segun
(Keating y Gaona, 1999).

Tabla 2.1
Contenido nutricional del yogurt

Cantidad diaria

Componentes Valor Unidad
recomendada
Valor energético 122.00 Kcal - -
Proteinas 3.30 % - -
Grasas totales 3.50 % - -
Carbohidratos 4.00 % - -
Minerales Hombre = Mujer
Calcio 415.00 mg 800.00 800.00
Hierro 0.18 mg 10.00 18.00
Magnesio 40.00 mg 350.00 300.00
Fosforo 326.00 mg 800.00 800.00
Zinc 2.00 mg 15.00 15.00
Vitaminas
Vitamina C 1.80 mg 45.00 45.00
Vitamina B2- mg
Riboflavina 0.36 1.60 1.20
Vitamina B12 12.80 mg 30.00 30.00

Fuente: Keating y Gaona, 1999.



El contenido de los sélidos no grasos de la leche en el yogurt es variable, pero nunca
debe ser menor de 8.50 % de lo contrario el producto puede tener una consistencia
demasiado suave Yy estructura del gel muy débil. A mayor contenido de sélidos totales
menor grado de sinéresis del producto. La concentracion de solidos totales también
tiene relevancia nutricional, ya que al modificar la leche se incrementa el contenido
de proteina y otros nutrimentos. La leche se concentra normalmente hasta un
contenido de solidos totales de 15.00 a 18.00 % (Keating y Gaona, 1999).

2.1.4.- FERMENTACION MICROBIANA

La fermentacion mejora el contenido nutritivo de los alimentos por la biosintesis de
las vitaminas, aminoacidos esenciales y proteinas, ya que al volverse digeribles, las
proteinas y las fibras proporcionan mas micronutrientes degradando los factores anti

nutritivos (Romero, 2000).
2.1.4.1.- FERMENTACION ACIDO LACTICA

La fermentacion lactica es el proceso efectuado por las bacterias Streptococcus
thermophilus y el Lactobacillus bulgaricus en relacion 1:1 (cultivos que producen
polimeros extracelulares que coadyuvan a la viscosidad del yogurt) que normalmente
son inducidas en forma de -cultivos liofilizados de inoculacion directa. El
Streptococcus thermophilus crece con mayor rapidez que el Lactobacillus
bulgaricus y es el responsable de la produccion de acido, mientras que el bacilo
aumenta el sabor y el aroma caracteristico. Durante la incubacion ambas especies
crecen en asociacién: se establecié que numerosos aminoacidos liberados de la
caseina por proteasas del Lactobacillus estimulan el crecimiento del Streptococcus,
que a su vez, produce dioxido de carbono y acido formico que estimulan al
Lactobacillus. Durante la primera parte del proceso el Streptococcus crece mas
rapido y remueve el exceso de oxigeno, luego su crecimiento se reduce por la
produccién de &acido lactico. Por lo tanto, el crecimiento de ambos microorganismos

en asociacion da como resultado la produccion de acido lactico y acetaldehido a una



velocidad mayor y en mayor cantidad que la correspondiente a cada uno de ellos
cuando crecen por separado (Blasco, 2002).

Segin (INLAC, 2006), la fermentacion acido lActica, es la responsable de la
produccién de productos lacteos acidificados como el yogurt, cuajada, queso, crema

acida entre otros.
2.1.5.- TECNOLOGIA DE ELABORACION DEL YOGURT

Las consideraciones del proceso de elaboracion de yogurt, son aplicables a otros tipos

de leches fermentadas. Cuya descripcion se detalla de la siguiente manera:

» Recepcion y control de materia prima

Es la primera etapa para iniciar el proceso de obtencion del yogurt, en esta etapa las
industrias lecheras analizan rutinariamente la leche en el momento de su recepcion,
para asegurarse que cumple los requisitos indispensables para poder procesarla, a

través del analisis sensorial y analisis fisicoquimico (Ordofiez, 1998).

» Estandarizacién

Segun (Hernandez, 2003), éste es un proceso que se realiza para lograr el aumento de
los solidos totales en la leche y para lograrlo se debe estandarizar la cantidad de grasa

en la misma.

Para realizar el aumento de los sélidos de la leche se puede seguir distintas opciones,
pero la més tradicional y conocida por todos es agregar a la leche, leche en polvo

hasta alcanzar el contenido de sélidos requeridos (Hernandez, 2003).

Se puede elaborar yogurt sin aumentar los solidos totales de la leche pero el efecto
negativo seria la formacion del gel, caracteristica del yogurt muy débil y se romperia
con facilidad dando como resultado la separacion del suero de la leche (Hernandez,
2003).



» Filtracion

La filtracion, se realiza para eliminar las posibles particulas de solidos lacteos
afiadidos en la fase anterior no disueltas y los grumos procedentes de la leche base.
Puede hacerse de dos formas: haciendo pasar la leche a través de filtros conicos
ajustados en el interior de las conducciones, con clarificadoras centrifugas o con

filtros de nylon o de acero inoxidable (Ordofiez, 1998).

» Homogeneizacién

Esta etapa consiste en someter a la leche a una temperatura de 60 °C, con el fin de

disminuir el tamafio de las gotas de grasa (Hernandez, 2003).

Las dos razones principales para la homogenizacién de la leche, que se va a utilizar
en la fabricacion del yogurt son: prevenir la separacion de la nata durante el periodo
de incubacion y asegurar una distribucion uniforme de la grasa en la leche (Bylund,
1996).

Segln (Hernandez, 2003), el resultado es un yogurt méas viscoso, mas estable y con

mejor propiedades organolépticas.

» Pasteurizacién

Esta etapa del proceso es la mas importante, es aqui donde se determina la calidad del
yogurt, las proteinas de la leche se desnaturalizan provocando la liberacion de
péptidos que contribuyen al crecimiento de los microorganismos inoculados los
cuales actuan favoreciendo aspectos de viscosidad del yogurt y separacion del suero
de la leche. Ademas se elimina gran parte de la flora que contiene la leche dando
lugar al crecimiento de microorganismos productores del yogurt (Hernandez, 2003).

Se reduce la cantidad de oxigeno disuelto, con lo que se crean unas condiciones de

microaerofila favorables para el crecimiento del cultivo iniciador (Ordofiez, 1998).
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Segun (Hernéndez, 2003), se puede realizar distintos tratamientos de acuerdo con el

proceso de elaboracion del yogurt:

e 90a 95 °C durante un tiempo de 5 a 10 minutos
e 80 a 85 °C durante 30 a 20 minutos

Se debe considerar que el calentamiento débil de la leche genera un yogurt bajo en
viscosidad, mientras que un sobrecalentamiento puede provocar una textura

granulada y una tendencia a la separacién del suero (Hernandez, 2003).

> Enfriamiento

Con el fin de que el producto tenga una temperatura adecuada al afiadirle el cultivo se
debe enfriar el mismo hasta una temperatura de 40 a 45 °C, tratando que sea 42 °C
para mejores resultados. Esta operacion debe realizarse lo mas higiénicamente posible
con el fin de no contaminar la mezcla ademas de hacerlo rapido (Alais, 1998).

» Adicion del cultivo iniciador

El manejo del cultivo para la produccion de yogurt requiere higiene y precision
maxima, es decir la temperatura de la leche antes de agregar el cultivo iniciador debe
estar a 43 °C. La funcion de cualquier fermento o cultivo iniciador es descender el pH
de la leche desde 6.40 — 6.70 hasta un pH de 3.80 — 4.20 y desarrollar en el producto
final unas caracteristicas de textura, viscosidad y sabor que correspondan a las

exigencias del consumidor (Early, 1998).

Segun (Blasco, 2002), los cultivos comerciales més utilizados estan compuestos por
Streptococcus thermophilus y el Lactobacillus bulgaricus, los cuales establecen una
relacién de simbiosis (Early, 1998). El Streptococcus thermophilus crece mas rapido
y produce é&cido formico y dioxido de carbono. Estos compuestos producidos
estimulan el crecimiento del Lactobacillus bulgaricus. Asi mismo, la actividad
proteolitica del Lactobacillus bulgaricus produce péptidos y aminoacidos que

estimulan el crecimiento del Streptococcus thermophilus que es el responsable de la
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caida inicial del pH hasta aproximadamente 5.00, entre tanto el Lactobacillus
bulgaricus es el responsable del descenso de pH hasta 4.00.

Se utiliza para inocular la mezcla entre 2.00 — 3.00 % de cultivo formado por partes
iguales de los cultivos antes mencionados. Se debe mezclar muy bien al agregar el
cultivo y procurando extremar las medidas higiénicas con el fin de evitar una

contaminacion (Alais, 1998).

» Fermentacion

Segun (Ordofiez, 1998), para obtener yogurt suele incubarse a 42 °C, la temperatura
que representa un compromiso entre la Optima de las dos especies responsables de su
fermentacion, 45 °C para la mayoria de las cepas (Lactobacillus bulgaricus) y 39 °C
para (Streptococcus thermophilus). A esta temperatura se completa la fermentacion
en unas 4 horas. Es evidente que si la temperatura de incubacion es menor, el tiempo

necesario para completar la fermentacion y obtener yogurt se prolonga.

Segun (Nutrar, 2003), el yogurt como producto final debe contener bacterias lacticas
vivas en un minimo de 10" ufc/ml, ya que manteniendo estos umbrales minimos ira
en beneficio del consumidor, especialmente favoreciendo a aquéllos que tienen

problemas para digerir la leche por intolerancia a la lactosa.

Al agregar el cultivo a la mezcla de yogurt, las bacterias comienzan a reproducirse.
Estas bacterias al multiplicarse comienzan a fermentar la lactosa, convirtiéndola en
acido lactico. La acidificacion hace que la leche se coagule y se obtenga una mejor
consistencia. Esta coagulacion se produce a causa de la pérdida de estabilidad de la
caseina (Pazmifio, 2002).
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Segun (Hernandez, 2003), los efectos de la acidez y el pH en el proceso fermentativo

son:

e La acidez favorece a la hidratacion de las proteinas por tanto una acidez
insuficiente con pH > 4.60, influye desfavorablemente en la consistencia.

e Un pH 4.60 o inferior contribuyen a la deshidratacion de las proteinas y por
tanto a la consistencia del yogurt, pero una acidez demasiado elevada, pH <
4.00 favorece la contraccion del coagulo, lo que se traduce en aumento de

sinéresis.
> Enfriamiento

Una vez alcanza la acidez deseada se frena el proceso de fermentacion disminuyendo
la temperatura para evitar que la fermentacion continle ya que los microorganismos
causantes de la misma, no son capaces de crecer a temperaturas inferiores que 10 °C
(Hernandez, 2003).

Se procede a llevar al yogurt a refrigeracion a una temperatura de 5 °C 0 4 °C, esto
brinda un efecto positivo ya que aumenta la firmeza del gel del yogurt (Hernandez,
2003).

> Envasado

El envasado es una etapa muy importante del proceso de elaboracion de yogurt.
(Paine, 1979), definid al envasado de alimentos de la siguiente manera: el envasado
es una forma de asegurar la distribucion del producto hasta el consumidor final en

adecuadas condiciones y con un minimo costo.

Por otra parte, los materiales de envasado en contacto directo con los alimentos debe
ser atoxico y quimicamente inertes, es decir, no reaccionar con el producto que
contienen, deben ser resistentes a los acidos, evitar la pérdida de sustancias volatiles
responsables del aroma del producto e impermeables al oxigeno. Por estas razones los

plastico son utilizados en la industria lactea y, debido a la naturaleza acida del
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producto, el material mas adecuado para las tapas son las ldminas de aluminio
(Ordofiez, 1998).

Segln (Tamine y Robinson, 1991), entre los distintos materiales que pueden ser
utilizados para yogurt, se incluye al polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno
(PS), cloruro de polivinilo (PVC) y cloruro de polivinilideno (PVDC).

2.1.6.- DEFECTOS COMUNES EN EL YOGURT Y CAUSA POSIBLE DE
LOS MISMOS

Segun (Gil, 2010), los problemas que puede presentar el yogurt se relacionan mas
con alteraciones en sus caracteristicas fisicas y sensoriales, que por contaminacion
microbioldgica. Las variables que afectan a estas propiedades incluyen las
variaciones en materia prima, el contenido de proteina y de iones, la
homogeneizacién, el tratamiento térmico, el cultivo utilizado, el mecanismo de

manejo del coagulo y la presencia de estabilizadores, entre otros.

Segun (Mahaut, et al, 2004), los problemas durante la elaboracién del yogurt pueden

clasificarse en: defectos del aspecto, textura y sabor.
2.1.6.1.- DEFECTOS DEL COLOR

Para reforzar, corregir o imitar un color natural, se dispone de productos naturales,
como el caramelo de azucar y productos artificiales. Estos Ultimos se dosifican en
pequefias cantidades, ya que poseen un gran poder de coloracién y solo se pueden
utilizar los colores autorizados. Los principales defectos de color son: color desigual
debido a la mala distribucion de los ingredientes en el momento de colorear la
mezcla, mala distribucion del colorante; color no natural, debido al empleo de
colorantes inadecuados y materias extrafias; poco color, falta de colorante; puntos
pigmentados, colorantes no disueltos totalmente o a material insoluble del colorante,

que hay que filtrar (Cabrera, 2001).
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2.1.6.2.- DEFECTOS DEL SABOR

Segun (Black, 1990), sefiala que los defectos del sabor del yogurt son corrientes, de la

misma manera que lo son para cualquier producto lcteo.

La falla mas corriente puede ser la ausencia del sabor y aromas tipicos. Dando por
supuesto que el cultivo madre contenga el equilibrio deseado de cocos y bacilos, la
formacion insuficiente de sabor en el producto final suele ser resultado de la
produccién inadecuada de acido. La formacion éptima de sabor no se alcanza sino
hasta que la acidez llega a alrededor de 0.85 %, pero la maduracion muy por encima
del 0.95 % da un producto demasiado &cido. Los compuestos aromaticos se forman
en una escala considerablemente amplia de acidez. La ausencia del sabor y aroma
tipicos del yogurt puede ser también resultado del empleo de cepas de Lactobacillus
bulgaricus que produzcan cantidades excesivamente pequefias de sustancias

aromaticas y de sabor (Black, 1990).

Los sabores poco puros y los amargos del yogurt son resultado, a veces, de haber
utilizado leche de poca calidad o un iniciador contaminado. Ciertas cepas de

Lactobacillus bulgaricus puede dar sabor amargo (Cotecsu, 1984).

Segun (Cabrera, 2001), el sabor es el factor mas importante de la calidad desde el
punto de vista de la aceptacion del consumidor. Los defectos causados por el material

saborizante pueden considerarse como:

e Mucho sabor, debido a dosis excesiva de material saborizante o al empleo de
aromas de poca calidad. En ambos casos puede impartir al yogurt un gusto
picante o amargo.

e Poco sabor, debido a la falta de material saborizante o a alguna sustancia que
interfiere el sabor.

e Sabor aspero (agrio), defecto debido al empleo de sustancias aromatizantes
de poca calidad, aunque puede ser debido en algunos casos a exceso de sabor

y a la fraccion terpénica de algunos aromas
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e Sabor no natural, cuando el sabor no es caracteristico del tipo de yogurt.
Puede ser debido al empleo de algunos aromas sintéticos, como el de vainilla

0 a imitaciones poco perfectas.

2.1.6.3.- DEFECTOS DE LA TEXTURA

La textura se refiere al grano o a la mas fina estructura del producto y depende del
tamafio, forma y disposicion de las pequefias particulas. La textura ideal debe ser
suave Y las particulas sélidas lo suficientemente pequefias para no ser detectadas en la
boca, mientras que la textura mantecosa se manifiesta por grumos de grasa en el
paladar y los dientes después de haber consumido los productos lacteos. Este defecto
es debido al exceso de materia grasa, por una incorrecta homogeneizacion,
especialmente por falta de agitacion durante la adicion, poco contenido de sélidos de
suero y/o una acidez alta. La textura arenosa la causa la cristalizacién de la lactosa,
defecto que pude controlarse reduciendo los solidos de suero, constituyendo parte del
azucar por dextrosa, manteniendo temperaturas de almacenaje bajas y uniformes; y

controlando la acidez (Cabrera, 2001).
2.2.- YOGURT PROBIOTICO

El yogurt probidtico es un yogurt suave, con cultivos de bacterias probioticas, que se
obtiene por acidificacion de la leche mediante la fermentacion producida por
bacterias acido lacticas que producen como minimo el 95.00 % del &cido lactico
dextrégiro L (+) del &cido lactico total. La mejor comprension del papel que
desempefian los microorganismos en la alimentacion humana ha permitido el
desarrollo de un nuevo tipo de producto, los llamados ‘“alimentos funcionales”

(Bioforce y Vogel, 2008).

Los alimentos probidticos contienen microorganismos que influyen positivamente en
el bienestar, gracias a que mejoran el equilibrio microbioldgico de la flora intestinal
(Bioforce y Vogel, 2008).
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2.2.1.- INFORMACION NUTRICIONAL DEL YOGURT PROBIOTICO

En la tabla 2.2, se muestra la composicion nutricional del yogurt probidtico por cada

100 gramos.
Tabla 2.2
Composicion nutricional del yogurt probidtico
Componentes Rango Unidad
Valor energético 88.00 Kcal/KJ
Carbohidratos 16.00 g
Proteinas 2.70 g
Grasas totales 1.50 g
Grasas saturadas 0.90 g
Sodio 47.00 mg
Vitamina B2 0.14 mg
Vitamina B12 0.33 ug
Calcio 108.00 mg

Fuente: Danone, 2002-2005.
2.2.2.- DIFERENCIA ENTRE PROBIOTICO Y PREBIOTICO
A continuacion se describe la diferencia que existe entre probidtico y prebio6tico.
2.2.2.1.- PROBIOTICO

Segun (Tello, et al, 2000), un probidtico, es un microorganismo vivo que, al ser
ingerido en cantidades suficientes, ejerce un efecto positivo en la salud, mas alla de
los efectos nutricionales tradicionales. Las leches fermentadas pueden ser utiles como
probidticos; ya que provee tanto bacterias vivas benéficas como productos de

fermentacion que pueden afectar de manera positiva a la flora intestinal.
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Segln (Lee y Salminen, 1995), un alimento probidtico es aquel que cumple una serie
de requisitos muy especificos, tales como:

e Los microorganismos que lo componen deben sobrevivir al ambiente acido del
estdbmago, a la presencia de sales biliares y al proceso digestivo.

e Sus componentes deben ser capaces de colonizar el intestino y formar una barrera
protectora contra bacterias patogenas como la Escherichia coli, Salmonella,
Staphilococus, Candida, entre otros.

e Debe ayudar a metabolizar los carbohidratos y a absorber las vitaminas en el
tracto intestinal.

e Debe disminuir y prevenir el riesgo de contraer enfermedades ademas de mejorar

el estado de salud.

Segun (Farland, 2000), las bacterias probidticas estimulan las funciones protectoras
del sistema digestivo, es asi que el efecto protector de estos microorganismos, se
realiza mediante dos mecanismos: el antagonismo que impide la multiplicacién de los
patdgenos y la produccién de toxinas; que imposibilitan su accién patogénica. Este
antagonismo esta dado por la competencia por los nutrientes o los sitios de adhesion.
Mediante la inmune-modulacion protegen al huésped de las infecciones, induciendo
a un aumento de la produccion de inmunoglobinas, aumento de la activacion de las

células mononucleares y de los linfocitos.
2.2.2.2.- PREBIOTICO

Por otro lado segun (Roberfroid, 2005), un prebidtico son hidratos de carbono, no
digerible, no absorbibles y fermentables por las bacterias del colon, incluidos dentro
de la clasificacion de fibra dietética, la misma que produce un efecto beneficioso en el
hospedador al estimular el crecimiento selectivo y/o la actividad metabdlica de un
namero limitado de bacterias en el colon, es decir los prebioticos constituyen el

sustrato fundamental (el alimento) de las bacterias probioticas.
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Segun (Roberfroid, 2005), para que un ingrediente alimenticio pueda ser clasificado

como prebidtico, debe cumplir los siguientes criterios:

e No debe ser hidrolizado u absorbido en la parte superior del tracto
gastrointestinal, es decir, deben llegar intactos al intestino.

e Debe ser de origen vegetal.

e Debe ser un sustrato selectivo tanto para uno 0 varios microorganismos
benéficos al colon, que son estimulados en su crecimiento Yy/o

metabolicamente activos.

2.3.- BENEFICIOS DE LAS BACTERIAS PROBIOTICAS EN EL SER
HUMANO

Segun (Briancon, 2010), en el intestino existe lo que se denomina flora microbiana
normal, esta flora microbiana consiste en varios tipos de microorganismos, que no
son patogenos para el ser humano, es decir, en condiciones normales no causan
enfermedad. En medicina se las toma en cuenta como una barrera méas de defensa en
el intestino, siendo que estas bacterias de la flora microbiana normal, por mecanismo
de competitividad, eviten que otros microorganismos causen enfermedad al ser

humano.
2.3.1.- MEJORA DE LA FUNCION DE LA BARRERA INTESTINAL

Segun (Ohland y MacNaughton., 2010), ciertos probidticos demostraron ser capaces
de contribuir al mantenimiento de la integridad de la barrera intestinal, asi como de
prevenir y reparar dafios en la mucosa causados por distintos agentes como alérgenos
presentes en los alimentos, microorganismos patdgenos Yy citoquinas pro
inflamatorias. Los mecanismos de accion implicados en este beneficio incluyen
secrecion de mucina, la modulacion de la fosforilacién de proteinas y el aumento de

la resistencia transepitelial.
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2.3.2.- MODULACION DEL SISTEMA INMUNOLOGICO

Ciertos componentes celulares de las bacterias probiéticas actian como
inmunomoduladores, es decir que promueven el ataque inmunolégico en contra de las
células malignas. Los probidticos poseen la habilidad de activar los macrofagos lo

que contribuye a la resistencia del huésped a los patdgenos (Reid, et al, 2003).
2.3.3.- PREVIENE LA DIARREA

Las bacterias lacticas inhiben el crecimiento de diversos microorganismos patdogenos
o0 dafiinos, por lo que son beneficiosos en caso de diarrea de distinto origen; la que
cursa a través de la toma de antibioticos, por virus o bacterias, etc. Del mismo modo
los fructooligosacaridos al ser prebidticos, afectan al habitad intestinal y a la
actividad de las enzimas, conduciendo a la produccion de ciertas sustancias acidos
grasos de cadena corta que también inhiben el crecimiento de patégenos (Douglas,
1991).

2.3.4.- REDUCCION DEL RIESGO DE CANCER DE COLON

Los malos habitos alimentarios inducen a la microbiota intestinal a producir
sustancias con actividad carcinogénica. Segun estudios demostrados encontraron que
dietas suplementadas con Lactobacillus y Bifidobacterias reducen el riesgo de
contraer cancer de colon. La administracion de suplementos dietéticos como
oligofructosas o inulina favorece el crecimiento de las bacterias lacticas, resultando
muy eficaces para aumentar el sistema inmunoldgico y reducir el riesgo de cancer de
colon (Moore, 1995).

2.3.5.- DISMINUCION DE COLESTEROL SERICO

Elevados niveles de colesterol en la dieta y sanguineo son considerados un factor de
riesgo principal para enfermedades coronarias del corazon, es por esto que el
consumo muy grande de productos lacteos fermentados disminuye el colesterol en el

suero sanguineo (Torres, 2002). También el uso de un simbidtico como:
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Lactobacillus acidophilus, disminuye el nivel de colesterol y lipoproteinas de baja
densidad (Ooi, et al, 2010).

2.3.6.- ESTRENIMIENTO Y EXCESO DE GASES

Tanto las bacterias lacticas como los fructooligosacéridos favorecen el equilibrio de
la flora intestinal, por lo que mejoran el transito y la hinchazon asociada a exceso de
gases (Douglas, 1991).

2.3.7.- DISMINUYE EL RIESGO CARDIOVASCULAR Y LA DIABETES

Los fructooligosacaridos comparten las propiedades clésicas de la fibra, por lo que,
ademas de regular el transito, contribuyen a reducir los niveles de colesterol y
triglicéridos. Asi como a un mejor control de la glucemia. Asi mismo, el consumo de
productos simbioticos, estabiliza y mejora enfermedades que afectan al intestino
(Douglas, 1991).

2.4.- INSUMOS Y ADITIVOS PARA LA ELABORACION DE YOGURT

Los insumos Yy aditivos utilizados en la elaboracion de yogurt prébiotico enriquecido

con hojuelas de amaranto son:
24.1.- LECHE

Desde un punto de vista legal, la leche fresca de vaca es el producto integro, no
alterado ni adulterado, de ordefio higiénico regular e ininterrumpido de vacas sanas,
gue no contengan calostro y que esté exento de color, olor, sabor y consistencia

anormales (Revilla, 2000).

Por su composicion, es considerado como uno de los alimentos mas completos, el
cual puede cumplir todas las necesidades nutricionales en las edades tempranas de los

seres vivos que la consumen (Revilla, 2000).

El valor nutritivo de la leche se deriva de su elevado contenido en grasa, proteinas,

lactosa, vitaminas, minerales, los cuales son esenciales para la salud y desarrollo de la
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vida humana. Ademas de ser un excelente alimento, se ha encontrado que la leche

ayuda puede prevenir diversas enfermedades, tales como la osteoporosis, problemas

cardiovasculares, entre otros (Rodriguez, et al, 2014).

2.4.1.1.- VARIEDADES DE LA LECHE

La leche se clasifica en:

Leche fluida o entera.- Se entiende con este nombre a la leche a grane
higienizada, enfriada y sometida a 5 °C, sometida opcionalmente a
terminacion, pasteurizacion y/o estandarizacion de materia grasa, la cual tiene
que estar en un porcentaje de 3 % de materia grasa (Revilla, 2000).

Leches modificadas (descremadas — comerciales).- Se pueden producir
leches descremadas con tenor graso maximo de 0.30 % y semidescremada
cuando sea mayor a 0.30 % y menor al 3.00 %.

La leche parcialmente descremada, que promedia el 1.50 % de grasa, aporta lo
mismo que la leche entera, excepto por esta diferencia de contenido graso y
por ende de menor cantidad de calorias (Revilla, 2000).

Leche en polvo.- Las hay enteras, semidescremada y descremadas. A través
de procesos técnicos el liquido se deshidrata y reduce a polvo. Para este
proceso, la leche es introducida a gran presion en camaras calientes que la
deshidratan. Asi, se forma una nube de pequefias gotas de leche que se
deshidratan instantdneamente y que se ha denominado sistema Spray (Revilla,
2000).

Leche condensada.- Esta variedad del producto es utilizado generalmente
para reposteria y no para la dieta diaria, dado su alto contenido de grasa y bajo
contenido de agua. La leche condensada se obtiene a partir de la leche fluida
la que se le adiciona sacarosa y glucosa. Su concentracion se logra al vacio y
con temperaturas no muy altas. De esta forma se logra la evaporacion de agua

guedando como resultado un producto viscoso. Esta variedad del producto
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tiene un minimo de 7.00 % de grasa y no mas de 30.00 % de agua (Murad,
2009).

Leche cruda.- Es la leche entera que no ha sido sometida a la accién del calor
(Revilla, 2000).

Leche estandarizada.- Es aquella leche entera cuyo porcentaje de materia
grasa ha sido alterado, pudiendo ser mayor o menor que el que se tenia
originalmente. El contenido de grasa debe ser ajustado como minimo a 3.00 %
(Revilla, 2000).

Leche semidescremada.- Es la leche que contiene el 1.50 % de grasa, la
separacion se consigue por centrifugacion (Revilla, 2000).

Leche descremada.- Es aquella que contiene menos del 0.50 % de grasa. La
leche descremada también es conocida con el nombre de suero de leche
(Revilla, 2000).

Leche baja en grasa.- Es toda aquella que tiene de 0.50 a 2.00 % de grasa
(Revilla, 2000).

Leche reconstituida.- Es el producto que resulta de mezclar leche entera en
polvo con agua potable o leche descremada en polvo con grasa de leche y con
agua potable, en tal proporcion que semeje con la composicion normal de la
leche (Revilla, 2000).

Leche recombinada.- Es el producto que resulta de la mezcla de leche
reconstituida con leche entera (Revilla, 2000).

Leche compuesta o aromatica.- Es aquella a la que se le ha agregado algun
producto para darle un sabor determinado, a la leche compuesta normalmente
se la conoce como leche con sabores (Revilla, 2000).

Leche modificada.- Es el producto obtenido por sustitucion o adicion de
sustancias nutritivas con el objetivo de alcanzar una composicion adecuada a
los requisitos nutricionales de los lactantes y nifios de corta edad (Revilla,
2000).
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Leche enriquecida.- Es aquella que resulta de la adicion de una o varias de
las siguientes sustancias nutritivas naturales de la leche: vitaminas, minerales,
amino&cidos y proteinas (Revilla, 2000).

Leche acidificada.- Es aquella que resulta de la adiccion de un producto
acidificante, de un proceso de acidificacion por medio de cultivos lacticos o
por fermentacion llevada a cabo por los microorganismos que, normalmente,
contiene la leche (Revilla, 2000).

Leche adulterada.- Es aquella a la que se le ha afiadido algo o sustraido,
algunos de sus elementos. También se conoce como leche adulterada a la que
contiene sustancias dafiinas o toxicas en cantidades que pueden afectar la
salud del consumidor (Revilla, 2000).

Leche pasteurizada.- Es la que ha sido sometida a tratamientos especificos y
por tiempos determinados para lograr la destruccion de todos los
microorganismos patdgenos, sin alterar en forma considerable su
composicion, sabor y valor alimenticio (Revilla, 2000).

Leche homogenizada.- Es aquella que ha sido sometida a tratamientos
térmicos — mecanicos para cambiar ciertas propiedades fisicas y dividir el
tamafio para prolongar la estabilidad de la emulsion (Revilla, 2000).

Leche ultra pasteurizada.- Es aquella que ha sido sometida a temperaturas
mayores de 138 °C (Revilla, 2000).

Leche esterilizada.- Es la que ha sido sometida a tratamientos térmicos
especificos y por tiempos definidos para lograr la destruccion de todos los
microorganismos, sin afectar en forma significativa su valor alimenticio
(Revilla, 2000).

Leche fresca concentrada.- Es aquella a la que se le han quitado dos terceras
partes de contenido de agua y que generalmente posee cerca de 10.50 % de
agua (Revilla, 2000).

Leche evaporada.- Es el producto obtenido de leche entera o descremada
mediante la extraccion de agua, hasta dejarla en cerca de 74.00 % (Revilla,
2000).
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2.4.1.2.- LECHE EN POLVO

La leche en polvo o deshidratada se obtiene mediante la deshidratacion de la leche
pasteurizada. Este proceso se lleva a cabo en torres especiales de atomizacion, donde
el agua que contiene la leche es evaporada, obteniendo un polvo de color blanco
amarillento que conserva las propiedades naturales de la leche fluida (después de ser
reconstituida) por su composicion, aroma y valor nutritivo. Este producto es de gran
importancia ya que, a diferencia de la leche fluida, no precisa conservarla en frio y
por lo tanto su vida atil es mas prolongada (Revilla, 2000 y Murad, 2009). Segun
(Maupoey, et al, 2001), la leche en polvo obtenida por atomizacién a pesar de poseer

las propiedades de la leche natural, nunca tiene el mismo sabor de la leche fresca.
2.4.1.3.- TIPOS DE LECHE EN POLVO
Segun (Varnam y Sutherland, 1995), existen cuatro tipos de leche en polvo:

e Leche en polvo entera
e Leche en polvo enriquecida en grasa
e Leche en polvo semidescremada

e Leche en polvo descremada

Este trabajo de investigacion solo se enfoca en lo que se refiere a la leche en polvo
entera instantdnea, ya que esta es el insumo que se utiliza en el proceso de

elaboracion del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.
2.4.1.4.- LECHE ENTERA EN POLVO INSTANTANEA

La leche entera en polvo instantanea es el producto obtenido por la deshidratacion de
la leche previamente estandarizada hasta el 3.60 % de materia grasa y concentrada
hasta un contenido de sélidos totales del 45.00 al 50.00 %, mediante procesos
tecnoldgicamente adecuados; con el agregado de lecitina como emulsificante en una

proporcion maxima de 5.00 g/Kg (Varnam y Sutherland, 1995).
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La finalidad de realizar el proceso de evaporacion de la leche es disminuir la
disponibilidad del agua para las reacciones enzimaticas y de crecimiento microbiano
(Barbosa y Barletta, 2000).

2.4.15- ESPECIFICACIONES ORGANOLEPTICAS DE LA LECHE
ENTERA EN POLVO INSTANTANEA

Segun (Industrias Lacteas S.A, 2011), las caracteristicas organolépticas a tomar en

cuenta son las siguientes:

e Laleche en polvo debe tener una composicion uniforme

e El color debe ser blanco crema sin particulas obscuras o quemadas

e El polvo debe fluir libremente y no debe tener grumos

e La leche entera en polvo instantanea debe estar libre de cualquier particula

e El sabor y el olor de la leche en polvo instantanea y reconstituida debe ser

dulce, libre de olores (rancidez) y sabores extrafios

2.4.16.- VARIABLES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS
ORGANOLEPTICAS DE LA LECHE EN POLVO

Las caracteristicas del producto deshidratado, su composicion y las condiciones
empleadas en el proceso de secado como el flujo, temperatura de alimentacion, tipo
de atomizador, temperatura y humedad del aire utilizado para la deshidratacion tienen
un notable efecto en las propiedades fisicas y quimicas del polvo obtenido. A parte de
la humedad, otras de las caracteristicas importantes son el tamafio de la particula,
densidad aparente y su capacidad de reconstitucion (Baker, 1997).

El tamafio de la particula es una de las caracteristicas de mayor importancia, ya que
de ella dependen muchas de las propiedades de la leche en polvo, como su facilidad

de recuperacion, manejo, envasado, y de su solubilidad en agua (Geankoplis, 2006).
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Segun (Westergaard, 2004), los factores mas importantes a tomar en cuenta en el
proceso de secado de la leche en polvo son:

Temperatura del aire de secado

Contenido en solidos del producto a secar

presion de atomizacion

Viscosidad de la leche

2.4.1.7.- ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS DE LA LECHE ENTERA
EN POLVO INSTANTANEA

Segun (Grosch, 1997), establece que el limite médximo de humedad en la leche entera
en polvo instantanea es de 3.50 %, que el porcentaje de las proteinas expresadas en
solidos lacteos no grasos debe de ser de 34.00 % minimo, la grasa butirica no debe
ser menor a 26.00 %. EI porcentaje en minerales o cenizas generalmente es de 7.00
%.

Segun (Grosch, 1997), las proteinas no siempre son expresadas en solidos lacteos no
grasos, la mayoria de los autores la expresan como porcentaje de proteinas totales de

la leche.

En la tabla 2.3, se muestra la composicion quimica de la leche entera en polvo

instantanea.

Tabla 2.3
Composicién quimica de la leche entera en polvo instantanea

Componentes Rango Unidad
Agua 3.50 %
Proteinas totales 25.20 %
Grasa 26.20 %
Lactosa 38.10 %
Cenizas (minerales) 7.00 %

Fuente: Grosch, 1997
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Segun (Grosch, 1997), para medir las pruebas fisicas de la leche en polvo es
necesario rehidratarla, la cual sefiala que la densidad de la leche entera rehidratada a
15 °C debe ser de 1.029 g/ml minimo y que la acidez expresada como acido lactico
debe oscilar entre (0.90 y 1.50) g/I.

2.4.1.8.- ASPECTOS NUTRITIVOS

El contenido de nutrientes en la leche en polvo depende de las pérdidas causadas
durante los procesos de concentracion y desecacion. También se ocasionan pérdidas
durante el almacenamiento, las mismas son pequefias debido a la baja humedad
relativa del producto y las temperaturas de almacenamiento (Varnam y Sutherland,
1995).

2.4.1.9.- MICROBIOLOGIA DE LA LECHE EN POLVO
Segun (Varnam y Sutherland, 1995):

e Labaja actividad de agua (ay) de la leche en polvo (0.60) hace gque esta sea un
medio de cultivo no muy apto para el crecimiento de la mayoria de
microorganismos, pero los ya existentes pueden sobrevivir en ella algin
tiempo.

e La microflora de la leche en polvo depende de los factores como: el nimero y
tipo de bacterias presentes en la leche en la leche cruda, la temperatura de

precalentamiento, la higiene de la planta y las condiciones de secado.
2.4.1.10.- APLICACION DE LA LECHE EN POLVO

Segun (Llorens, 2009), la leche en polvo, es utilizada en una amplia gama de
productos que incluyen productos de panaderia, confiteria y sopas. También tiene uso
en postres lacteos, preparados para lactantes o reconstitucion casera, yogures
recombinados con la finalidad de aumentar los sélidos y asi mejorar su consistencia,
helados y otros productos fermentados. Ademas puede afiadirse leche en polvo a la

leche fresca en los quesos con el objeto de aumentar el rendimiento del mismao.
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También se puede utilizar en la elaboracion de dulce de leche con la finalidad de
obtener un mayor rendimiento, modificar o estandarizar la cantidad de sélidos en la

leche y llegar més rapido al color deseado.
2.4.2.- CULTIVOS INICIADORES

Un cultivo iniciador puede estar formado por una o varias cepas de la misma especie.
Las bacterias, se seleccionan por su capacidad de producir acido lactico a partir de la
lactosa. Segun (Ordofiez, 1998), en el yogurt participan las siguientes bacterias

termofilas:

» Streptococcus thermophilus: es una bacteria Gram positiva, no movil,
anaerobia facultativo, se desarrolla a 37 — 42 °C de temperatura pero puede
resistir 50 °C e incluso 65 °C por media hora. Posee gran relevancia en la
industria lactea, el S. thermophilus utiliza principalmente azucares como
sustrato para la producciéon de productos de fermentacion, siendo el acido
lactico el principal, esta bacteria tiene menor poder de acidificacion que el
Lactobacillus.

» Lactobacillus bulgaricus: es una bacteria lactica homofermentativa. Se
desarrolla muy bien entre 42 y 45 °C, produce disminucion del pH, puede
producir hasta un 2.70 % de &cido lactico, es proteolitica, produce hidrolasas
que hidrolizan las proteinas. Esta es la razén por la que se liberan aminoacidos
como la valina, la cual es de interés porque favorece el desarrollo del

Streptococcus thermophilus.

Segun (Tamime y Robinson, 1991), estos microorganismos deben estar en el cultivo
preparado y por lo tanto en el yogurt, en una relacién cuantitativa de 1:1 a 2:3

aproximadamente.
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Esta relacion se establece esencialmente en base a tres factores (Tamime y Robinson,
1991):

a) Cantidad inoculada
b) Temperatura de incubacion

c) Tiempo de incubacion

Después de realizada la inoculacion, la relacion entre microorganismos se modifica
varias veces durante el transcurso de la incubacion para volver a adquirir al final del
proceso el valor inicial. El origen de esto se halla en las relaciones de verdadera
simbiosis que se establece entre las dos especies bacterianas (Tamime y Robinson,
1991).

En esta simbiosis es el S. thermophilus la especie que inicia la fermentacion lactica 'y
el que se desarrolla muy intensamente hasta un pH de 5.50 la acidez, el consumo de
oxigeno y la liberacion de sustancias volatiles que produce, crea las condiciones

ideales para que se desarrolle el L. bulgaricus (Tamime y Robinson, 1991).

Segun (Tamime y Robinson, 1991), la actividad proteolitica, de los Lactobacillus
estimula, a su vez, el crecimiento y la actividad acidificante de los Streptococcus.
Los Lactobacillus desarrollan aparte una actividad lipolitica, por la que se liberan
acidos grasos y producen ademas acetaldehido, constituyéndose asi en los principales
productores del aroma del yogurt. La calidad de un cultivo se analiza, aparte de la

relacion cocos-bacilos, por el nimero absoluto de gérmenes.

Un buen cultivo de uso debe presentar de 2 a 4 millones de gérmenes por centimetro

cubico (Tamime y Robinson, 1991).
2.4.3.- EDULCORANTES

Segun (Grindsted, 2000), edulcorante es una sustancia dotada de un sabor dulce
cuando es usada por su accion endulzante. Los edulcorantes pueden ser muy variados,

de naturaleza y origen numeroso. Se podrian dividir en dos grupos: nutritivos, los
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cuales tienen un poder edulcorante inferior al del azGcar pero su carga nutritiva es
mayor, por lo tanto es un ingrediente alimenticio; y los de alto poder edulcorante, los
cuales no son nutritivos comparados con el azUcar pero tienen un alto poder
edulcorante y no llegan a representar una carga significativa, por lo que son

considerados como aditivos.

Los edulcorantes se agregan al yogurt con la finalidad de mejorar el sabor y en
muchos casos para disminuir la acidez. Siendo éstas la sacarosa; pero también se
pueden usar otros como el jarabe de maiz, la miel de abeja, y edulcorantes no

caldricos, como ser la sacarina, ciclamato, aspartame, etc (Grindsted, 2000).
2.4.4.- SABORIZANTES

Segun (Tamime y Robinson, 1991), los saborizantes son sustancias artificiales,
caracterizadas por su concentrado aroma a un determinado alimento, generalmente a

frutas, que se adicionan al yogurt para proporcionar un sabor y aroma méas agradable.

Segun (Covas, 2005), los saborizantes se dividen en funcion de su origen en tres

grupos:

» Sustancias aromatizantes artificiales (origen quimico).
» Sustancias aromatizantes idénticas a los naturales.

» Sustancias aromatizantes naturales origen natural.

2.4.5.- CONSERVANTES

La principal causa de deterioro de los alimentos es causada por la presencia de
diferentes tipos de microorganismos (bacterias, levaduras y mohos). El agente
conservador utilizado en diferentes productos, es el sorbato de potasio (0.10 %) y
benzoato de sodio. La relativa estabilidad de los yogures comparados con la leche, se

debe al &cido lactico producido durante su fermentacion (Fernandez, 2005).
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2.4.6.- COLORANTES

Son aditivos para dar al consumidor las cualidades de apetitosidad y atractivo, asi
como también mejorar la presentacion; la coloracién, ya que de esto dependerd el

sabor y color proporcionado al yogurt (Longo, 2004).
2.5.- ALIMENTOS FUNCIONALES

El término alimento funcional se utiliza para referirse a los alimentos, los
componentes o ingredientes de alimentos, 0 a los productos elaborados, los cuales
presentan alguna accion curativa o preventiva mas alld de sus propiedades

alimentarias (Casanueva, et al, 2001).

Son muchos los factores que han contribuido al interés de los alimentos funcionales.
Uno de ellos es la creciente evidencia acerca del papel que juegan los factores
nutricionales en el mantenimiento de la salud y prevencion de enfermedades.
Investigaciones cientificas demostraron la importancia del consumo de frutas,
vegetales y cereales para la prevencion de enfermedades cronicas (Garcia y
Villasefior, 2005).

Es por esto que el yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto, es la
opcion mas viable para mejorar los habitos de alimentacion como un medio de
prevencion para mejorar la calidad de vida y prevenir ciertas enfermedades (Macedo,
2002).

2.5.1.- CEREALES

Los cereales constituyen el mas importante grupo de alimentos y proporcionan cerca
del 50.00 % del consumo total de proteina (Borlaug y Enkerlin, 1997). Debido a su
bajo costo, disponibilidad y aceptacion, los cereales son los granos de mayor
consumo Y representan una fraccion importante en la dieta humana (Casanueva, et al,
2001).
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Ademéas del aporte calérico y proteinico, los cereales son importantes por su
contenido en fibra dietética, la cual esti asociada con la regulacion de los niveles
plasmaticos de colesterol y triglicéridos (Birketvedt, et al, 2000; Czerwinski, et al,
2004; Drzikova, et al, 2005), asi como una menor incidencia de cancer de colon
(Slattery, et al, 2004).

2.6.- ORIGEN DEL AMARANTO

La palabra “amaranto” viene del griego y significa “eterno, perdurable”. El amaranto
(Amaranthus spp.) es uno de los cultivos mas antiguos de América. Se dice que los
primeros en utilizarlo como un cultivo fueron los mayas, posteriormente los aztecas y

por Gltimo los incas (Becerra, 2000).

Segun (Carpio, 2009), el grano de amaranto se doméstico en América hace mas de
7000 afos por culturas precolombinas. Fue cultivada y utilizada junto al maiz, frijol y
calabaza por los aztecas en el valle de México, por los mayas en Guatemala y por los
incas en Sudamérica tanto en Perd, Bolivia como Ecuador junto a la papa, maiz y

quinua.
2.6.1.- EL AMARANTO

El amaranto es una planta de origen andino, que pertenece a la familia de las
amarantaceas y al género Amaranthus. Su nombre cientifico es Amaranthus spp. Los
tipos domésticos se diferencian de los silvestres en que, en lugar de tener el grano

marrén oscuro, lo tienen claro (Enciclopedia de la Agricultura y la Ganaderia, 2000).

La semilla de amaranto es pequefia, lisa, brillante, de 1.00 a 1.50 milimetros de
diametro, ligeramente aplanada, y de color marrén claro, aunque existen de colores
amarillentos, dorados, rojos, rosados, purpuras y negros; el nimero de semillas varia
de 1000 a 3000 por gramo (Nieto, 1990). Las especies silvestres presentan granos de
color negro con el episperma muy duro. En el grano se distinguen cuatro partes
importantes: episperma, que viene a ser la cubierta seminal, constituida por una capa

de células muy finas; endosperma, que viene a ser la segunda capa; embrion, formado
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por los cotiledones, que es la mé&s rica en proteinas; y una interna, llamada

perisperma, rica en almidones (Irving, et al, 1981) ( ver figura 2.1).

Figura 2.1
Seccion transversal (a) y longitudinal (b) de la semilla de amaranto

(a) (b) COTILEDONES
PROCAMBIUM

PLRISPERMA
/ ALMIDONOSO

1IACLS
7 VASCULARLS

ENDOSPERMA

PERISPERMA Y

PROCAMBIUM RADICULA

Fuente: Irving, et al, 1981.

Segun (Irving, et al, 1981), el grano de amaranto, junto con la quinua y el trigo
forrajero, son considerados como pseudocereales, se denominan asi porque sus
semillas son como de los cereales. Una de las caracteristicas que lo distinguen de los
demas cereales es que no contiene gluten, son facilmente digeribles, lo que ha
provocado un auge en el consumo de estos alimentos en los Gltimos afios, debido a la

incidencia de la enfermedad celiaca (intolerancia al gluten).

La ventaja de los pseudocereales es que crecen en forma rustica y son adaptables a
varios ambientes, es decir, son resistentes a bajas temperaturas, alta salinidad y

sequias, entre otras condiciones adversas (De la Cruz y Garcia, 2009).

Segun (Estrada, et al, 2010), en la actualidad se comprobé que el amaranto posee una
alto contenido nutricional, por lo tanto al ser molido no pierde ninguna de sus

propiedades benéficas.
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2.6.2.- COMPOSICION NUTRICIONAL DEL AMARANTO

El amaranto (Amaranthus caudatus) es el producto de origen vegetal mas completo,
es una de las fuentes mas importante de proteinas, minerales y vitaminas naturales: A,
B, C, B1, B2, B3; acido folico niacina, calcio, hierro y fosforo. Ademas, es uno de los
alimentos con altisima presencia de aminoacidos esenciales como la lisina, triptéfano
y metionina (Asociacion Mexicana de Amaranto, 2003), este contenido de proteina
es inclusive superior al contenido de proteina de la leche (Garcia y Herrerias, 1998).

El amaranto puede suplir a varios cereales como el maiz, arroz y trigo, por su

contenido de lisina (Garcia y Herrerias, 1998).

El cultivo de amaranto (Amaranthus caudatus) es de gran interés para la nutricion
humana, comunidad cientifica, industria de alimentos y los consumidores por sus
caracteristicas agronomica de adaptabilidad, nutricional, funcional y tecnologico. El
conocimiento de sus componentes, los procesos de obtencion, su caracteristica
fisicoquimica y sus propiedades funcionales constituye un factor clave de nuevos

procesos Yy alimentos (Castel, 2010).

En la tabla 2.4, se muestra el contenido de proteina del amaranto en comparacion con

otros cereales (g/100 g de parte comestible), segln (Tapia y FAO, 2000).

Tabla 2.4
Contenido de proteina del amaranto comparado con los principales cereales

Cereal Rango Unidad
Amaranto 13.60 — 18.00 g
Cebada 9.50-17.00 g
Maiz 9.40-14.20 g
Arroz 7.50 g
Trigo 14.00 - 17.00 g
Centeno 9.40- 14.00 g

Fuente: Tapiay FAO, 2000
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La digestibilidad que posee este grano alcanza entre el 80.00 y el 92.00 % (Garcia y
Herrerias, 1998).

El amaranto en comparacion con la quinua tiene la ventaja de no contener saponinas,
por lo que no necesita un proceso de saponificacion y a su vez no representa un riesgo

para el consumo ni para el medio ambiente (INIAP, 2008).

En la tabla 2.5, se presenta el andlisis nutricional que segun (Tapia y FAO, 2000),

posee la semilla de amaranto por cada 100.00 g de parte comestible y en base seca.

Tabla 2.5
Composicion quimica de la semilla de amaranto

Componentes Rango Unidad
Proteina 12.00 - 19.00 g
Carbohidratos 71.80 g
Lipidos 6.10 - 8.10 g
Fibra 3.50 -5.00 g
Cenizas 3.00 -3.30 g
Energia 391.00 Kcal
Calcio 130.00 — 164.00 mg
Fosforo 530.00 mg
Potasio 800.00 mg
Vitamina C 1.50 mg

Fuente: Tapiay FAO, 2000.



En la tabla 2.6, se muestran el valor nutricional por 100.00 g que segun (Tapia y
FAOQ, 2000), contiene el producto fresco.

Tabla 2.6
Valor nutricional del producto fresco

Componentes Valor Unidad
Energia 377.00 Kcal
Hidratos de carbono 65.40 %
Proteinas 15.00 %
Grasas 7.20 %
Fibra 6.70 %

Fuente: Tapia y FAO, 2000.
2.6.3.- APLICACION DE PROCESOS A LOS GRANOS DE AMARANTO

Segun (Bressani, 2006), al grano de Amaranto, se le puede aplicar distintos procesos
de coccién, coccion humeda, nixtamalizacion (coccion alcalina), expansion,
laminacion, malteado, fermentacion sumergida y combinacion de procesos para
convertirlo en harina para la preparacion de otros alimentos, de los cuales el método
mas comun para procesar el grano de amaranto es a traves de la expansién aplicando
altas temperaturas por corto tiempo. El grano se expande 5 a 6 veces en volumen y
ofrece de esta forma mas facilidad para el consumo y una funcionalidad atractiva. Sin
embargo, es facil exceder las condiciones Optimas de procesamiento, que reducen de

esta manera el contenido de lisina y a calidad de la proteina.

El laminado del grano himedo o previamente cocido es otro proceso que da resultado

de forma muy atractiva sin reducir el valor nutritivo del producto (Bressani, 2006).
2.6.4.- PROCESO DE HOJUELADO DEL GRANO DE AMARANTO

El proceso de hojuelado del grano de amaranto es un atractivo importante para el
mejoramiento de la calidad de la proteina del grano de amaranto, ya que con un
tratamiento térmico moderado se logra mejorar la calidad de la proteina, pero cuando
se aplica un excesivo tratamiento, se reduce la calidad de la misma, ya que se degrada
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y al mismo tiempo se destruyen los aminoacidos esenciales. La calidad de la proteina
esta basada en la lisina aprovechable y en la proteina digerible (Stiebritz, et al, 1984).

En la tabla 2.7, segin (INCAP, 1981), se muestra el efecto del procesamiento en la

calidad de la proteina del grano de amaranto.

Tabla 2.7
Efecto del procesamiento en la calidad de la proteina del grano de amaranto

Producto de P_rote_lna NRP Lisina
amaranto digerible (Relacion de proteina neta) aprovechable
(%) P (%)
Natural 72.90 2.36 0.91
Hojuelas 76.40 2.80 0.93
Tostado 59.50 1.54 0.58
Caseina 92.50 3.57 -

Fuente: INCAP (Instituto de Nutricion de América Central y Panama), 1981.

En la tabla 2.8, segln (Zamora, 1991), se muestra la composicion quimica de los

diferentes tipos de hojuelas de amaranto.

Tabla 2.8
Composicion quimica de los diferentes tipos de hojuelas de amaranto

Productos de Componentes
amaranto PB  GB ELN C | FB Dig  Unidad

Amaranto sin

procesar 1551 | 836 | 66.68 @ 3.10 | 6.35 | 80.48 %

Hojuelas de

primera 1225 785 H 69.86 @311 @ 6.94 | 8233 %

Hojuelas tipo

Quaker 1494 829 | 66.69 | 3.13 | 6.95 | 81.08 %

Hojuelas finas 1543 843 | 6543 314 @ 756 | 82.07 %
Fuente: Zamora, 1991.
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Donde:

F.B = Fibra bruta E.L.N = Elemento libre de nitrégeno
P.B = proteina bruta G.B = Grasa bruta
Dig = Digestibilidad de la proteina C = Cenizas

2.6.4.1.- PROCESO DE OBTENCION DE HOJUELAS DE AMARANTO

Segln (Zamora, 1991), para realizar el proceso de obtencion de las hojuelas de
amaranto, se siguen los siguientes pasos: el grano luego de ser acondicionado a una
humedad de 26.00 a 28.00 %, pasa por hojuelador de rodillos lisos, calentados a una
temperatura que va desde 170 a 180 °C, los cuales giran a una velocidad de 30 rpm en
sentido contrario, con una separacion entre rodillos lo méas cerca posible, el grano es
aplastado por la accion de los rodillos laminadores, luego las hojuelas producidas se
adhieren a los rodillos, a las cuales se las desprende mediante la accién de una
cuchilla raspadora ubicada en cada rodillo, las hojuelas caen a las bandejas receptoras
a una temperatura de 65 a 70 °C, la misma que es suficiente para liberar el agua de
acondicionamiento del grano la cual se completa con el reposo de las hojuelas por un
tiempo determinado. Luego del reposo de las hojuelas, se procede a clasificarlas en
una zaranda donde se separan las hojuelas de primera, las hojuelas tipo Quaker y las

hojuelas finas.
2.6.5.- OBJETIVO DEL HOJUELADO DEL GRANO DE AMARANTO

Segin (Zamora, 1991), con el hojuelado del grano se persigue los siguientes

objetivos:

e Obtener un producto de mejor calidad que el grano, referente a su color,
aspecto, olor, sabor, entre otros.

e Aprovechar la maxima cantidad de proteina disponible en el grano, mediante
la aplicacion de un tratamiento térmico rigurosamente controlado, con el fin
de inhibir la mayor cantidad de constituyentes antinutricionales y de esta

manera poder dejar libre a la proteina que es afectada por estos, con lo cual se
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obtiene un producto d mayor propiedad proteica y méas asimilables para el
organismo.

o Diversificar la aplicacion del grano de amaranto mediante la obtencion de
hojuelas precocidas de tal manera que se las pueda consumir directamente o

mezclando con otros productos.

2.6.6.- EL AMARANTO Y SUS BENEFICIOS NUTRACEUTICOS EN LA
SALUD

Segun (Bucaro y Bressani, 2002), una de las caracteristicas mas importante del
amaranto es sin duda es su alto valor nutritivo y nutracéutico, ideal en anemias,
desnutricion, mujeres en etapa de gestacion y lactancia y nifios, igualmente se debe
tener en cuenta en problemas de osteoporosis porque es un alimento rico en hierro,

proteinas, vitaminas y minerales.

Segun (Villafuerte, _ ), la calidad del contenido proteinico mayoritario puede
compararse en varios parametros a la de la proteina de la leche, la caseina, que se
considera nutricionalmente la proteina por excelencia; la principal proteina en el
amaranto es la amarantina es superior nutricional y funcionalmente a cualquier otra
proteina vegetal. Pero ademads, lo interesante es su buen equilibrio a nivel de
aminoéacidos y el hecho de que tenga lisina que es un aminoacido esencial en la
alimentacion humana y que no suele encontrarse en la mayoria de los cereales. Los

niveles de lisina son superiores a los de todos los cereales.

La presencia de &cidos como el linolénico y el linoléico son de interés vital para el ser
humano, porque proveen de energia, bajan el colesterol, inhiben la produccion de
coagulos en la sangre y disminuye el riesgo de enfermedades cardiovasculares. El
aceite de amaranto se dice que contiene altas concentraciones de tocotrienoles,
formas raras de vitamina E que inhiben las enzimas dominante reguladora de la
biosintesis del colesterol. Ademas, se ha encontrado que la grasa de amaranto
contiene una mayor cantidad de escualeno, isoprenoides que otras grasas vegetales

comunes. El escualeno es un tipo de grasa que solo se encuentra en ballenas y
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tiburones, es un precursor bioldgico de los esteroles, y su contenido en el grano
aumenta la importancia nutricional del amaranto. ElI escualeno aumenta el suministro
de oxigeno a las células del cuerpo humano. Esta funcion de transportar el oxigeno
desempefia un papel clave en la reduccion de lipoproteinas de baja densidad,
colesterol de la sangre, mejora el sistema inmunolégico e incluso previene el cancer
(Bodroza y Solarov, 2008).

El grano de amaranto es un alimento nutracéutico que cumple multiples funciones
curativas en nuestro organismo, es de gran importancia por su alto contenido en fibra,
superando a otros cereales por eso es recomendado e indispensable para el
metabolismo y la digestion regular sana, diabetes mellitus, obesidad, enfermedades
cardiovasculares, hipertension arterial, diverticulos, el estrefiimiento y como
proteccion contra muchas enfermedades (Cruz, 2012). EI amaranto esta vinculado a

disminuir las concentraciones séricas de trigliceridos y colesterol (Porr, 2009).

El grano no posee gluten por eso es recomendado para los celiacos o aquellas
personas que son intolerantes a este elemento, y el cereal hecho papilla es
recomendado para pacientes con problemas bucodentomaxilares, geriatricos,
desnutridos y pacientes oncol6gicos. Por su contenido energético también es
beneficioso para pacientes con requerimientos caldricos elevados enfermedades
(Cruz, 2012).

Los antinutrientes, tales como los inhibidores de la tripsina y taninos, se encuentran
en niveles tan bajos que no presentan un riesgo nutricional. El procesamiento térmico
del grano hace inactivar a los antinutrientes labiles al calor (Bodroza y Solarov,
2008).

En cuanto a las vitaminas el amaranto contiene riboblavina, niacina, acido ascorbico,
tiamina, biotina, acido folico y B — carotenos. En general la carencia de vitaminas
conlleva la presencia de alguna deficiencia que posteriormente se convierte en
enfermedad, por lo que el amaranto en la dieta puede prevenir la aparicion de estas
enfermedades por deficiencias vitaminicas (Ramirez, 2002).
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Debido a su contenido nutritivo se recomienda incluirlo en la alimentacion del nifio,
adolescente, mujer embarazada, adulto y anciano, para mantener un organismo sano
(Santamaria, 2012).

Segun (Servantes, 1986), el amaranto y la quinua poseen el mayor indice de &cido
folico, y aun después de la pérdida del mismo después del almacenamiento los
indices siguieron por encima de los cereales el mismo que es primordial para las

mujeres en etapa de gestacion.

En cuanto a la obesidad, se encontrd que el amaranto puede contribuir a la reduccién
del peso corporal pues se sustituye la grasa, por el extracto proteinico del amaranto,
que da la consistencia al producto. De esta manera permite obtener en la industria
alimentos mas saludables que son una herramienta Gtil en el plan alimentario

recomendado para bajar de peso (Servantes, 1986).
2.6.7.- POSIBILIDADES DE USO DEL AMARANTO
El amaranto tiene gran variedad de usos los cuales se presentan a continuacion:

e Segln (Rosales, 2000), describe que el amaranto tiene gran variedad de
aplicaciones en la industria de alimentos; como grano entero, expandido o
harina. Puede ser usado en productos como cereales para desayunos,
recubrimiento para carnes, pescado o vegetales, golosinas, reposteria,
condimento de ensaladas, productos horneados y alimentos dietéticos; incluso
se puede utilizar como sustituto de grasa.

e Segun (Praun, 2005), la planta de amaranto también se emplea como forraje
para el ganado u otros animales. Su semilla limpia y seca, se tuesta y muele
para obtener harina. A la vez puede mezclarse en sopas, yogurt o granola. De
igual manera sirve para elaborar pan, pasteles y galletas. Incluso se puede
utilizar en la elaboracion de cosmeticos, colorantes e incluso plasticos

biodegradables.
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3.1.- INTRODUCCION

Toda la parte experimental del trabajo de investigacion “Elaboracion de yogurt
probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto”, se realizo en el laboratorio de
la planta industrializadora de leche PIL Tarija S.A, ubicada en el sudeste de la ciudad

de Tarija, en la zona de Morros Blancos, en el Km 2 carretera a Bermejo.

3.2.- DESCRIPCION DE EQUIPOS, MATERIALES DE LABORATORIO,
INSTRUMENTOS, INSUMOS, MATERIAS PRIMAS Y REACTIVOS

A continuacion se describen todos los materiales, equipos, insumos, instrumentos,
materias primas Yy reactivos que se utilizan durante la realizacién de la parte

experimental.
3.2.1.- EQUIPOS
Los equipos que se utilizan en el trabajo experimental son:

Centrifuga: En la figura 3.1, se muestra el equipo utilizado para determinar la
materia grasa tanto de la leche reconstituida como de la mezcla de los insumos en la

etapa de dosificacion.

Figura 3.1
Centrifuga multiuso SuperVario-N

Fuente: PIL Tarija
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Especificaciones técnicas

- Potencia conectada: 230 V/50-60 Hz/1200 VA

- Peso sin carga: 26 kg

- Altura total con tapa: 460 mm

- @exterior: 670 mm

- Altura de llenado: 370 mm

- Intervalo de revoluciones: 600 a 1130 rpm

- Intervalo de temperatura: Temperatura ambiente hasta 68 °C
- Origen: Alemania

- Modelo: 3680 - 2388

- Marca: Funke Gerber

Estufa: En la figura 3.2, se muestra el equipo que se utilizd6 para secar y esterilizar
materiales de vidrio y metal utilizados en el proceso de elaboracién del yogurt

probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Figura 3.2
Estufa de laboratorio

Fuente: PIL Tarija
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Especificaciones técnicas:

- Temperatura nominal: 300°C 1,20 Kw
572°F 230V IN~53A
- Proteccion de carcasa: IP 20 50/60 Hz
- Temp. Dispositivo de seguridad: DIN 12880
- Clase: 2,0

- NUmero de articulo: 9010 — 0082
- NuUmero de proyecto: 5405194/5601143/5773287/6079403
- Numero de serie: 13 — 20558

- Origen: Alemania

Balanza de precision: En la figura 3.3, se muestra el equipo utilizado en el proceso,

para realizar el pesado de la materia prima (leche) y el azlcar.

Figura 3.3
Balanza de precision

Fuente: PIL Tarija



Especificaciones técnicas

- Modelo: Scout Pro SP6000

- Marca: Scout Pro

- Capacidad max.: 6000 g

- Tipo de Pantalla: LCD de alto contraste, con 6 digitos / 15.0 mm de altura.
- Dimensiones del Platillo: 16.5 cm x 14.2 cm / 12.0 cm de didmetro.

- Unidades de Pesaje: g, 0z, t, dwt.

- Alimentacién Eléctrica: 4 baterias alcalinas tipo "AA" y adaptador CA.

- Temperatura de Operacion: 10 °C a 40 °C

- Origen: China

Balanza analitica: En la figura 3.4, se muestra el equipo utilizado para realizar el
pesado del cultivo y las hojuelas de amaranto para el proceso de elaboracion del

yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Figura 3.4
Balanza analitica

Fuente: PIL Tarija



Especificaciones técnicas

- Modelo: AR3130

- Marca: OHAUS

- Industria: Switzerland

- Capacidad: 45 ¢

- Densidad = 0.001 g

- Fuente: 200-240V 2 A50/60 Hz
- MB=45

Termostato (Bafio Maria): En la figura 3.5, se muestra el equipo utilizado en la
etapa de pasteurizacion, atemperado e inoculacion en la elaboraciéon del yogurt

probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Figura 3.5
Termostato (Bafio maria)

Fuente: PIL Tarija



Especificaciones técnicas:

- Capacidad: 60 litros

- Regulacion digital de temperatura y tiempo

- Teclado de membrana hermético

- Rangode T: RT+5°C-100°C (+/-1°C)

- Sefial acustica sobrecalentamiento: > 10 °C
- Medidas utiles aprox.: 50x30x10 cm

- N°de orificios: 6

- Bomba de vaciado eléctrico

3.2.2.- INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

Los instrumentos utilizados en el laboratorio para el proceso de elaboracion del

yogurt probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto son:

Refractometro: En la figura 3.6, se muestra el instrumento utilizado para medir el
porcentaje de solidos no grasos de la leche reconstituida, la mezcla y del producto
final.

Figura 3.6
Refractémetro

Fuente: PIL Tarija
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Especificaciones técnicas

- Escala de Medicion: Brix 0.0 a 33.0 % (Compensacion automatica de
temperatura)

- Escala Minima: Brix 0.2 %, Resolucion 0.1 %

- Exactitud de la medicion: Brix £ 0.2 % (10a 30 °C)

- Volumen de Muestra: 10 pl o mas

- Opcional: tapa de luz natural especial para muestras de volumen reducido.
(RE-2311-57M)

- Clase de proteccién internacional: IP65 Proteccion al polvo y chorros de
agua (Excepto ocular).

- Tamafo y Peso: 3.3x3.3x20.4 cm, 160

Termometro: En la figura 3.7, se muestra el instrumento que se utilizo para medir las
diferentes temperaturas durante las etapas de pasteurizacion, enfriamiento,

inoculacion y fermentacion.

Figura 3.7
Termdmetro de alcohol

Fuente: PIL Tarija
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Especificaciones técnicas

- Escala minima: -10 °C.

- Escala méxima: +110 °C.

- Division de escala: Cada 1 °C. (un grado entre lineas de la escala)
- Carga de liquido termo sensible a la temperatura: Alcohol rojo
- Medidas de los numeros: Ancho 1.7 y alto 2.7 milimetros

- Color de todos los numeros: Negro con fondo de contraste Blanco
- Peso: 22 gramos

- Medidas externas: @ 6 milimetros x aprox. 24 centimetros de largo.

pH — metro de bolsillo: En la figura 3.8, se muestra el instrumento que se utiliz6 en

la etapa de fermentacion y en el producto final para medir su pH.

Figura 3.8
pH — metro de bolsillo

Fuente: PIL Tarija

Especificaciones técnicas

- Marca: HANNA

- Rango:0-14

- Resolucion: 0.1

- Temperatura de operacion: 0 — 50 °C
- Calibracion: 2 puntos

- Potencia: DC4*1.5V

- Peso:90¢g
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3.2.3.- MATERIALES DE LABORATORIO
En la tabla 3.1, se detallan los materiales de laboratorio que se utilizan en el proceso

de elaboracion del yogurt probi6tico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Tabla 3.1
Materiales utilizados en el proceso de elaboracidn del yogurt probidtico

Materiales Cantidad | Capacidad | Unidad Calidad
Pipetas 4 10.00 ml Vidrio
Pipeta 1 1.00 ml Vidrio
Pipeta 1 0.10 ml Vidrio
Paleta 1 100.00 ml B
Tachos 6 5.00 | - cﬁ(cig:;“e
Jarra graduada 4 1500.00 ml Plastico
Epetule 1 i ) in(ﬁ(?g;ct)ale
Licuadora 1 2.0 I Plastica
Vaso de precipitado 1 250.00 ml Vidrio
Probeta graduada 1 1000.00 ml Vidrio
Colador 1 - - Plastico
Frascos 8 200.00 ml Plasticos
Vasos 4 150.00 ml Plastico

Fuente: Elaboracion propia
3.2.4.- MATERIA PRIMA

La materia prima que se utilizd, fue leche entera polvo instantanea adquirida de la
planta industrializadora de leche PIL Tarija.

3.2.5.- INSUMOS

En la tabla 3.2. Se citan los insumos utilizados en el presente trabajo de investigacion.



Tabla 3.2
Insumos utilizados en la elaboracién del yogurt probiotico enriquecido

Insumos Descripcion Procedencia
Azlcar Blanca Bolivia
Cultivos probidticos Liofilizados Italia
Esencia Durazno Argentina
Colorante Naranja Cochinilla Argentina

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.6.- REACTIVOS DE LABORATORIO

Los reactivos utilizados durante el proceso de elaboracion del producto se detallan en
la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Reactivos utilizados durante el proceso de elaboracion del yogurt probiético
enriquecido

Reactivos Concentraciéon | Unidad Industria

Solucion de hidréxido de sodio :
(NaOH) 0.10 N Argentina
Fenolftaleina 5.00 % Alemania
Acido sulfarico (H,SO,) 92.00 % Argentina

Alcohol isoamilico 88.15 g/l Brasil

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.- METODOLOGIA DEL PROCESO DE ELABORACION DE YOGURT
PROBIOTICO ENRIQUECIDO CON HOJUELAS DE AMARANTO

En la figura 3.9, se muestra el diagrama de bloques que representa el proceso de
elaboracion de yogurt probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto. Este proceso
fue adaptado, segun (Ojeda, 2010).



Hojuelas de
amaranto

-Esencia
-Colorantes

Figura 3.9
Diagrama del proceso de elaboracién del yogurt probidtico enriquecido con
hojuelas de amaranto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DEL YOGURT

En el proceso de elaboracion del yogurt es necesario controlar un gran nimero de
factores, de esta manera se obtiene un producto de excelente calidad tanto por sus
caracteristicas organolépticas, como por su inocuidad para la salud del consumidor.
Entre los factores a controlar se encuentran: materia prima, insumos, pasteurizacion,

inoculacion y preparacion del cultivo.

El proceso de elaboracion del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto

consta con los siguientes pasos:
3.3.1.1- RECEPCION Y CONTROL DE MATERIA PRIMA

Antes de realizar el proceso de elaboracién del yogurt, es necesario analizar la leche
en polvo para asegurarse que esta cumpla con los requisitos indispensables:

» Determinacion de sélidos no grasos: se realiz6 la determinacion de solidos
no grasos (SNG) para determinar si la muestra cumplia con los requisitos
legales establecidos: para establecer el rendimiento de la leche para la
elaboracion del producto lacteo.

» Control de acidez de la leche en polvo: se realizd la prueba de acidez
titulable de la leche reconstituida con la finalidad de evitar su precipitacion en
los tachos de acero inoxidable por efecto de la temperatura. La acidez debe
estar entre 10 — 13 °D, valores superiores a este indican una materia prima
inadecuada e inaceptable para la preparacion del yogurt probidtico

enriquecido con hojuelas de amaranto.

En la figura 3.10, se muestra el control de la acides de la leche reconstituida por el

método de titulacién acido — base.
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Figura 3.10
Control de la acides titulable de la leche en polvo reconstituida

Fuente: PIL Tarija

» Determinacion del porcentaje de materia grasa: se procedié a determinar
la materia grasa de la leche ya que es importante porque influye directamente
en la consistencia y textura del producto final. Para la elaboracién de yogurt

se utilizé leche en polvo con un porcentaje de materia grasa del 3.00 a 3.40 %.

En la figura 3.11, se muestra el control de calidad para determinar la materia grasa de

la materia prima (leche reconstituida) por el método Gerber.
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Figura 3.11
Determinacion de materia grasa de la leche en polvo reconstituida por el método
Gerber

Fuente: PIL Tarija

» Prueba de ebullicion.- Esta prueba se realizé con el fin de conocer la

resistencia de la leche a un tratamiento térmico.

En la figura 3.12, se muestra la prueba de ebullicion de la leche previamente

reconstituida.



Figura 3.12
Prueba de ebullicion de la leche en polvo reconstituida

Fuente: PIL Tarija

En la tabla 3.4 se muestra los rangos establecidos de los pardmetros mediante el

control de calidad de la materia prima previamente reconstituida.

Tabla 3.4
Anélisis de calidad de la materia prima “Leche en polvo”
Parametros Valor Unidad
SNG 10.00 %
MG 3.00-3.40 %
pH 6.50 — 6.60 -
Prueba de ebullicién Negativa -
Acidez 10.00 — 13.00 °D
Olor Fresco -
Color Blanco -
Sabor Dulzon -

Fuente: Elaboracion propia.



3.3.1.2- ESTANDARIZACION

Previamente al mezclado se pesé la leche en polvo instantanea y el azlcar para
incorporarlos inmediatamente a una licuadora y proceder a realizar el licuado por 3
minutos aproximadamente, con el fin de asegurar una distribucion adecuada de todos
los ingredientes y asi obtener una mezcla homogénea. Los sélidos alcanzados deben
estar entre (19 — 22) %.

En la figura 3.13, se puede observar la etapa de estandarizacion de la mezcla base

para la elaboracion del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Figura 3.13
Etapa de estandarizacion

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3.5 se pude observar el control de calidad de la mezcla base del yogurt
probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.



Control de calidad de la mezcla base

Tabla N° 3.5

Parametros Minimo Maximo Unidad
SNG 19.00 22.00 %
MG 3.00 3.40 %
Acidez 12.00 14.00 °D
pH 6.40 6.60 -

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.3.- HIGIENIZACION

Posteriormente a la estandarizacion se realizd la higienizacion de la mezcla a través
de un colador de plastico con el objeto de evitar el ingreso de particulas gruesas al

proceso procedentes de los insumos.

En la figura 3.14, se puede observar la etapa de higienizacion de la mezcla base del

yogurt probiético enriquecido con hojuelas de amaranto.

Figura 3.14
Etapa de higienizacién de la mezcla base del yogurt probidtico

Fuente: Propia



3.3.1.4.- ENRIQUECIMIENTO

Se procede a agregar la mezcla higienizada a los tachos de acero inoxidable con
capacidad de 5 litros en el cual se adiciona las hojuelas de amaranto. Posteriormente

los tachos son sometidos a un tratamiento térmico (bafio maria).

En la figura 3.15, se puede observar la etapa de enriquecimiento de la mezcla base

para la elaboracion del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Figura 3.15
Enriquecimiento de la mezcla base

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1.5.- PASTEURIZACION

Este proceso se lleva a cabo en un equipo de bafio maria a una temperatura de 85 ° C
por un tiempo de 15 minutos. La pasteurizacion permiti6 una mezcla libre de
microorganismos patdgenos, ayudo a disolver y combinar los ingredientes, mejoré el
sabor y a la vez permitié que el producto sea uniforme.

Con el uso de esta temperatura y tiempo se busco la coagulacién de las proteinas del
suero ya que en estas condiciones se estabiliza el cuerpo del producto.
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En la figura 3.16, se puede observar la etapa de pasteurizacion de la mezcla base en el
equipo de bafio maria.

Figura 3.16
Pasteurizacion de la mezcla base
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Fuente: PIL Tarija

3.3.1.6.- ATEMPERADO

El atemperado se realizé con el fin de que la mezcla tenga la temperatura adecuada
(44 °C) para afiadir el cultivo y estos se desarrollen de manera 6ptima. Esta etapa se
realizd lo mas higiénicamente posible ademas de hacerlo de manera rapida con el fin

de no contaminar la mezcla.

En la figura 3.17, se puede observar la etapa de atemperado de la mezcla con agua
fria.



Figura 3.17
Etapa de atemperado de la mezcla

Fuente: PIL Tarija

3.3.1.7.- INOCULACION

En esta etapa se trabajo en condiciones totalmente asépticas, ya que el cultivo se
hallaba conservado por liofilizacion por lo que se le debe reconstituir con leche

previamente tratada hasta que se disuelva completamente.

Una vez disuelto completamente el cultivo, con la ayuda de una pipeta se adiciona
(5107 a 6x107) % a la mezcla, inmediatamente se procede a agitar con una paleta de

acero inoxidable durante 5 minutos.

La cantidad de inoculo agregado determina el tiempo de fermentacién y con ello la

calidad del producto. Esta etapa se lleva a cabo a una temperatura de 44 °C.
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En la figura 3.18, se muestra la etapa de inoculacion de la mezcla previamente

pasteurizada y atemperada.

Figura 3.18
Inoculacién de la mezcla

Fuente: PIL Tarija

3.3.1.8.- FERMENTACION

Después de realizar la inoculacion, se dio paso a la etapa de fermentacion que inicia
con el inoculo de los fermentos lacticos. La temperatura del agua debe estar a 49 °C y

la del medio a 44 °C por un lapso de 4.5 horas alcanzando un pH 6ptimo de 4.70.

Durante esta etapa, se controlo la variacion de pH y acidez cada media hora, mediante
la titulacion volumétrica con NaOH al 0.10 N hasta terminar la etapa de

fermentacion.
3.3.1.9.- ENFRIAMIENTO

Esta etapa se realiza con la finalidad de frenar la actividad de las bacterias y enzimas
para evitar que la fermentacion continte. Para lo cual, se enfrié en bafio maria con
agua a temperatura ambiente y finalmente se llevaron los tachos a la camara de frio a
5°C.



3.3.1.10.- SABORIZADO

El saborizado se realiz6 al producto refrigerado, la adicién de colorantes y esencias
tiene la finalidad de mejorar las caracteristicas organolépticas del producto final.
Dicho proceso se realizd con la ayuda de una espatula de acero inoxidable para
romper la estructura del coagulo del yogurt y mezclarlo completamente con los

aditivos.

En la figura 3.19, se muestra la etapa de saborizacion del yogurt refrigerado.

Figura 3.19
Saborizacion del yogurt refrigerado

Fuente: PIL Tarija

El sabor de la esencia utilizada fue durazno la cantidad utilizada de la esencia varia
entre (0.20 - 0.40) ml/ litro y la cantidad de colorantes utilizados fue de (0.50 — 1.00)
ml/ litro; dependiendo de la intensidad de esencia y colorantes a ser adicionado.
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3.3.1.11.- ENVASADO

El producto terminado fue envasado en envases de plasticos con capacidad de 1 litro
previamente desinfectados con Bacoxin (bactericida), para garantizar que las
caracteristicas del producto final tanto fisicoquimicas como organolépticas, no se

alteren durante su almacenamiento.
3.3.1.12.-ALMACENAMIENTO

Una vez envasado el producto, se procedid a realizar el almacenamiento que consistio
en colocar los envases con el producto terminado en refrigeracion (camara de frio) a
una temperatura de 4 °C; por un tiempo de 6 dias para realizar un seguimiento de los
aspectos de control, como ser: acidez, aroma y sabor.

3.4.- METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS

Los métodos utilizados para cumplir con los objetivos propuestos en el presente
trabajo fueron:

3.4.1.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE
LA MATERIA PRIMA'Y DEL PRODUCTO TERMINADO

Las determinaciones, se realizaron tanto en la materia prima (leche en polvo
instantanea y hojuelas de amaranto), como asi también al producto final (yogurt
probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto) (Anexo A). En la tabla 3.6, se

muestran los parametros evaluados.
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Tabla 3.6
Anélisis fisicoquimico de la materia prima y producto terminado

Yogurt probiotico

Leche entera en polvo : : .
enriquecido con hojuelas

Hojuelas de amaranto

instantanea de amaranto
Materia grasa Materia grasa Materia grasa
Humedad Humedad Humedad
Fibra - Fibra
i Amdei éggrg:)(; acido Acidez
- Solidos totales Cenizas
- Solidos no grasos Calcio total
- - Hidratos de carbono
Proteina total (Nx6,25) - Proteina total

- - Valor energético
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.- NORMAS Y METODOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS

En la tabla 3.7, se muestran las normas y métodos utilizados para determinar las

propiedades fisicoquimicas de la leche entera en polvo instantanea.

Tabla 3.7
Normas y métodos para determinar las propiedades fisicoquimicas de la leche en
polvo

Norma y/o Método de

Detalles ensayo Método de ensayo
Acidez % éacido lactico NB 229:98 Volumétrica
Humedad NB 231:1- 98 Gravimeétrica
Materia grasa BABCOCK Volumétrica
Solidos no grasos NB 706:1998 Calculo
Solidos totales NB 231:1- 98 Gravimetrica

Fuente: CEANID, 2016



En la tabla 3.8, se muestran las normas y meétodos utilizados para determinar las

propiedades fisicoquimicas de las hojuelas de amaranto maraca “Los Andes”.

Tabla 3.8

Normas y métodos para determinar las propiedades fisicoquimicas de las

Detalles
Fibra
Materia grasa
Humedad

Proteina total(Nx6,25)
Fuente: CEANID, 2016

hojuelas de amaranto

Norma Meétodo de ensayo
Gravimétrico
NB 313019:06
NB 313010:05

NB/ISO 8968-1:08

Digestion acida
Gravimétrica
Gravimétrica

Volumétrica

En la tabla 3.9, se muestran las normas y métodos utilizados para determinar las

propiedades fisicoquimicas del producto final yogurt probidtico enriquecido con

hojuelas de amaranto.

Normas y métodos para determinar las propiedades fisicoquimicas del producto

Detalles

Acidez (acido lactico)
Calcio total

Cenizas

Fibra

Hidratos de carbono
Humedad

Materia grasa

Proteina total (Nx6.38)

Valor energético
Fuente: CEANID, 2016

Tabla 3.9
final
Norma Método de ensayo
NB 229:98 Volumétrica
Absorcién atdbmica Absorcién atdbmica
NB 39034:10 Gravimétrica
Gravimetria Digestion acida
Célculo Calculo indirecto
NB 231:1-98 Gravimétrica
BABCOCK Gravimétrica
NB 466-81 Volumeétrica
Célculo Célculo
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3.4.2.- NORMAS Y METODOS PARA EL ANALISIS MICROBIOLOGICO

En la tabla 3.10, se muestran las normas y métodos utilizados para determinar las
propiedades microbioldgicas de las materias primas y del producto final yogurt

probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Tabla 3.10
Normas y métodos utilizados para determinar el analisis microbioldgico

Detalles Norma Método de ensayo
Coliformes totales NB 32005:02 Recuento en placa
Coliformes fecales NB 32005:02 Recuento en placa
Mohos y levaduras NB 32006:03 Recuento en placa
Bacterias aerobias mesofilos NB 32003:05 Recuento en placa

Fuente: CEANID, 2016
3.4.3.- ANALISIS SENSORIAL

Detras de cada alimento que nos llevamos a la boca existen maltiples procedimientos
para hacerlos apetecibles y de buena calidad para el consumo. Uno de estos aspectos
es el analisis sensorial, que consiste en evaluar las propiedades organolépticas de los
productos es decir: todo lo que se puede percibir por los sentidos y determinar su

aceptacion por el consumidor (Barda, 2000).

Se trabaja con personas, en lugar de maquinas, el instrumento de medicion es el ser
humano, por lo que se toman todos los recaudos para que la respuesta sea objetiva;
estas personas no necesariamente deben ser expertos, por eso es tan importante
trabajar con un grupo de evaluadores o lo que habitualmente denominamos Panel de

Evaluacién Sensorial (Barda, 2000).

Segun (Barda, 2000), dentro de los tipos de analisis sensorial se encuentran tres

grandes grupos: descriptivo, discriminativo y consumidor.
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a) Analisis descriptivo
Consiste en la descripcion de las propiedades sensoriales (parte cualitativa) y su
medicion (parte cualitativa).

b) Anélisis discriminativo
Es utilizado para comprobar si hay diferencia entre productos, y la consulta al panel
es cuanto difiere de un control o producto tipico, pero no sus propiedades o atributos.

3.4.3.1.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA MUESTRA
PRELIMINAR DE YOGURT NATURAL PROBIOTICO

Se realiz6 la degustacion (Anexo B), de dos muestras de yogurt los cuales fueron
evaluadas por 15 jueces no entrenados, de los cuales se evalué grado de dulzor,

consistencia y textura (Anexo C), para determinar la muestra preliminar.

3.4.3.2.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA ETAPA DE
FERMENTACION INICIAL

Para determinar la fermentacion inicial se procedié a elaborar ocho muestras de
yogurt natural probidtico enriquecido, en base a la formulacion de la muestra

preliminar.

Posteriormente se realizd una evaluacion sensorial (Anexo B) de las ocho muestras
las cuales fueron evaluadas por 15 jueces no entrenados para los atributos acidez,
consistencia y textura (Anexo C) para determinar la muestra inicial en la etapa de

fermentacion.

3.4.3.3.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR EL ATRIBUTO
CONSISTENCIA

Para determinar el atributo consistencia del yogurt natural probiotico se procedid a

elaborar tres muestras (dos iguales y una diferente).
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Posteriormente se realiz6 una evaluacion sensorial en base al test triangular (Anexo
B), las cuales fueron evaluadas por 15 jueces no entrenados con el fin de determinar

el atributo consistencia del yogurt natural probidtico enriquecido (Anexo C).

3.4.3.4.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA ETAPA DE
FERMENTACION FINAL

Para determinar la fermentacion final, se procedié a elaborar nuevamente las
muestras (606 y 711), utilizadas en el test triangular, las cuales fueron evaluadas por
20 jueces no entrenados para los atributos acidez, consistencia y textura (Anexo C)
mediante un test de escala hedonica (Anexo B).

3.4.3.5.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA ETAPA DE
SABORIZACION

Para determinar la etapa de saborizacion, se procedidé a utilizar cuatro sabores
diferentes de esencias (banana, durazno, pifia y melon). Para tal efecto se procedio a

elaborar cuatro muestras de yogurt natural probiotico enriquecido.

Posteriormente se realizo la evaluacion sensorial de las muestras, las cuales fueron
evaluadas por 20 jueces no entrenados para el atributo sabor (Anexo C) mediante un
test de escala heddnica (Anexo B).

3.4.3.6.- EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO TERMINADO

Para valorar al producto terminado se procedid a evaluar la muestra de yogurt
probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto, por 20 jueces no entrenados en
cuanto se refiere a los atributos sabor, acidez, textura y consistencia (Anexo C)

mediante el test de escala heddnica (Anexo B).
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3.4.4.- DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental aplicado al trabajo, permite el estudio de las variables més
importantes y significativa. Minimizando los costos durante el proceso, se puede

realizar el estudio de varios factores en el estudio del conjunto (Montgomery, 1991).
Uno de los disefios factoriales més utilizadas segiin (Montgomery, 1991) son:

2k (Ecuacién 3.1)
Donde:
Kk = nimero se variables
2 = numero de niveles
3.4.4.1.- DISENO FACTORIAL EN LA ETAPA DE FERMENTACION

Considerando la etapa de fermentacion, se tomaron en cuenta tres factores (leche en
polvo, cultivo lacteo y hojuelas de hojuelas de amaranto); y dos niveles de variacion
en cada factor:

e P =(leche en polvo) = 2 niveles
e Q = (hojuelas de amaranto) = 2 niveles

e R = (cultivo lacteo) = 2 niveles

Por lo tanto el disefio experimental constard de un modelo expresado en base a la
(ecuacion 3.1y ecuacion 3.2):

23=2*2*2 = 8 tratamientos/pruebas (Ecuacion 3.2)
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En la tabla 3.11, se puede observar los niveles de variacion de los factores de la etapa

fermentativa.

Tabla 3.11
Variacion de los factores en la etapa de fermentacion

Factores Nivel inferior Nivel superior
(9) (9)
P 130.00 140.00
Q 10.00 12.00
R 0.05 0.06

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.12, se muestra el disefio experimental a ser utilizado para la etapa

fermentativa del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

Tabla 3.12
Disefio experimental a ser utilizado en la etapa de fermentacion del yogurt
probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto

Combinacién Factores Interacciones Respuestas
corridas tratarcrlﬁentos P Q R PQIPR QR PQR Yi
1 (1) - - - + + + - Y,
2 P S - - - - S + Y,
3 Q - + - - + - + Y3
4 PQ S + - + - - - Y4
5 R - - + + - - + Ys
6 PR S + - + - - Ye
7 QR - + + - - + - Y~
8 POR + + + + + + Ys

Fuente: Elaboracion propia

Donde Y; = porcentaje de acidez (°Dornic)
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4.1.- CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE
LA MATERIA PRIMA

En la tabla 4.1, se detallan los resultados de los anélisis fisicoquimicos y
microbiologicos en la leche entera instantanea en polvo PIL Tarija, realizados en el

Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.1
Composicidn fisicoquimica y microbioldgica de la leche entera instantanea en
polvo PIL Tarija

Parametros Un(;(zad Resultado L mites permisibles
medida Minimo = Maximo
Acidez (acido lactico) % 0.15 - 0.15
Humedad % 2.18 - 3.50
Materia grasa % 26.07 26 40.00
Solidos no grasos % 71.75 Sin referencia
Sélidos totales % 97.82 Sin referencia
Bacterias aerobias mesofilas ufc/g <10 ) 34x10*
Coliformes totales ufc/g <10 - 10.00
Coliformes fecales ufc/g <10 - 0

Fuente: CEANID, 2016

En la tabla 4.1, se puede observar los resultados obtenidos de las propiedades
fisicoquimicas de la leche entera instantanea en polvo PIL Tarija, la cual tiene una
composicion de: acidez (acido lactico) de 0.15 %, humedad 2.18 %, materia grasa
26.07 %, solidos no grasos 71.75 %, sdlidos totales 97.82 %. En cuanto se refiere a
los analisis microbioldgicos, se tiene: Bacterias aerobias meséfilas < 10 ufc/g,

Coliformes totales < 10 ufc/g y Coliformes fecales < 10 ufc/g.
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En la tabla 4.2, se detallan los resultados de los andlisis fisicoquimicos y

microbioldgicos realizados a las hojuelas de amaranto de marca “Los Andes”.

Tabla 4.2
Composicion fisicoquimica y microbioldgica de las hojuelas de amaranto

Parametros Unidad de medida Resultado
Fibra % 4.57
Materia grasa % 5.30
Humedad % 8.56
Proteina total (Nx6,25) % 14.68
Coliformes totales ufc/g <10

Fuente: CEANID, 2016

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico y
microbioldgico realizado a las hojuelas de amaranto “Los Andes”. Los cuales
contienen fibra 4.57 %, materia grasa 5.30 %, humedad 8.56 % y proteina total
(Nx6.25) 14.68 %. En el caso del analisis microbioldgico, tiene coliformes totales
< 10 ufcl/g.

4.2.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA MUESTRA
PRELIMINAR DE YOGURT NATURAL PROBIOTICO

Para determinar la muestra preliminar del yogurt natural, se tomo en cuenta para su
elaboracion las cantidades estandar del yogurt frutado de la Planta Industrializadora

de Leche PIL Tarija, cuya composicion base fue:

e Leche entera en polvo instantanea 13.30 %
e Azlcar 6.60 %
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En base a la composicion antes mencionada, se elaboré dos muestras de yogurt
natural incorporando 1.20 % de hojuelas de amaranto y 6x10° % de cultivo

probidtico.

En el cuadro 4.1, se puede observar la variacion en la composicién de las muestras de
yogurt natural probidtico a ser evaluadas para determinar la muestra preliminar de

yogurt natural probidtico.

Cuadro 4.1
Variacién en la composicion de las muestras del yogurt natural probidtico
Muestras Leche en Azlucar | Hojuelas ﬁ)lijlit(;\t/i%o
polvo (%) | (%) e P
A 13.30 6.60 1.20 6x107
B 14.00 8.05 1.20 6x10°°

Fuente: Elaboracidn propia

Posteriormente las dos muestras fueron evaluadas por 15 jueces no entrenados en
cuanto se refiere a los atributos grado de dulzor, textura y consistencia en base a una

escala heddnica (Anexo B).

4.2.1.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO GRADO DE
DULZOR

En la tabla 4.3, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial para la determinacion de la muestra preliminar; recopilados del (Anexo C,
tabla C.2), para el atributo grado de dulzor del yogurt natural probidtico en escala

hedonica.
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Tabla 4.3
Valores promedios del atributo grado de dulzor del yogurt natural probidtico

Muestras (Escala hedodnica)
Jueces

A B
1 8 8
2 8 9
3 9 9
4 8 8
5 8 8
6 9 8
7 8 8
8 9 7
9 6 7
10 7 8
11 8 8
12 8 9
13 7 8
14 8 7
15 7 8

X; 7.87 8.00

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.1, se muestran los resultados promedios de la evaluacién sensorial para
elegir la muestra de mayor agrado en cuanto al atributo grado de dulzor del yogurt

natural probidtico, extraidos de la tabla 4.3.



Figura 4.1
Valores promedios del atributo grado de dulzor del yogurt natural probidtico

Escalahedonica

Auestras

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la figura 4.1, se observa que la muestra de mayor agrado por los jueces
es la muestra B (8.00); en comparacion con la muestra A (7.87) la cual tiene un

menor puntaje en escala hedonica.

4.2.1.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO GRADO DE
DULZOR DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO

En la tabla 4.4, se muestra el analisis de varianza para el atributo grado de dulzor del
yogurt natural probidtico a ser utilizado en la determinacién de la muestra preliminar
(Anexo C, tabla C.3)



Tabla 4.4
Anélisis de varianza para el atributo grado de dulzor del yogurt natural

probiotico
Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados | libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)

Total 15.87 29 - - -
Entre muestras 0.13 1 0.13 0.31 4.60
Entre jueces 9.87 14 0.71 1.68 2.48
Error 5.87 14 0.42 - -

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 4.4, Fcal < Ftab (0.31 < 4.60) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra B (8.00), como la mejor

opcidn para la muestra preliminar.
4.2.2.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO TEXTURA

En la tabla 4.5, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial para la determinacion de la muestra preliminar; recopilados del (Anexo C,

tabla C.4), para el atributo textura del yogurt natural probidético.
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Tabla 4.5
Valores promedios del atributo textura del yogurt natural probidtico

Muestras (Escala hedodnica)
Jueces

A B
1 9 9
2 8 9
3 8 9
4 8 8
5 8 8
6 7 7
7 7 8
8 8 8
9 8 7
10 7 5
11 6 8
12 7 7
13 6 6
14 7 8
15 8 8
X; 7.47 7.67

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.2, se muestran los resultados promedios de la evaluacién sensorial para
elegir la muestra de mayor agrado en cuanto al atributo textura del yogurt natural

probidtico, extraidos de la tabla 4.5.



Figura 4.2
Valores promedios del atributo textura del yogurt natural probiédtico
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la figura 4.2, se observa que la muestra de mayor agrado por los jueces
es la muestra B (7.67); en comparacion con la muestra A (7.47) la cual tiene un

menor puntaje en escala heddnica.

4.2.2.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO TEXTURA DEL
YOGURT NATURAL PROBIOTICO

En la tabla 4.6, se muestra el analisis de varianza para el atributo textura del yogurt

natural probidtico, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.5).



Tabla 4.6

Anélisis de varianza del atributo textura del yogurt natural probiotico

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 27.37 29 - - -
Entre muestras 0.30 1 0.30 0.68 4.60
Entre jueces 20.87 14 1.49 3.37 2.48
Error 6.20 14 0.44 - -

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.6, Fcal < Ftab (0.68 < 4.60) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipétesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra B (7.67), como la mejor

opcion para la muestra preliminar.
4.2.3.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO CONSISTENCIA

En la tabla 4.7, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion

sensorial para la determinacién de la muestra preliminar; recopilados del (Anexo C,

tabla C.6), para el atributo consistencia del yogurt natural probidtico.
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Tabla 4.7
Valores promedios del atributo consistencia del yogurt natural probiético

Muestras (Escala hedonica)
A B

Jueces
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 4.3, se muestran los resultados promedios de la evaluacion sensorial para
elegir la muestra de mayor agrado en cuanto al atributo consistencia, extraidos de la
tabla 4.7.



Figura 4.3
Valores promedios del atributo consistencia del yogurt natural probiético

MNuestras

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la figura 4.3, se observa que la muestra de mayor agrado por los jueces
es la muestra B (7.53); en comparacion con la muestra A (7.47) la cual tiene un

menor puntaje en escala heddnica.

4.2.3.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO CONSISTENCIA
DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO

En la tabla 4.8, se muestra el analisis de varianza para el atributo consistencia yogurt

natural probidtico, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.7).



Tabla 4.8

Anélisis de varianza para el atributo consistencia del yogurt natural probiédtico

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 19.50 29 - - -
Entre muestras 0.03 1 0.03 0.09 4.60
Entre jueces 15.00 14 1.07 3.36 2.48
Error 4.47 14 0.32 - -

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.8, Fcal < Ftab (0.09 < 4.60) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hip6tesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra B (7.53), como la mejor

opcidn para la muestra preliminar.

En base a la evaluacién sensorial realizada se determiné que la muestra B es la que
tiene mayor puntaje para los atributos: grado de dulzor (8.00), textura (7.67) y
consistencia (7.53); en comparacién con la muestra A que tiene menor puntaje para
los atributos: grado de dulzor (7.87), textura (7.47) y consistencia (7.47), en escala
hedonica. Asi mismo realizado el analisis estadistico para ambos tratamientos no
existe evidencia estadistica significativa; ya que Fcal < Ftab, para lo cual no se
rechaza la hipétesis planteada para un p < 0.05.

Finalmente, se establecid una composicion para la muestra preliminar del yogurt

natural probidtico:

e Leche entera en polvo instantanea 14.00 %
e Azucar 8.05 %
e Hojuelas de amaranto 1.20 %

e Cultivo lacteo 6x107 %.
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43- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA
FERMENTACION INICIAL DEL YOGURT NATURAL
PROBIOTICO

Para determinar la fermentacion inicial se procedié a elaborar ocho muestras de
yogurt natural probidtico enriquecido, en base a la formulacion de la muestra
preliminar (B). Para tal efecto se procedi6 a variar la cantidad de cultivo probiético,
leche entera instantanea en polvo PIL Tarija y hojuelas de amaranto.

En el cuadro 4.2, se puede observar la variacion en la composicion de las muestras de

yogurt natural probidtico a ser evaluadas en la etapa de fermentacion inicial.

Cuadro 4.2
Variacion en la composicion de las muestras en la etapa de fermentacion inicial

Muestras Leche en Azacar | Hojuelas C_gl';ivo
polvo (%) (%) (%) probiotico (%)
M1 13.00 8.05 1.00 5x10°
M2 14.00 8.05 1.00 5x107
M3 13.00 8.05 1.20 5x107
M4 14.00 8.05 1.20 5x107
M5 13.00 8.05 1.00 6x107
M6 14.00 8.05 1.00 6x10°
M7 13.00 8.05 1.20 6x10°
M8 14.00 8.05 1.20 6x10°

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se realizé una evaluacién sensorial de las muestras, las cuales fueron
evaluadas por 15 jueces no entrenados para los atributos acidez, consistencia y textura

en escala hedonica (Anexo B).
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4.3.1.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO ACIDEZ EN LA
ETAPA DE FERMENTACION INICIAL

En la tabla 4.9, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.9), para el atributo acidez en la etapa de

fermentacion inicial

Tabla 4.9
Valores promedios del atributo acidez en la etapa de fermentacion inicial
Muestras (Escala hedonica)
Jueces
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 7 7 5 5 7 6 5 9
2 6 7 7 8 7 8 8 8
3 7 8 7 7 6 5 4 6
4 7 8 7 8 8 8 5 8
5 8 7 8 8 7 5 6 7
6 8 8 8 7 8 7 8 8
7 7 8 8 9 6 7 8 7
8 5 6 4 8 7 7 8 6
9 5 5 6 6 7 5 5 5
10 8 7 6 7 6 7 8 8
11 5 6 6 5 6 6 5 5
12 4 7 7 6 8 8 7 8
13 5 8 8 7 7 7 8 9
14 5 5 6 6 6 7 8 9
15 5 8 5 7 8 6 6 7
X; 6.13 7.00 6.53 6.93 6.93 6.60 6.60 7.33

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.4, se muestran los resultados promedios de la evaluacion sensorial del

atributo acidez en la etapa de fermentacion inicial, extraidos de la tabla 4.9.
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Figura 4.4
Valores promedios del atributo acidez en la etapa de fermentacion inicial
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.4, se puede observar que las cuatro muestras de mayor agrado por los
jueces de acuerdo a la evaluacion sensorial realizada son las muestras: M2 (7.00); M4
(6.93); M5 (6.93); M8 (7.33); en comparacion a las muestras: M1 (6.13); M3 (6.53);

M6 (6.60) y M7 (6.60) las cuales tienen un menor puntaje en escala hedoénica.

4.3.1.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO ACIDEZ EN LA
ETAPA DE FERMENTACION INICIAL

En la tabla 4.10, se muestra el andlisis de varianza para el atributo acidez en la etapa

de fermentacion inicial, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.10).



Tabla 4.10

Andlisis de varianza para el atributo acidez en la etapa de fermentacion inicial

Fuente de Sumade | Gradosde [ Cuadrados
; . . Fcal Ftab
varianza cuadrados | libertad medios
(FV) (SC) (GL) (CM)

Total 177.99 119 - - -
Tratamientos 14.13 7 2.02 1.80 2.11
Jueces 53.87 14 3.85 3.43 1.79
Error 110.00 98 1.12 - -

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.10, Fcal < Ftab (1.80 < 2.11) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra M8 (7.33), como la mejor

opcion en la etapa de fermentacién inicial.

4.3.2.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO CONSISTENCIA
EN LA ETAPA DE FERMENTACION INICIAL

En la tabla 4.11, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.11), para el atributo consistencia en la

etapa de fermentacién inicial.



Tabla 4.11
Valores promedios del atributo consistencia en la etapa de fermentacion inicial

Jueces Muestras (Escala hedonica)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
: > 8 8 8 7 7 7 6
2 6 7 7 8 7 ) 8 3
3 7 7 6 7 6 ) 3 5
5 6 6 5 5 4 5 5 5
6 7 8 8 8 9 6 7 5
7 7 9 8 8 6 7 ) 3
8 5 8 6 7 6 6 9 7
9 6 7 6 8 9 5 ) 3
10 8 ! / 8 5 6 7 8
11 7 7 8 6 6 5 5 5
12 7 7 6 8 7 6 7 7
13 9 9 9 8 9 9 7 9
14 8 8 9 9 9 9 3 9
15 5 5 6 6 8 5 8 5
X; 6.60 | 7.13 | 693 | 7.47 | 7.00 | 653 | 6.73 | 6.53

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.5, se muestran los resultados promedios de la evaluacion sensorial del

atributo consistencia en la etapa de fermentacion inicial, extraida de la tabla 4.11.



Figura 4.5
Valores promedios del atributo consistencia en la etapa de fermentacion inicial
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.5, se observa que las cuatro muestras de mayor agrado por
los jueces son las muestras: M2 (7.13); M3 (6.93); M4 (7.47) y la M5 (7.00); en
comparacion a las muestras: M1 (6.60); M6 (6.53); M7 (6.73) y la M8 (6.53) las

cuales tienen un menor puntaje en escala hedonica.

4.3.2.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO CONSISTENCIA
EN LA ETAPA DE FERMENTACION INICIAL

En la tabla 4.12, se muestra el anélisis de varianza para el atributo consistencia en la

etapa de fermentacion inicial, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.12).



Andlisis de varianza para el atributo consistencia en la etapa de fermentacion inicial

Tabla 4.12

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
) ) . Fcal Ftab
varianza cuadrados libertad medios
(FV) (SC) (GL) (CM)

Total 237.87 119 - - -
Entre muestras 11.47 7 1.64 1.30 2.11
Entre jueces 103.37 14 7.38 5.88 1.79
Error 123.03 98 1.26 - -

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.12, se puede observar que Fcal < Ftab (1.30 < 2.11) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hip6tesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra M4 (7.47), como la mejor

opcidn en la etapa de fermentacion inicial.

4.3.3.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO TEXTURAEN LA
ETAPA DE FERMENTACION INICIAL

En la tabla 4.13, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.13), para el atributo textura en la etapa

de fermentacién inicial.
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Tabla 4.13
Valores promedios del atributo textura en la etapa de fermentacion inicial

Jueces Muestras (Escala hedonica)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 6 5 7 7 6 5 7 7
3 6 6 7 5 5 4 1 7
4 6 8 6 8 8 7 5 7
6 6 8 8 7 3 7 5 5
7 8 8 7 9 7 3 3 2
5 ° ! 6 8 7 6 8 7
g > S 8 5 7 5 6 6
10 9 8 7 6 6 7 3 =
11 6 6 7 6 5 5 5 6
12 8 8 5 7 7 6 > 3
14 7 7 7 7 7 7 8 9
15 5 7 5 5 8 6 7 6
X; 6.67 7.20 6.80 | 6.67 6.60 | 6.13 6.80 6.67

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.6, se muestran los resultados promedios de la evaluacion sensorial del

atributo textura en la etapa de fermentacion inicial, extraida de la tabla 4.13.



Figura 4.6
Valores promedios del atributo textura en la etapa de fermentacion inicial
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.6, se observa que las muestras de mayor aceptacion por los
jueces son las muestras: M1 (6.67); M2 (7.20); M3 (6.80); M4 (6.67); M7 (6.80) y la
M8 (6.67); en comparacion a las muestras: M5 (6.60) y M6 (6.13) las cuales tienen un

menor puntaje en escala heddnica.

4.3.3.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO TEXTURA EN LA
ETAPA DE FERMENTACION INICIAL

En la tabla 4.14, se muestra el analisis de varianza para el atributo textura en la etapa

de fermentacion inicial, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.14).



Tabla 4.14

Andlisis de varianza para el atributo textura en la etapa de fermentacion inicial

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
. . . Fcal Ftab
varianza cuadrados libertad medios
(FV) (SC) (GL) (CM)

Total 165.59 119 - - -
Entre muestras 9.06 7 1.29 1.28 2.11
Entre jueces S57.47 14 4.10 4.06 1.79
Error 99.07 98 1.01 - -

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 4.14, Fcal < Ftab (1.28 < 2.11) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra M2 (7.13), como la mejor

opcion en la etapa de fermentacion inicial.

En base a la evaluacion sensorial realizada se determind que la muestra M4 es la que
tiene mayor puntaje para el atributo consistencia (7.47); en comparacion con las
muestras: M1 (6.60); M2 (7.13); M3 (6.93); M5 (7.00); M6 (6.53); M7 (6.73) y M8
(6.53) las cuales tienen un menor puntaje en escala hedénica. Asi mismo realizado el
analisis estadistico para los tratamientos no existe evidencia estadistica significativa:

ya que Fcal < Ftab, para lo cual no se rechaza la hip6tesis planteada para un p < 0.05.

Finalmente, se establecid una composicion del yogurt natural probidtico enriquecido

en la etapa de fermentacion inicial:

e Leche entera en polvo instantanea 14.00 %
e Azucar 8.05 %
e Hojuelas de amaranto 1.20 %

e Cultivo lacteo 5x107° %
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4.4.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR EL ATRIBUTO
CONSISTENCIA DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO
ENRIQUECIDO

Para determinar el atributo consistencia del yogurt natural probiotico se procedio a
elaborar tres muestras (dos iguales y una diferente) en base a la muestra M4; ya que
la misma presentaba una consistencia bastante firme y que los jueces manifestaron

durante la evaluacion.

Para tal efecto, se procedidé a elaborar las muestras de yogurt natural probiotico
enriquecido variando (cuadro 4.3) la cantidad de leche en polvo y hojuelas de

amaranto.

Cuadro 4.3
Variacién en la composicion de las muestras para el atributo consistencia

Muestras Leche en Azucar | Hojuelas Cultivo
polvo (%) (%) (%) probidtico (%)
P(patrén) 14.00 8.05 1.20 5x10°
606 13.00 8.05 0.80 5x10°
711 14.00 8.05 1.20 5x10°®

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se realiz6 una evaluacion sensorial en base al test triangular (Anexo
B), las cuales fueron evaluadas por 15 jueces no entrenados con el fin de determinar

el atributo consistencia del yogurt natural probi6tico enriquecido (Anexo C).

En el esquema 4.1, se muestra la prueba de test triangular para la determinacion del

atributo consistencia del yogurt natural probiético enriquecido.
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Esquema 4.1
Prueba de test triangular para el atributo consistencia

¢ CUAL DE LAS MUESTRAS ES
DIFERENTE?

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.15, se detallan los resultados de los aciertos y desaciertos de la

evaluacion sensorial realizada en base al test triangular; extraidos del (Anexo C, tabla

C.15).
Tabla 4.15
Resultados de la evaluacion sensorial del atributo consistencia en base al test
triangular

Jueces 1/2/3]/4|5|6(7/8]9|10|11/12|13|14|15|16|17|18|19|20 | Total

Aciertos X | X X|X|X X| x| x X | X | xX|Xx X X | 14

Desaciertos X X | X X

11]1(1j1j21j2j1{3|{1j1 )11 }1j1j1]1 /1 ]1]1] 20

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.7, se muestran los resultados de la evaluacion sensorial del atributo

consistencia, extraidos de la tabla 4.15.
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Figura 4.7.
Resultados de la evaluacion sensorial del atributo consistencia en base al test
triangular

Jueces
S b s LR Sy -] GO

Aciertos Desaciertos
Resultados

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.7, se observa que no hubo diferencia significativa en las
muestras analizadas de acuerdo al test triangular.

En base a los resultados obtenidos de la tabla 4.15, se procedi6 a interpretar en forma
analitica los resultados del test triangular para determinar evidencia significativa de

las muestras analizadas.

En base a los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial se tiene que:

X1 = 3.26 < X74p(0.99,19) = 36.19
3.26 < 36.19

Se puede decir que X2, < X2,,, por lo cual no existe diferencia significativa entre
las muestras. En tal situacion se acepta la hipétesis planteada y por lo cual no existe
diferencia estadisticamente significativa para p < 0.01. Por lo tanto no existe

diferencia significativa entre las muestras.



45.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA
FERMENTACION FINAL DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO
ENRIQUECIDO

Para determinar la fermentacion final, se procedio a elaborar nuevamente las
muestras (606 y 711) de yogurt natural probiotico enriquecido utilizadas en la prueba
triangular, debido que no se encontrd diferencias significativas entre las muestras
para el atributo consistencia. En tal sentido, en el cuadro 4.4, se puede observar la
nueva variacién en la composicién (leche entera en polvo, hojuelas y cultivo
probidtico) de las muestras de yogurt natural probiético enriquecido a ser evaluadas

en la etapa de fermentacion final.

Cuadro 4.4
Variacién en la composicion de las muestras en la etapa de fermentacion final

Muestras Leche en Azucar | Hojuelas Cultivo
polvo (%) (%) (%) probidtico (%)

Yogl 14.00 8.05 1.20 5x10°3

Yog2 13.00 8.05 0.80 5x10°

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se realiz6 la evaluacion sensorial de las muestras, las cuales fueron
evaluadas por 20 jueces no entrenados para los atributos acidez, consistencia y textura

en escala hedonica (Anexo B).

45.1.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO ACIDEZ EN LA
ETAPA DE FERMENTACION FINAL

En la tabla 4.16, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.17), para el atributo acidez en la etapa de

fermentacion final.
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Tabla 4.16
Valores promedios del atributo acidez en la etapa de fermentacion final

Muestras (Escala heddnica)
Yogl Yog2
1 8

Jueces

O NI WIN

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

X; 7.90
Fuente: Elaboracion propia

OO N|NOO|NOO|O(N(N|©|oo(N|o|oo(
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En la figura 4.8, se muestran los valores promedios de la evaluacion sensorial del

atributo acidez en la etapa de fermentacion final, extraidos de la tabla 4.16.



Figura 4.8
Valores promedios del atributo acidez en la etapa de fermentacion final

£ 7.00

= 3.00

Muestras

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.8, se observa que la muestra de mayor aceptacion por los
jueces es la muestra: Yogl (7.90), en comparacion con la muestra Yog2 (7.80), la

cual tiene un menor puntaje en escala heddnica.

45.1.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO ACIDEZ EN LA
ETAPA DE FERMENTACION FINAL

En la tabla 4.17, se muestra el analisis de varianza para el atributo acidez en la etapa

de fermentacion final, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.18).



Tabla 4.17

Andlisis de varianza para el atributo acidez en la etapa de fermentacion final

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 29.10 39 - - -
Entre muestras 0.10 1 0.10 0.12 4.38
Entre jueces 13.10 19 0.69 0.82 2.17
Error 15.90 19 0.84 - -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.17, se puede observar que Fcal < Ftab (0.12 < 4.38) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra Yogl (7.90), como la mejor

opcion en la etapa de fermentacion final.

4.5.2.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO TEXTURA EN LA
ETAPA DE FERMENTACION FINAL

En la tabla 4.18, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.19), para el atributo textura en la etapa

de fermentacién final.

101



Valores promedios del atributo textura en la etapa de fermentacion final

Tabla 4.18

Jueces Muestras (Escala hedodnica)
Yog 1 Yog 2
1 8 8
2 8 7
3 7 9
4 8 8
5 9 7
6 7 7
7 9 8
8 7 9
9 8 8
10 8 9
11 7 7
12 7 8
13 9 7
14 7 8
15 8 8
16 7 8
17 8 8
18 7 7
19 7 8
20 8 8
X; 7.70 7.85

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.9, se muestran los valores promedios de la evaluacion sensorial del

atributo textura en la etapa de fermentacion final, extraidos de la tabla 4.18.
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Figura 4.9
Valores promedios del atributo textura en la etapa de fermentacion final

Muestras

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.9, se observa que la muestra de mayor agrado por los jueces
es la muestra: Yog2 (7.85), en comparacion con la muestra Yogl (7.70), la cual tiene

un menor puntaje en escala hedonica.

4.5.2.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO TEXTURA EN LA
ETAPA DE FERMENTACION FINAL

En la tabla 4.19, se muestra el analisis de varianza para el atributo textura en la etapa

de fermentacidn final, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.20).



Tabla 4.19

Andlisis de varianza para el atributo textura en la etapa de fermentacion final

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 18.98 39 - - -
Entre muestras 0.23 1 0.23 0.38 4.38
Entre jueces 7.48 19 0.39 0.66 2.17
Error 11.28 19 0.59 - -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.19, se puede observar que Fcal < Ftab (0.38 < 4.38) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomd

en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra Yog2 (7.85), como la mejor

opcion en la etapa de fermentacion final.

4.5.3.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO CONSISTENCIA

EN LA ETAPA DE FERMENTACION FINAL

En la tabla 4.20, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.21), para el atributo consistencia en la

etapa de fermentacion final.
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Valores promedios del atributo consistencia en la etapa de fermentacion final

Tabla 4.20

Jueces Muestras (Escala hedonica)
Yogl Yog2
1 7 5
2 8 3
3 8 9
4 8 3
5 7 3
6 6 3
7 8 3
8 7 3
9 9 3
10 7 3
11 8 3
12 8 3
13 9 9
14 9 3
15 8 9
16 8 3
17 8 7
18 6 7
19 8 3
20 8 3
X; 1.75 7.95

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.10, se muestran los valores promedios de la evaluacion sensorial del
atributo consistencia en la etapa de fermentacion final, extraidos de la tabla 4.20.
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Figura 4.10
Valores promedios del atributo consistencia en la etapa de fermentacion final

Yogl Yog2?
Muestras

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la figura 4.10, se observa que la muestra de mayor aceptacion por los
jueces es la muestra: Yog2 (7.95), en comparacion con la muestra Yogl (7.75), la cual

tiene un menor puntaje en escala hedonica.

45.3.1.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO CONSISTENCIA
EN LA ETAPA DE FERMENTACION FINAL

En la tabla 4.21, se muestra el analisis de varianza para el atributo consistencia en la
etapa de fermentacion final, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.22).



Andlisis de varianza para el atributo consistencia en la etapa de fermentacion

Tabla 4.21

final
Fuente de Suma de Grados de | cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)

Total 23.10 39 - - -
Entre muestras 0.40 1 0.40 1.15 4.38
Entre jueces 16.10 19 0.85 2.44 2.17
Error 6.60 19 0.35 - -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.21, se puede observar que Fcal < Ftab (1.15 < 4.38) para los
tratamientos, por lo tanto no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05 y se
puede decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las muestras y
por ende cualquier muestra elegida al azar es tomada en cuenta. Sin embargo, se tomo
en cuenta la preferencia de los jueces es decir la muestra Yog2, como la mejor opcion

en la etapa de fermentacion final.

En base a la evaluacién sensorial realizada se determin6 que la muestra Yog2 es la
que tiene mayor puntaje para los atributos: textura (7.85) y consistencia (7.95), en
comparacion con la muestra Yogl: la cual tiene un menor puntaje para los atributo
textura (7.70) y consistencia (7.75). Respecto al atributo acidez la muestra Yogl
(7.90) es la que tiene un mayor puntaje en comparacion con la muestra Yog2 (7.80) la
cual tiene un menor puntaje en escala heddnica. Asi mismo realizado el analisis
estadistico para los tratamientos no existe evidencia estadistica significativa: ya que

Fcal < Ftab, para lo cual no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05.
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Finalmente, se establecié una nueva formulacion en composicion de yogurt natural

probidtico enriquecido para la etapa de fermentacion final como ser:

e Leche entera en polvo instantanea 13.00 %
e Azucar 8.05 %
e Hojuelas de amaranto 0.80 %

e Cultivo lacteo 5x10° %

4.6.- DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LAS VARIABLES
EN LA ETAPA DE FERMENTACION DEL YOGURT ENRIQUECIDO
CON HOJUELAS DE AMARANTO

Para determinar las variables (Leche en polvo, hojuelas de amaranto y cultivo lacteo)
en el proceso de fermentacion, se procedid a realizar el disefio factorial (tabla 3.12)
con los niveles de variacion (tabla 3.11); donde la variable respuesta fue la acidez
(porcentaje de acido lactico) expresada en °Dornic. Los resultados se muestran en la
tabla 4.22.

) Tabla 4.22
Acido lactico expresado en °Dornic del yogurt natural probidtico enriquecido en
la etapa de fermentacién

Variables
Corridas | Lecheen | Hojuelasde | Cultivo | penjica | Réplica | Total
polvo amaranto lacteo | 1 (¥;)
P Q R

(1) 130.00 g 10.00 g 0.05g | 106.00 & 99.00 205.00

P 140.00 g 10.00 g 0.05g = 100.00 @ 95.00 195.00

Q 130.00 g 12.00 g 0.05g | 104.00 @ 95.00 199.00
PQ 140.00 g 12.00 g 0.05g & 109.00 @104.00 | 213.00

R 130.00 g 10.00 g 0.06g | 104.00 = 90.00 194.00

PR 140.00 ¢ 10.00 g 0.06g | 11500 | 96.00 211.00
QR 130.00 ¢ 12.00 g 0.06g | 108.00 | 100.00 | 208.00
PQR 140.00 ¢ 12.00 g 0.06g | 119.00 | 96.00 215.00
Total (Y;) 1640.00

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

e P = Cantidad de Leche en polvo (Q)

e Q = Cantidad de Hojuelas de amaranto (g)

e R =Concentracién de cultivo lacteo (g)

e PQ = Interaccion (Leche en polvo — Hojuelas)

e PR = Interaccion (Leche en polvo — Concentracién de cultivo lacteo)

e OR = Interaccion (Hojuelas - de cultivo lacteo)

e PQR = Interaccion (Leche en polvo - Hojuelas - Concentraciéon de cultivo

lacteo)

En la tabla 4.23, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de varianza (Anexo
D) de los valores de la variable respuesta (Acidez) para un disefio factorial 2* en

base a los resultados de la tabla 4.22.

Tabla 4.23
Analisis de varianza para las variables del yogurt probiético enriquecido con
hojuelas de amaranto en la etapa de fermentacién

Fuente de | Sumade | Grados de | Cuadrados

varianza | cuadrados | libertad medios Fcal | Ftab | Significancia
(FV) (SC) (GL) (CM)

TOTAL 898.00 15 - - - -
SS(P) 49.00 1 49.00 0.59 | 5.32 No
SS(Q) 56.25 1 56.25 0.68 @ 5.32 No
SS(PQ) 16.00 1 16.00 0.19 | 5.32 No
SS(R) 12.25 1 12.25 0.15 @ 5.32 No
SS(PR) 25.00 1 25.00 0.30 | 5.32 No
SS8(QR) 2.25 1 2.25 0.03 @ 5.32 No
SS(PQR) 72.25 1 72.25 0.87 | 5.32 No
SS(E) 665.00 8 83.13 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla 4.23, los factores: cantidad leche en polvo (P),
cantidad de hojuelas de amaranto (Q), concentracion de cultivo lacteo (R) y las
interacciones: (PQ) leche en polvo — hojuelas, (PR) leche en polvo — concentracion de
cultivo lacteo, (QR) hojuelas - concentracion de cultivo lacteo y (PQR) leche en
polvo - hojuelas - concentracion de cultivo lacteo no son significativos en el proceso

de fermentacion para una p < 0.05.

En base al andlisis estadistico realizado por el disefio 2°, se puede decir que ningin
factor tomado en cuenta incide directamente en la etapa de fermentacion del yogurt

probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.

4.7.- CONTROL DE ACIDEZ Y pH EN EL PROCESO DE FERMENTACION
PARA LA ELABORACION DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO
ENRIQUECIDO

Una vez definidas las variables en la etapa de fermentacion (leche en polvo, hojuelas
de amaranto y cultivo lacteo), se procedi6 a controlar la acidez en intervalos de 30
minutos, manteniendo una temperatura constante hasta alcanzar un pH = 4.70; con la
finalidad de establecer el tiempo de fermentacion mas adecuado del proceso de
elaboracion del yogurt natural probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto en

base a las ocho muestras analizadas en la etapa de fermentacion inicial.

4.7.1.- CONTROL DE ACIDEZ EN LA ETAPA DE FERMENTACION DEL
YOGURT NATURAL PROBIOTICO ENRIQUECIDO

En la tabla 4.24, se muestran los resultados obtenidos de la acidez expresados en

°Dornic tomados en intervalos de tiempo cada 30 minutos.
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Tabla 4.24

Variacion de acidez (°Dornic) del yogurt natural probiético enriquecido en la
etapa de fermentacion

Muestras

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

Fuente: Elaboracion propia

14
14
14
14
14
14
14
14

0.5
15
15
15
15
15
15
15
15

1.0
18
16
17
17
17
18
17
17

1.5
21
20
20
21
20
20
20
19

Tiempo (horas)

2.0
30
30
30
30
29
28
29
30

2.5
38
40
38
40
36
35
36
36

3.0
48
50
50
48
50
48
48
48

)
60
62
58
58
56
58
60
58

4.0
68
70
68
66
60
75
70
65

4.5

En la figura 4.11, se muestra la variacion de los valores de acidez, expresados en

°Dornic en intervalos de 30 minutos a una temperatura constante de 44° C hasta

alcanzar un pH = 4.70.
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Figura 4.11
Variacion de acidez (°Dornic) del yogurt natural probidtico enriquecido en la
etapa de fermentacion

[*) ]
[ ]

7]
[—]

L |

L e
=

Acidez (° Dornic)
¥ ]

Lad
=

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (horas)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 4.11, no existe variacion significativa entre las
muestra analizadas en cuanto al atributo acidez; s6lo se observa que a medida que se
incrementa el tiempo de fermentacion, la acidez expresada en °Dornic aumenta desde
(14 a 74) °Dornic

De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada en cuanto al atributo acidez la muestra
de mayor aceptacion por los jueces en escala heddnica fue la muestra M8 (7.33) con

un grado de acidez de 74 °Dornic.
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4.7.2- CONTROL DE pH DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO
ENRIQUECIDO EN LA ETAPA DE FERMENTACION

En la tabla 4.25, se muestran los resultados obtenidos de los valores de pH realizados
cada media hora durante la etapa de fermentacion del yogurt natural probidtico
enriquecido con hojuelas de amaranto, con la finalidad de determinar el tiempo de

corte del yogurt a un pH de 4.70.

Tabla 4.25
Variacion del pH del yogurt natural probiotico enriquecido en la etapa de
fermentacion

Tiempo (horas)

05 10 | 15 20 | 25 30 35 40 45
M1 65 64 | 61 6.0 55 | 51 49 | 48 | 47 -
M2 65 64 | 63 6.0 55 51 49 | 48 @46 -
M3 64 64 | 63 60 56 | 51 49 | 48 | 47 -
M4 6.5 6.4 6.3 6.1 5.6 5.2 5.0 4.8 4.7 -
M5 6.4 6.3 6.1 5.8 5.5 5.1 5.0 4.9 4.8 4.7
M6 64 63 | 61 59 57 52 50 | 48 @46 -
M7 64 63 | 6.2 59 56 | 52 49 | 48 | 46 -

M8 64 63 | 62 60 57 52 50 | 50 48 | 47
Fuente: Elaboracién propia

Muestras

En la figura 4.12, se muestra de forma gréfica, los valores obtenidos de pH (tabla
4.25) realizados cada media hora durante la etapa de fermentacién del yogurt natural
probiético enriquecido, con la finalidad de determinar el tiempo de corte del yogurt a
un pH de 4.70.
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Figura 4.12
Variacion de pH del yogurt natural probidtico enriquecido durante la etapa de
fermentacion
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Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la figura 4.12, las muestras analizadas: M1, M2, M3, M4,
M6 y M7 alcanzan el pH 6ptimo a las 4.0 horas de fermentacion en comparacion con
las muestras: M5 y M8 que requieren mayor tiempo de fermentacion para alcanzar el
pH éptimo de 4.70. Asi mismo se observa que a medida que se incrementa el tiempo
de fermentacion, el pH disminuye.

4.8.- EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR LA ETAPA DE
SABORIZACION DEL YOGURT NATURAL PROBIOTICO
ENRIQUECIDO

Para determinar la saborizacion del yogurt natural probiotico enriquecido, se procedio
a utilizar cuatro esencias (banana, durazno, pifia y melon) con la finalidad de mejorar

las caracteristicas organolépticas del producto. Para tal efecto a nivel experimental se
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procedi6 a elaborar cuatro muestras de yogurt natural probi6tico enriquecido en base
a la formulacion de la muestra (Yog2) de la etapa de fermentacion final.

En el cuadro 4.5, se puede observar la composicion final de la muestra (Yog2) del

yogurt natural probiotico enriquecido para la etapa de saborizacion.

Cuadro 4.5
Composicion de la muestra de yogurt natural probiotico enriquecido para la
etapa de saborizacion

Muestras Leche en Azucar | Hojuelas %E)Iitc'l)\t/i%o
polvo (%) | (%) (%) Do)
Yog2 13.00 8.05 0.80 5x10°

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.26, se observa las muestras codificadas en funcion del sabor de la
esencia, colorantes y el porcentaje en las cuatro muestras de yogurt probiotico

enriquecido para la etapa de saborizacion.

Tabla 4.26
Muestras en funcion del sabor de la esencia y el colorante

Colorante

Muestras Sabor Unidad | Esencia(durazno) | (naranja
cochinilla)

MB Banana % 0.02 0.05

MD Durazno % 0.025 0.10

MP Pifia % 0.03 0.05

ML Mel6n % 0.06 0.08

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se realizd la evaluacion sensorial de las muestras, las cuales fueron
evaluadas por 20 jueces no entrenados para el atributo sabor en escala hedonica
(Anexo B).
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4.8.1.- EVALUACION SENSORIAL PARA EL ATRIBUTO SABOR EN LA
ETAPA DE SABORIZACION

En la tabla 4.27, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.24), para el atributo sabor en la etapa

saborizacion.

Tabla 4.27
Valores promedios del atributo sabor en la etapa de saborizacion

Muestras (Escala heddnica)
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.13, se muestran los valores promedios de la evaluacion sensorial del

atributo sabor en la etapa de saborizacion, extraidos de la tabla 4.27.
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Figura 4.13
Valores promedios del atributo sabor en la etapa de saborizacion

2500
=]

Banana (MB) Durazno (MD)  Piia (MP) Melon (ML)

Muestras saborizadas

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.12, se observa que la muestras saborizadas de mayor agrado
por los jueces es la muestra MD (durazno) = 7.70; en comparacion con las muestras
MB (banana) = 7.30, MP (pifia) = 6.90 y ML (melén) = 6.90 las cuales tienen un

menor puntaje en escala hedonica.

4.8.2.- ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ATRIBUTO SABOR EN LA
ETAPA DE SABORIZACION

En la tabla 4.28, se muestra el andlisis de varianza para el atributo sabor en la etapa

de saborizacion, en base a los resultados (Anexo C, tabla C.25).
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Tabla 4.28
Andlisis de varianza para el atributo sabor en la etapa de saborizacion

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 162.80 79 - - -
Entre muestras 8.80 3 2.93 3.54 2.77
Entre jueces 106.80 19 5.62 6.79 1.77
Error 47.20 57 0.83 - -

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 4.28, Fcal > Ftab (3.54 > 2.77) para los
tratamientos, lo cual existe evidencia estadistica de variacion entre los valores
promedios entre las muestras MB, MD, MP y ML en cuanto al atributo sabor para
una p < 0.05.

4.8.2.- PRUEBA DE DUNCAN PARA EL ATRIBUTO SABOR EN LA ETAPA
DE SABORIZACION

En la tabla 4.29, se muestran los resultados del analisis estadistico de la prueba de
Duncan extraidos (Anexo C, tabla 28) para el atributo sabor en la etapa de

saborizacion.

Tabla 4.29
Prueba de Duncan para el atributo sabor en el proceso de saborizacion

Tratamientos Andlisis de los valores Efectos

MD - MB 7.70-7.30 =0.40 < 0.57 | No hay diferencia significativa
MD - MP 7.70-6.90 =0.80 > 0.60 | Si hay diferencia significativa
MD - ML 7.70-6.90 =0.80 > 0.62 | Si hay diferencia significativa
MB - MP 7.30-6.90 =0.40 < 0.57 | No hay diferencia significativa
MB - ML 7.30-6.90 =0.40<0.60 | No hay diferencia significativa

MP - ML 6.90 - 6.90 = 0.00 < 0.57 | No hay diferencia significativa
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.29, se observa que existe evidencia estadistica entre los tratamientos
(MD — MP y MD — ML) en comparacion a los tratamientos (MD — MB, MB — MP,
MB — ML y MP — ML) que no son significativos para un limite de confianza del
95%. Por lo tanto, se puede decir que existe diferencia significativa entre las
muestras. Analizando la preferencia de los jueces se tomé como mejor opcion la
muestra con sabor durazno (7.70) para la etapa de saborizacion en comparacion con
las muestras MB (7.30), MP (6.90) y ML (6.90) las cuales tienen un menor puntaje en

escala heddnica.

De acuerdo a los resultados obtenidos a nivel experimental, se pudo establecer la
formulaciéon y condiciones de elaboracion del yogurt probidtico enriquecido con

hojuelas de amaranto los cuales son:

e Leche en polvo instantanea: 13.00 %
e Hojuelas de amaranto: 0.80 %

e Azlcar: 8.05 %

e Inoculo: 5x107 %

e Esencia (sabor durazno): 0.025 %

e Colorante naranja cochinilla: 0.1 %
e Temperatura de fermentacion 85 °C
e temperatura de inoculacién 44 °C

e Tiempo de fermentacion: 4.5 horas

e pH:4.70

e acidez: 74 °Dornic

4.9.- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO TERMINADO YOGURT
PROBIOTICO ENRIQUECIDO CON HOJUELAS DE AMARANTO
SABOR DURAZNO

Para caracterizar el producto terminado (yogurt probidtico enriquecido con hojuelas

de amaranto sabor durazno) se tomé en cuenta los siguientes aspectos, como ser:

119



4.9.1.- ANALISIS FISICOQUIMICO DEL PRODUCTO TERMINADO

En la tabla 4.30, se muestra los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico
realizado al yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto (Anexo A),

realizados en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.30
Resultados del andlisis fisicoquimico del producto terminado

Pardmetros Unidad de medida | Resultado
Acidez (como &cido lactico) % 0.85
Calcio total mg/100g 106.00
Cenizas % 0.71
Fibra % n.d
Hidratos de carbono % 18.90
Humedad % 76.72
Materia grasa % 0.25
Proteina total (Nx6,38) % 3.42
Valor energético Kcal/100g 91.53

Fuente: CEANID, 2016

Donde:
n.d = no detectado

En la tabla 4.30, se muestran los resultados del analisis fisicoquimico del yogurt
probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto. El cual contiene acidez (expresado
en &cido lactico) 0.85 %, calcio total 106 mg/100 g, cenizas 0.71 %, hidratos de
carbono 18.90 %, humedad 76.72 %, materia grasa 0.25 %, proteina total 3.42 % y
valor energeético 91.53 Kcal/100 g.

4.9.2.- ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO TERMINADO

En la tabla 4.31, se muestra los resultados obtenidos del anélisis microbiol6gico
realizado al yogurt probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno
(Anexo A).
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Tabla 4.31
Anélisis microbioldgico del producto terminado yogurt probidtico enriquecido
con hojuelas de amaranto sabor durazno

Paradmetros Ur?]iscﬂ%:e Resultado
Coliformes totales ufc/g <10
Coliformes fecales ufc/g <10
Mohos y levaduras ufc/g <10
Bacterias aerobias mesofilas ufc/g 1.0 x 10

Fuente: CEANID, 2016

Como se puede observar en la tabla 4.31, en base al analisis microbiolégico del
yogurt probi6tico enriquecido con hojuelas de amaranto, contiene coliformes totales
<10 ufc/g, coliformes fecales < 10 ufc/g, mohos y levaduras <10 ufc/g y bacterias

aerobias meséfilas 1.0 x 10? ufc/g.
4.9.3.- EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO TERMINADO

Para valorar al producto terminado se procedi6 a evaluar la muestra de yogurt
probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno, por 20 jueces no
entrenados en cuanto se refiere a los atributos sabor, acidez, textura y consistencia en

base a la escala hedonica (Anexo B).

En la tabla 4.32, se muestran los resultados promedios obtenidos de la evaluacion
sensorial; recopilados del (Anexo C, tabla C.30), para los atributos sabor, acidez,
textura y consistencia del yogurt probiético enriquecido con hojuelas de amaranto

sabor durazno en base a la escala heddnica.

121



Valores de los atributos sensoriales del producto terminado yogurt probiético

Tabla 4.32

enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno

Jueces

Atributos (Escala heddnica)
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.14, se muestran los valores promedios de los atributos sensoriales del

yogurt probiotico enriguecido con hojuelas de amaranto sabor durazno en base a los

resultados de la tabla 4.32.
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Figura 4.14
Valores promedios de los atributos sensoriales del producto terminado yogurt
probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno

8.15 8.00 8.25 8.30 |

9.00
- 8.00
2 7.00
= 6.00
2500
= 4.00
= 3.00
= 2.00

1.00

Atributos sensoriales

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.14, se observa que los atributos de mayor agrado por los jueces son;
textura (8.25) y consistencia (8.30), en comparacion con los atributos: sabor (8.15) y
acides (8.00) los cuales tienen menor puntaje en escala hedénica. Por lo tanto el

producto presenta unas caracteristicas aceptable para este tipo de producto.

4.9.3.1.- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ATRIBUTOS SENSORIALES
DEL PRODUCTO TERMINADO

En la tabla 4.33, se muestra el andlisis de varianza de los atributos sensoriales del
yogurt probi6tico enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno, en base a los
resultados extraidos (Anexo C, tabla C.31).
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hojuelas de amaranto sabor durazno

Tabla 4.33
Anélisis de varianza de los atributos del yogurt probiético enriquecido con

Fuente de Sumade [Grados de | Cuadrados
varianza cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(FV) (SC) (GL) (CM)
Total 21.55 79 - - -
Entre muestras 1.05 3 0.35 1.52 2.77
Entre jueces 7.55 19 0.40 1.74 1.77
Error 12.95 57 0.23 - -

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.33, Fcal < Ftab (1.52 < 2.77) para los atributos,
por lo que no existe diferencia estadistica de variacion entre los atributos; por lo
tanto, no se rechaza la hipotesis planteada para una p < 0.05; es decir que cualquiera

de los atributos puede ser elegido estadisticamente.

En base a la evaluacion sensorial realizada se determind que los atributos: textura
(8.25) y consistencia (8.30) tienen mayor puntaje; en comparacion con los atributos:
sabor (8.15) y acidez (8.00) los cuales tienen menor puntaje en escala heddnica. Asi
mismo realizado el andlisis estadistico para los tratamientos no existe evidencia
estadistica significativa: ya que Fcal < Ftab, para lo cual no se rechaza la hipotesis

planteada para una p < 0.05.

En tal sentido, el producto terminado tiene una buena aceptacion organoléptica en

cuanto se refiere a los atributos evaluados por los jueces.
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4.9.4.- CONTROL DE pH DEL “YOGURT PROBIOTICO ENRIQUECIDO
CON HOJUELAS DE AMARANTO SABOR DURAZNO” DURANTE
EL ALMACENAMIENTO

Se procedio a realizar el control de pH del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas
de amaranto sabor durazno durante su almacenamiento durante 7 dias en condiciones
de refrigeracion; con la finalidad de verificar si el producto mantiene las condiciones
de pH inicial (4.70). Asi también sus caracteristicas fisicoquimicas, como ser: color

olor y sabor.

En el cuadro 4.6, se muestran los valores de la variacion de pH en funcion del tiempo
de almacenamiento del yogurt probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto sabor

durazno.

Cuadro 4.6
Valores de pH del yogurt probiotico enriquecido con hojuelas de amaranto
sabor durazno

Dias pH

1 4.70
4.70
4.60
4.60
4.50
4.20

4.00
Fuente: Elaboracion propia

~N oo B~AWIDN

En la figura 4.15, se muestra los valores de pH en funcion del tiempo (dias) de
almacenamiento para el yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto

sabor durazno.
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Figura 4.15
Control de pH en la etapa de almacenamiento del yogurt probiotico enriquecido
con hojuelas de amaranto sabor durazno

4.80

4.60

4.40

pH

4.20

4.00

3.80

3.60

Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 4.15, el valor del pH en el yogurt probidtico
enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno durante el almacenamiento
comienza a variar considerablemente desde el 5% dia (pH = 4.50) hasta el dia 7™ (pH
= 4.20).

También, se pudo observar organolépticamente que al 6° dia de almacenamiento el
yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno comienza a
presenta un olor suave a fermento del cereal, acidez elevada y sabor rancio, por la

posible accion de los acidos grasos.

4.10.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE ELABORACION DEL
YOGURT PROBIOTICO ENRIQUECIDO CON HOJUELAS DE
AMARANTO

El balance de materia se realizd tomando en cuenta el diagrama de bloque para el

proceso de elaboracién del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto
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sabor durazno, representado en la figura 4.16, en una base de célculo de 5 litros de

mezcla base.

Figura 4.16
Proceso de elaboracion del yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de
amaranto sabor durazno

A

D
F
H
J
L

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

A = Leche en polvo instantanea PIL Tarija (g)
B = Agua potable (g)

C = Azlcar (9)

D = Leche estandarizada (g)
E = Impurezas (g)

F = Leche higienizada (g)

G = Hojuelas de amaranto (g)
H = Leche enriquecida (g)

| = Vapor de agua (g)

J = Leche pasteurizada (g)

K = Cultivo lacteo (g)

L = Yogurt natural (g)

M = Esencia de durazno (g)

N = Colorante naranja cochinilla (g)

O = Yogurt enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno (g)
4.10.1.- BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE ESTANDARIZACION

En la figura 4.17, se muestra la etapa de estandarizacion de la mezcla base, para

realizar el balance de materia.
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Figura 4.17
Proceso de estandarizacion

B =?
X4 =0.00
XE =1.00
A =650.00g
C =403.00
Wi =098 g
B - wé =0.95
WE =0.02 Estandarizacion
wg =0.05
D =?
X4 =022
XE =0.78
Donde:
A= Sélidos
B=Agua
Balance general de materia en la etapa de estandarizacion
A+B+C=D (Ecuacion: 4.1)

Balance parcial de materia en solidos en la etapa de estandarizacién

AxWA+BxXE+C«WE8 =D X}

D_A*WAA+C*WCA
= X7

(Ecuacion: 4.2)

b 650.00 g * (0.98) + 403.00 g * (0.95)
B 0.22

D = 4635.68 g de leche estandarizada
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Entonces:
B=D—-A-C (Ecuacion: 4.3)

B = 4635.68 g — 650.00 g —403.00 g
B = 3582.68 g de agua potable

4.10.2.- BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE HIGIENIZACION

En la figura 4.18, se muestra la etapa de higienizacion para realizar el balance de

materia.

Figura 4.18
Etapa de higienizacion

D =4635.68 g
X =0.22
XB =0.78

E=104g
w2 =0.0
F =2
X# =2
XE =2
Balance general de materia en la etapa de higienizacion
D=E+F (Ecuacion: 4.4)
Entonces:
F=D-E (Ecuacion: 4.5)

F =4635.68g—1.04¢g

F = 4634.64 g de leche higienizada
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Balance parcial de materia en sélidos en la etapa de filtracion

DxXy)=ExWZ&+F=xX# (Ecuacion: 4.6)

DX —ExW2
Xp = D - £ (Ecuacion: 4.7)

o _ 463568 g * (0.22) — 1.04 g * (1.00)
F 4634.64 g

X# =0.22de sblidos en la leche higienizada

4.10.3.- BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE ENRIQUECIMIENTO

En la figura 4.19 se muestra la etapa de enriquecimiento, para realizar el balance de

materia.

Figura 4.19
Etapa de enriquecimiento

G =50.00g
wé =091

wg =0.09

F =4634.64 g

A _
Xf =0.78

H=?

A __
X4 =2

B _
XB =2
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Balance general de materia en la etapa de enriquecimiento

F+G=H (Ecuacion: 4.8)
Entonces:
H=F+G (Ecuacion: 4.9)
H = 4634.64 g +50.00 g
H = 4684.64 g de leche enriquecida

Balance parcial de materia en sélidos en la etapa de enriguecimiento
FxXf+G+WA= H=xXj

FxXf+G*WwA

X4 = = (Ecuacion: 4.10)
Y — 4634.64 g * (0.22) + 50.00 g * (0.91)
B 4684.64 g

X# =0.23 de sélidos en la etapa de enriquecimiento
4.10.4.- BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE PASTEURIZACION

En la figura 4.20 se muestra la etapa de pasteurizacion, para realizar el balance de

materia.
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Figura 4.20
Etapa de pasteurizacion

H = 4684.64 g
X# =0.23
XE =0.77
l 1=?

Pasteurizacion X{* = 0.00
XE =1.00
J=?
Xf =024
Xf =076
Balance general de materia en la etapa de pasteurizacién
H=1+] (Ecuacion: 4.11)

Balance parcial de materia en sélidos en la etapa de pasteurizacién

Hx*Xf=1*X{+] X}

H* X}
= A
X]
_ 4684.64 g  (0.23)
B 0.24
J = 4489.45 g de leche pasteurizada

(Ecuacion: 4.12)

Entonces:
I=H-] (Ecuacién: 4.13)
I = 4684.64 g —4489.45 g

I = 195.19 g de agua evaporada
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4.10.5.- BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE INOCULACION

En la figura 4.21 se muestra la etapa de inoculacion, para realizar el balance de
materia.
Figura 4.21
Etapa de inoculacion
] =4489.45 g
Xf =024
XP =076

K=025¢g

Wi = 1.00 .
Inoculacion
wg =0.0

L=?

Xt =?

XB =2

Balance general de materia en la etapa de inoculacion

J+K=1L (Ecuacion: 4.14)
Entonces:
L=]+K (Ecuacion: 4.15)
L = 4489.45 g + 0.25¢g
L =4489.70 g de yogurt natural probidtico
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Balance parcial de materia en sélidos en la etapa de inoculacion

J*X+ K«W¢ = LxX{

J* X+ K« W
L

XA = (Ecuacion: 4.16)

¥4 = 4489.45 g = (0.24) + 0.25 g * (1.00)
L 4489.70 g

X# = 0.24 de solidos en la leche inoculada

4.10.6.- BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE SABORIZACION

En la figura 4.22, se muestra la etapa de saborizacién, para realizar el balance de

materia.
Figura 4.22
Etapa de saborizacion
L =4489.70 g
X{ =024
XE =0.76
M=125g i N=5.00g
Wi = 1.00 Saborizacion Wi =1.00
wg =0.0 wE =0.0
0 =?
X(‘,“ =?
X5 =7

135



Balance general de materia en la etapa de saborizacion
L+M+N=0 (Ecuacion: 4.17)

0 =4489.70g + 1259+ 5.00 g

0 = 4495.95 g yogurt probidtico enriquecido con hojuelas de

amaranto sabor durazno.
Balance parcial de materia en solidos en la etapa de saborizacion
LxXf+M«Wi+N«Wg =0+ X{

LxX2+ MW+ N =W

X4 = 5 (Ecuacion: 4.18)
o4 _ 448970 g « (0.24) +1.25 g + (100) +5 g * (1.00)
0 4495.95 g

X4 = 0.24 de sélidos presentes en el producto final

4.11.- RENDIMIENTO DEL PROCESO

Producto

- 100 % (Ecuacién: 4.19
Leche enriquecida* Yo (Ecuacion )

449595 g

=" 241000
268464 g 100%

R =9597%

El rendimiento del proceso es del 95.97 %
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4.12.- BALANCE DE ENERGIA PARA EL PROCESO DE ELABORACION
YOGURT PROBIOTICO ENRIQUECIDO CON HOJUELAS DE
AMARANTO

Para realizar el balance de energia en el proceso de elaboracion del yogurt
enriquecido con hojuelas de amaranto se tomo en cuenta la etapa de calentamiento del
agua para utilizada en la etapa de fermentacion asi mismo la etapa de pasteurizacion

de la mezcla base.
4.12.1.- BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO DE PASTEURIZACION

Segln (Barderas, 1994), para realizar el balance de energia, se tomo en cuenta las

siguientes ecuaciones:

QTotal = QGanado + QCedido (Ecuacic’)n: 4-20)
Q =m=x*Cp = AT (Ecuacion: 4.21)
QGanado = —Qcedido + MA (Ecuacion: 4.22)

Donde:
r = Calor total (Kcal)
Qg4 = Calor ganado (Kcal)
Q. = Calor cedido (Kcal)
M = Agua evaporada
A = Calor latente de vaporizacion (g)
Cp = Capacidad calorifica (Kcal/Kg °C)

AT = diferencia de temperatura (Trina; — Tiniciat) (°C)
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4.12.1.1.- CANTIDAD TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA
PARA CALENTAR EL AGUA A90 °C

Segun (Barderas, 1994), calculamos la cantidad de energia eléctrica requerida para

calentar el agua de 20 a 90 °C en la etapa de pasteurizacion.
E=Pxt (Ecuacion 4.23)
E =131watts*45h
E = 5.05 kcal
La energia requerida para la etapa de fermentacion es de 5.05 Kcal

4.12.1.2.- CANTIDAD TOTAL DE CALOR REQUERIDO PARA LA ETAPA
DE PASTEURIZACION DE LA MEZCLA A 85 °C

De acuerdo a la ecuacion 4.22, se determin0 la cantidad de calor requerido para la
pasteurizacion a 85° C de la leche, utilizando las pérdidas de la leche por efecto de

incrementar la temperatura de 20 a 85 °C, en base a la ecuacion 4.24.
Q2 = (Qg2 + Mieche * Aieche) + (Qg1 + Muz0 * An20)  (Ecuacion: 4.24)
Donde:
Q,= Calor requerido para la pasteurizacion a 85 °C
Q42= Calor ganado por la leche
Q.1= Calor cedido por el agua
my..n.= Masa de la leche 5.15 Kg
my,0= Masa del agua 67.49 Kg
CPieche = Capacidad calorifica de la leche 0.92 Kcal/Kg°C (Barderas, 1994).

Cpu20 = Capacidad calorifica del agua a 90°C, 1.01 Kcal/Kg°C (Barderas, 1994).
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M; = Masa de leche evaporada 0.20 Kg
My = Masa de agua evaporada 0.20 Kg

T;. . = Temperatura inicial del agua 90 °C

iH20

T¢,,,= Temperatura final del agua 85 °C

T; . = Temperatura inicial de la leche 20 °C

lleche
T, ...= Temperatura final de la leche 85 °C

Au20 a 90°c= Calor latente de vaporizacion del agua 545.12 Kcal/Kg (Barderas, 1994).
Aieche = Calor latente de la leche 289 Kcal/Kg (Hayes, 1987).

Entonces:

Calculamos la cantidad de calor necesario para la pasteurizacion con la siguiente

ecuacion (Ecuacién: 4.23):

Q2 = [Mieche * Corecne (Tr — Ti) + My * Aiecne] + [Muz0 * CPua0(Tr — Ti) + My * Azo]
Q, = [4.68 % 0.92(85 — 20) + 0.20 * 289 ] + [67.49 * 1.01(85 — 90) + 0.20 * 545.12 ]
Q, = 105.86 Kcal

La cantidad de calor necesario para la pasteurizacién de la leche de 20 a 85 °C es de
105.86 Kcal.
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5.1.- CONCLUSIONES

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la leche
entera en polvo PIL Tarija, se pudo constatar que tiene una composicién de:
acidez (acido lactico) de 0.15 %, humedad 2.18 %, materia grasa 26.07 %,
solidos no grasos 71.75 %, sélidos totales 97.82 %. En cuanto se refiere al
analisis microbiologicos, se tiene: Bacterias aerobias mesofilas < 10 ufc/g,

coliformes totales y fecales < 10 ufc/g.

Dentro del andlisis fisicoquimico de las hojuelas de amaranto, se tiene: fibra
4.57 %, materia grasa 5.30 %, humedad 8.56 % y proteina total (Nx6.25)
14.68 %. En el caso del analisis microbiologico, tiene: coliformes totales < 10

ufc/g.

En la determinacion de la muestra preliminar del “Yogurt natural probi6tico”,
se pudo constatar que la muestra B es la que tiene mayor puntaje para los
atributos; grado de dulzor (8.00), textura (7.67) y consistencia (7.53); en
comparacion con la muestra A que tiene menor puntaje para los atributos:
grado de dulzor (7.87), textura (7.47) y consistencia (7.47), en escala heddnica.
Asi mismo realizado el analisis estadistico para ambos tratamientos no existe

evidencia estadistica significativa: ya que Fcal < Ftab, para una p < 0.05.

En la etapa de fermentacion inicial, se determind que la muestra M4 es la que
tiene mayor puntaje para el atributo consistencia (7.47); en comparacion con
las muestras: M1 (6.60); M2 (7.13); M3 (6.93); M5 (7.00); M6 (6.53); M7
(6.73) y M8 (6.53) las cuales tienen un menor puntaje en escala heddnica. Asi
mismo realizado el andlisis estadistico para los tratamientos no existe

evidencia estadistica significativa: ya que Fcal < Ftab, para una p < 0.05.
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En la determinacion del atributo consistencia del yogurt natural probidtico en
base al test triangular, se pudo constatar que X2z, < XZ,,, por lo cual no existe
diferencia entre las muestras. En tal situacion se aceptd la hipotesis planteada

y no existe diferencia estadistica significativa para una p < 0.01.

En la etapa de fermentacion final, se selecciond la muestra Yog2 como la
mejor opcion en cuanto a los atributos: textura (7.85) y consistencia (7.95), en
comparacion con la muestra Yogl: la cual tiene un menor puntaje para los
atributo textura (7.70) y consistencia (7.75). Respecto al atributo acidez la
muestra Yogl (7.90) es la que tiene mayor puntaje en comparacion con la
muestra Yog2 (7.80) la cual tiene un menor puntaje en escala hedonica. Asi
mismo realizado el andlisis estadistico para los tratamientos no existe

evidencia estadistica significativa: ya que Fcal < Ftab, para una p < 0.05.

De acuerdo a los resultados experimentales en la etapa de fermentacion, se
pudo observar que los factores: cantidad leche en polvo (P), cantidad de
hojuelas de amaranto (Q), concentracion de cultivo lacteo (R) y las
interacciones: (PQ) leche en polvo — hojuelas, (PR) leche en polvo —
concentracion de cultivo lacteo, (QR) hojuelas - concentracion de cultivo
lacteo y (PQR) leche en polvo - hojuelas - concentracion de cultivo lacteo no
son significativos en el proceso de fermentacion para un limite de confianza
p< 0.05. En base al analisis estadistico realizado, se puede decir que ningun
factor incide directamente en la etapa de fermentacidn del yogurt probiotico

enriquecido con hojuelas de amaranto.

En el proceso de fermentacion, se pudo determinar que no existe variacion
significativa entre las muestras analizadas en cuanto al atributo acidez; sélo se
observa que a medida que se incrementa el tiempo de fermentacion, la acidez
expresada en °Dornic aumenta. Resultando la muestra M8 (74 °D) con mayor
puntaje en escala heddnica y tiempo de fermentacion de 4.5 horas.
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En el proceso de fermentacion, se pudo determinar que las muestras
analizadas: M1, M2, M3, M4, M6 y M7 alcanzan el pH optimo a las 4.0 horas
de fermentacion en comparacion con las muestras: M5 y M8 requiere mayor
tiempo de fermentacion para alcanzar el pH 6ptimo de 4.70. Asi mismo se
observa que a medida que se incrementa el tiempo de fermentacion, el pH

disminuye.

En la etapa de saborizacién, se pudo observar que existe evidencia estadistica
entre los tratamientos (MD — MP y MD — ML) en comparacién a los
tratamientos (MD — MB, MB — MP, MB — ML y MP — ML) que no son
significativos para un limite de confianza del 95.00 %. Por lo tanto, se puede
decir que existe diferencia significativa entre las muestras. Analizando la
preferencia de los jueces se tomé como mejor opcion la muestra con sabor
durazno (7.70) para la etapa de saborizacion en comparacion con las muestras
MB (7.30), MP (6.90) y ML (6.90) las cuales tienen un menor puntaje en

escala heddnica.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la etapa de saborizacion, se pudo
establecer la formulacion y condiciones de elaboracién del yogurt probidtico
enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno los cuales son: leche en
polvo instantanea (13.00 %), hojuelas de amaranto (0.80 %), azlcar (8.05 %),
indculo (5x10° %), esencia sabor durazno (0.025 %), colorante (0.10 %),

tiempo de fermentacion (4.5 horas), pH (4.7) y acidez: 74 °Dornic.

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico del producto
terminado, se tiene: acidez (expresado en acido lactico) 0.85 %, calcio total
106 mg/100 g, cenizas 0.71 %, fibra 0%, hidratos de carbono 18.90 %,
humedad 76.72 %, materia grasa 0.25%, proteina total 3.42 % y valor
energético 91.53 Kcal/100g. Respecto al anélisis microbioldgico, se tiene:
coliformes totales <10 ufc/g, coliformes fecales < 10 ufc/g, mohos y levaduras

<10 ufc/g y bacterias aerobias meséfilas 1.0 x 102 ufc/g.
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En la valoracion del producto terminado, determiné que los atributos: textura
(8.25) y consistencia (8.30) tienen mayor puntaje; en comparacion con los
atributos: sabor (8.15) y acidez (8.00) los cuales tienen menor puntaje en
escala hedonica. Asi mismo realizado el analisis estadistico para los
tratamientos se puede decir que no existe evidencia estadistica significativa:
ya que Fcal < Ftab, para lo cual no se rechaza la hip6tesis planteada para una
p < 0.05. De esta manera se concluye, que el producto terminado tiene una
buena aceptacién organoléptica en cuanto a sus atributos sensoriales

evaluados.

De acuerdo a los valores obtenidos de pH en la etapa de almacenamiento, se
pudo comprobar que el pH del yogurt probiético enriquecido con hojuelas de
amaranto sabor durazno comienza a variar considerablemente desde el 5° dia
(pH = 4.50) hasta el dia 7™ (pH = 4.20). También, se pudo observar
organolépticamente que al 6° dia de almacenamiento del yogurt probiético
enriquecido con hojuelas de amaranto sabor durazno presenta un olor suave a

fermento del cereal, acidez elevada y sabor rancio.
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5.2.- RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los andlisis de control de calidad respectivos a la
materia prima para evitar que peligros microbiologicos o de cualquier otro
tipo incidan en la elaboracion (etapa de fermentacion) del yogurt probidtico
enriquecido con hojuelas de amaranto, con el fin de obtener un producto

inocuo para el consumidor.

Promocionar el producto en el mercado local ya que es innovador y cuenta
con excelentes beneficios nutricionales, el mismo que puede ser consumido
especialmente por nifios en edad escolar y mujeres en etapa de gestacion, asi
también por personas que gozan de buena salud para evitar enfermedades
gastrointestinales incluyendo el cancer de colon debido a su alto valor

nutritivo y nutracéutico.

Estudiar el efecto de la inclusion de otro tipo de cereales como ser: Chia y
Cafahua para determinar y comparar su efecto en cuanto a la composicion
fisicoquimica, microbiologica y organoléptica para valorar al yogurt

probidtico enriquecido con hojuelas de amaranto.
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