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1.1 Antecedentes

De todos los productos lacteos acidificados, el yogurt es el mas conocido y popular en
casi todo el mundo. La consistencia, sabor y aroma varia de un lugar a otro, en algunas
partes, el yogurt se produce bajo la forma de un producto viscoso, mientras que en otros

paises presenta la apariencia de un gel blanco. (Adriazola, 2014)

Segun un estudio de mercado realizado por la Autoridad de Fiscalizacion y Control
Social de Empresas “AEMP”, PIL Andina ocupa el primer lugar de la produccion de
yogurt en Bolivia con cerca del 60%; de acuerdo a datos, proporcionados por Andil, la
produccion anual de yogurt en Bolivia llega a los 50 millones de litros anuales. El 29%
de la produccion segun la AEMP, corresponden a Delizia. El otro 6% de produccion,
lo tiene Soalpro, 3% Delicruz S.A., 1% llpaz, 1% Pil Tarija y el resto de las empresas

no llega a representar menos del 1% de la produccion. (Estremadoiro, 2014)

En la ciudad de Tarija la empresa “PIL Tarija” actualmente realiza la produccion de la
nueva linea de productos, yogures con frutas y verduras (Mix), el cual representa una
variedad innovadora en el mercado tomando en cuenta caracteristicas fundamentales

de nutricion y salud, con muy buena acogida en el mercado. (PIL TARIJA, 2016)

La Empresa Publica Productiva de lacteos “EBA” en Tarija, desarrolla la produccion
de yogurt bebible, frutado y probidtico; para subsidios y desayunos escolares
(EBA, 2019)

“En cuanto a la industrias que elaboran yogurt aflanado en Bolivia se encuentra
Clarabella en Santa Cruz, produce yogurt aflanado endulzado con stevia”

(El Deber, 2016).

“A si mismo, se tiene la empresa PIL Tarija que elabora yogurt aflanado en distintos
sabores con buena acogida de la poblacion tarijefia” (PIL TARIJA, 2019).

En Bolivia se estan impulsando iniciativas para el cultivo agroecoldgico y
aprovechamiento de la achira a traves de capacitaciones a agricultores de los Yungas

de Cochabamba (Canton Tablas Monte y Cantén San José) y La Paz (comunidades de



San Juan de la Miel e Inca Pampa) en técnicas de cultivo y produccion de almidén de
achira. (PROINPA, 2010)

Se recomienda la aplicacion del almidon de achira; por su textura suave, de color
blanco y brillante; ademas de tener el mejor comportamiento en cuanto a viscosidad,
en comparacion con los demas almidones. Por otro lado, tiene el potencial de
convertirse en un muy buen material de compresion directa debido al tamafio de su
particula; adicionalmente, su elevado contenido natural de amilasa (50%), lo hace un
excelente candidato para todo tipo de modificaciones quimicas en la industria

alimentaria. (Acosta & Blanco, 2013)

“El almidén de achira tiene alto contenido de amilasa, la cual es una proteina
importante. Este almidon es una excelente fuente de nutrientes para nifios, ancianos y

personas que sufren problemas digestivos” (Suquilanda, 2010).

1.2 Justificacion

> En el presente trabajo de elaboracion de yogurt aflanado a nivel experimental, se
realiz6 con el fin de incorporar en su dosificacion almidon de achira, con el objetivo
de aprovechar sus bondades nutricionales y sus propiedades funcionales, como
mejorar la absorcion intestinal de minerales, aumentar la saciedad y mejorar la
concentracion del colesterol y triglicéridos de la sangre; recomendado para nifios,

ancianos y personas con problemas digestivos.

» En el mercado local, no existe un yogurt aflanado que incorpore almidon de achira
en su dosificacion por el poco conocimiento de sus propiedades como agente
espesante, estabilizante de gel y como elemento ligante; por tales caracteristicas se
pretende incorporar el almidon de achira en la produccion de yogurt aflanado con el

fin de darle un valor agregado.

> El trabajo de investigacidén surge como alternativa de coadyuvar el consumo de

almiddn de achira a la poblacion en general por el mayor contenido de amilosa y



amilo-pectina en su composicién; y aprovechar estas propiedades en la industria

alimentaria.

> Finalmente, otra de las razones para la incorporacion del almiddn de achira en la
elaboracion de yogurt aflanado es de aprovechar este producto nativo, valorizando
la produccion de este almidon de la localidad de Emborosu de la provincia Arce
del departamento de Tarija.

1.3 Objetivos
Los objetivos planteados con respecto al desarrollo del presente trabajo son los
siguientes:

1.3.1 Objetivo general.

Elaborar yogurt aflanado con almidon de achira “Canna edulis ker”, mediante el
proceso de fermentacion lactica; con el fin de obtener un producto de calidad

nutricional para la poblacion tarijefia.
1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar los analisis fisicoquimicos y microbiologicos de la leche entera, con el

fin de conocer su composicion quimica.

» Determinar los analisis fisicoquimicos del almidén de achira, con el fin de conocer

su composicion quimica.

» Aplicar evaluacion sensorial para definir la dosificacion de los insumos en la
elaboracién de yogurt aflanado con almidén de achira, con el fin de obtener una

muestra ideal.

» Aplicar disefio experimental con la finalidad de establecer las variables que

influyen en la etapa de fermentacion de yogurt aflanado con almidén de achira.

» Determinar la viscosidad de las muestras de yogurt aflanado con almiddn de achira,

con el fin de establecer su consistencia.



> Realizar el control de los pardmetros acidez, pH y solidos solubles en la etapa de
fermentacién y del producto final durante el almacenamiento, con el fin de efectuar

un control de calidad.

> Aplicar evaluacion sensorial de comparacion de muestras de yogurt aflanado con
almiddn de achira con la muestra referencia, con el fin de evidenciar la preferencia

de las muestras.

> Determinar los analisis fisicoquimicos y microbiolégico del producto final yogurt
aflanado con almidon de achira, con la finalidad de establecer su composicién

nutricional.

> Realizar el balance de materia y energia, con el fin de conocer las corrientes de
entrada y salida del proceso, como también conocer el rendimiento a nivel

experimental.

1.4 Variables independiente y dependiente

Las variables generales del presente trabajo; fueron identificadas de acuerdo al proceso

y tecnologia de productos lacteos fermentados, las cuales se indican a continuacion:

» Variable independiente: “Proceso de fermentacion lactica”; “es la propiedad o

fendmeno denominado como tema central de estudio” (Hernandez & col., 2015).

» Variable dependiente: “Yogurt aflanado con almidon de achira”; “es la variable
que depende y refleja los cambios realizados experimentalmente sobre la variable

independiente” (Hernandez, 2015).

1.5 Planteamiento del problema

Actualmente la industria de alimentos local no le ha dado valor agregado del almidén
de achira (Canna edulis ker); el cual podria ser aprovechado por sus caracteristicas y
propiedades como gelificante; debido que es un almidén nativo extraido de rizomas

cultivados en suelos sin uso de agroquimicos y para valorizar la produccion local de



almidon de achira; mediante su incorporacion en el proceso de fermentacion lactica de

la leche para la elaboracién de yogurt aflanado.

Asi mismo, en el mercado local de la ciudad de Tarija no existe el producto yogurt
aflanado que incorpore almidon de achira en su composicién, debido a que no se tiene
mucha informacién y conocimiento de sus propiedades nutrimentales y funcionales
para la salud, el cual puede ser aprovechado en la elaboracion de yogurt aflanado y que

podré tener beneficios nutricionales para el ser humano.

1.6 Formulacién del problema

¢Cudl serd el proceso de fermentacion lactica, a ser aplicado para elaborar yogurt
aflanado con almidon de achira y obtener un producto de calidad nutricional para la
poblacion tarijefia?

1.7 Formulacion de la hipotesis

El proceso de fermentacion lactica a ser aplicado para la elaboracion de yogurt aflanado
con almidon de achira, permitira obtener un producto nutricional para la poblacion

tarijefa.
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2.1 Origen del yogurt

El origen del yogur se sitia en Turquia, aunque también hay quien lo ubica en los
Balcanes, Bulgaria o Asia Central. Su nombre tiene origen en el término bulgaro:
"jaurt". Su proceso de elaboracién es un arte muy antiguo que data de hace miles de
afios, siendo su consumo posiblemente anterior al comienzo de la agricultura, la
domesticacién de vacas, ovejas y cabras. Segun se supone, los primeros consumidores
de yogur fueron pueblos némadas de las comunidades asiaticas, quienes fueron
desarrollando las primitivas técnicas de produccion, el calor y el contacto de la leche
con la piel de cabra propiciaban la multiplicacion de las bacterias &cidas que
fermentaban la leche hasta convertirla en una masa semi sélida y coagulada.
(Tamime & Robinson, 1991)

Durante la primera mitad del siglo XX, el bacteriologo ruso de apellido Metvhnikoff
relaciono la buena salud y la longevidad de los campesinos de los Balcanes con el
consumo de un producto fermentado, a partir de leche, llamado yahourth. Después de
la segunda guerra mundial, la tecnologia del yogurt tuvo un avance muy significativo.
Actualmente, el consumo del producto estd muy difundido a escala mundial
(Hernéndez, 2003).

2.2 Definicién de yogurt

El yogurt es el producto coagulado obtenido por fermentacion lactica de la leche o
mezcla de esta con derivados lacteos, mediante la accion de bacterias lacticas
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Sreptococcus salivaris subsp.
Thermophilus, pudiendo estar acompafiadas de otras bacterias acido lacticas que por
su actividad le confieren las caracteristicas al producto terminado; estas bacterias deben
ser viables y activas desde su inicio y durante toda la vida atil del producto. Puede ser

adicionado o no ingredientes y aditivos indicados en esta norma. (IBNORCA, 2013)

De acuerdo al Codex Alimentarius, el yogur es leche (usualmente de vaca) que ha sido
fermentada con Streptococcus thermophilus y Lactobascillus bulgaricus bajo

condiciones definidas de tiempo y temperatura. Cada especie de bacterias estimula el



crecimiento de la otra, y los productos de su metabolismo combinado dan como
resultado la textura cremosa caracteristica y el ligero sabor &cido. También el yogurt
contiene otros aditivos tales como sélidos lacteos, azlcares, frutas. (Garcia, 2015)

2.3 Clasificacion del yogurt
Segun la Norma Bolivianas NB 915: 2013 del IBNORCA el yogurt se clasifica:
2.3.1 De acuerdo al proceso de elaboracion

En la figura 2.1, se muestra la clasificacién del yogurt de acuerdo al proceso de

elaboracion.

Es el producto en el que la inoculacion de la leche pasteurizada, se

. realiza en tanques de incubacion, produciéndose en ellos la
Yogurt batido S .
coagulacion, luego se bate y se envasa, pudiendo se presentar en

estado liquido o semisélido (Tamime & Robinson, 1991).

Es similar al yogurt batido, pero el coagulo se rompe hasta obtener

. una forma liquida antes de su envasado. Es el yogurt batido que hal
Yogurt bebible . . . - -
recibido un mayor tratamiento mecanico. Presenta menos viscosidad

que los anteriores (Tamime & Robinson, 1991).

Este producto es obtenido cuando la fermentacién y coagulacion de la
leche se lleva a cabo en el mismo envase; el producto resultante es
una masa uniforme semi-solida, este debe durar intacto (Tamime &
Robinson, 1991).

Yogurt Es incubado en tanques, concentrado y enfriado antes de ser
Concentrado envasado (Cueva, 2003).

Fuente: IBNORCA, 2013
Figura 2.1 Clasificacion del yogurt de acuerdo al proceso de elaboracion

Yogurt
coagulado o
aflanado

(De acuerdo al proceso de elaboracién)
I

2.3.2 De acuerdo al contenido de grasa

En la figura 2.2, se muestra la clasificacion del yogurt de acuerdo al contenido de grasa.



El contenido de grasa es igual o mayor al 3% en la leche

Yogurt destinada para elaborar el yogurt. Los sdlidos totales no
entero grasos de la leche estaran como minimo en un 8,2%
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minimo a un 8,6% (Tamime & Robinson, 1991).

©

Fuente: IBNORCA, 2013
Figura 2.2 Clasificacion del yogurt de acuerdo al contenido de grasa

2.3.3 De acuerdo a los ingredientes

En la figura 2.3, se muestra la clasificacion del yogurt de acuerdo a los ingredientes.

Es aquel sin adicion alguna de saborizantes, azlcares y
Yogurt L L -
natural colorantes, permitiéndose solo la adicién de estabilizadores y

conservadores (Tamime & Robinson, 1991).

Yogurt frutado
0 con productos
naturales

Define al yogurt frutado o con otros productos naturales, al
yogurt natural al que se le han afadido frutas, zumos y/o
productos naturales (Rebollar, 2017).

Yogurt Define al yogur azucarado como el yogurt natural que se le
azucarado han afiadido azlicar o azucares comestibles (Rebollar, 2017).

Yogurt
saborizado o
aromatizado

Define al yogur saborizado o aromatizado como el yogurt
natural al que le han afiadido agentes arométicos autorizados
(Rebollar, 2017).

(De acuerdo a los ingrediente9

Fuente: IBNORCA, 2013
Figura 2.3 Clasificacion del yogurt de acuerdo a los ingredientes

2.4 Composicion nutricional del yogurt natural

El creciente interés por la salud de los consumidores es el motivo por el que se le ubica
a este alimento como uno de los alimentos nutritivos mas importantes de hoy en dia,

ya que es una fuente importante de vitaminas, proteinas y minerales (Arévalo, 2015).



Los productos lacteos fermentados sean 0 no que contienen microorganismos Vivos
como el yogurt, asemejan mucho su valor nutricional a la de la leche de la cual
provienen, pero influird también el resto de materia prima utilizada y la manera en que
este sea producido. Esto nos va a determinar el contenido de proteinas, vitaminas, grasa
y minerales presentes en el yogurt, se ha determinado que el yogurt contiene mas
proteinas del grupo B especialmente (tiamina y riboflavina) que la leche, pero se
considera que tiene menos vitamina A. (Arévalo, 2015)

2.4.1 Carbohidratos

El principal hidrato de carbono que contiene la leche es la lactosa, la cual en la
elaboracion de yogurt debido a su fermentacion este disacarido se transforma en dos
monosacaridos simples del galactosa y glucosa que a la vez se transforma en acido
lactico, quedando asi reducida la cantidad de lactosa presente en el yogur, lo cual
implica un beneficio para personas que sufren intolerancia a la lactosa. Esto se cumple
siempre y cuando el proceso no incluya leche en polvo, ya que este componente
incrementaria el contenido de lactosa y ya no se podria aludir la ventaja mencionada
en el consumo de estos alimentos, aunque las enzimas de beta-galactosidasas
contenidas por las bacterias del yogur contribuyen a la degradacion y digestion de parte

de esta lactosa afiadida. (Arévalo, 2015)
2.4.2 Proteinas

Con la acidificacidon que se produce en la leche por la formacion de lactosa en acido
lactico, esto conduce a una desnaturalizacion y coagulacion de las proteinas, lo que
ocasiona un aumento en la biodisponibilidad de las proteinas e incrementa la

digestibilidad y el rendimiento asimilativo de la misma (Arévalo, 2015).
243 Grasa

La grasa en los lacteos fermentados se reduce en relacion a la leche entera con la que
es elaborado, debido a que para su elaboracion deben ser parcialmente desnatados,
aungue en su comercializacion se indiquen como enteros. Un yogurt entero tiene

aproximadamente 2,5% de grasa mientras que la leche tiene una media
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aproximadamente del 3.5% de grasa. La fermentacion en el yogur da lugar a una ligera
produccion de &cidos grasos libres, que hace de este producto mucho mas facil digerible
(Arévalo, 2015).

2.4.4 Vitaminas

El contenido vitaminico tendra diferentes variaciones, las cuales dependerén de los
microorganismos o bacterias ya que algunas vitaminas son consumidas por estas
bacterias, mientras que otras son activamente sintetizadas, esto dependera también de
las condiciones de fermentacion, de la cantidad de cultivo utilizados y de los procesos
de fortificacion y elaboracion. En general en el yogurt se produce un incremento
vitaminico especialmente de aquellas vitaminas del grupo B como son la tiamina,
riboflavina, niacina, piridoxina, &cido folico, cianocobalamina y de vitamina D, sin
embargo, se da una disminucion de vitamina B12, B6, C, y acido fdlico debido a las
temperaturas que se necesitan para la elaboracion (Arévalo, 2015).

2.45 Minerales

El calcio es por excelencia el componente mas identificativo de la leche corriente y por
lo tanto lo serd también del yogurt, un envase de yogurt de tamafio individual puede
llegar a cubrir el 25% de las necesidades de calcio diarias de la dieta, para un adulto.
(Arévalo, 2015)

En la tabla 2.1, se muestra la composicion de macronutrientes en diferentes tipos de

yogurt en 100 g de muestra.
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Tabla 2.1
Composicion de macronutrientes de diferentes tipos de yogurt
Macronutrientes
Tipos de yogurt | Hidratos | Proteinas | Grasas | Colesterol | Calcio | Potasio
(9) (9) (9) (mg) (mg) | (mg)

Entero natural 5,50 3,96 2,60 10,20 142,00 | 280,00
Desnatado 6,30 4,25 0,32 1,00 140,00 | 187,00
natural
Entero natural 13,70 3,50 1,90 4,00 131,00 | 157,00
azucarado
Desnatado 13,80 4,50 0,30 1,00 149,00 | 191,00
natural azucarado
Entero de sabores 15,60 5,36 3,40 11,00 121,00 | 240,00
Desnatado de 16,73 3,80 0,90 4,00 150,00 | 190,00
sabores
Entero con frutas 14,30 3,83 2,30 10,70 109,10 | 210,00
Desnatado con 13,10 3,83 0,20 0,30 112,13 | 210,00
frutas
Griego 5,39 6,40 10,20 11,00 150,00 | 150,00
Liquido natural 11,60 3,00 1,20 Trazas 115,00 | 145,00
azucarado

Fuente: Gottau, 2017

2.5 Propiedades fisico-quimicas del yogurt natural

Las propiedades fisicoquimicas del yogurt estan basadas en las propiedades de la leche

y los sucesivos cambios que ocurren durante la fermentacion lactica.

2.5.1 Acidez

El porcentaje de acido lactico adecuado es de suma importancia para la produccion de
yogurt de alta calidad con sabor, cuerpo y textura propia, que exhiba el minimo
porcentaje de sinéresis durante el almacenamiento. EI aumento de la acidez en yogurt
por la produccion de &cido lactico ocasiona la coagulacion de la caseina y el sabor en
el producto. (Rebollar, 2017)

2.5.2 pH

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de una sustancia (es la medida de iones de
hidrogeno). Los valores de pH se muestran en una escala que cubre de 1-14, donde
arriba del valor 7 se encuentran los productos basicos y por debajo son &cidos, como

es el caso del yogurt. El pH del yogurt es uno del parametro importante debido a que
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durante su fabricacion se busca disminuir el pH de la leche, y llegar a un pH optimo
del yogur en donde esto le va favorecer para que obtenga un olor y sabor caracteristico.
(Rebollar, 2017)

2.5.3 Viscosidad

“La viscosidad del yogurt esta dada por su resistencia a fluir, la viscosidad crece con
la disminucion de la temperatura, incremento del contenido graso, homogeneizacion,
fermentacion acida y el envejecimiento o0 maduracion y se expresa en centipoises (cp)”
(Rebollar, 2017, pag. 12).

La coagulacién por acidificacién para la preparacion de leche acida, se logra mediante
el agregado cultivos de bacterias lacticas; estos microorganismos transforman la
lactosa en acido lactico cuando el pH se acerca al punto isoeléctrico de la caseina
aumenta la viscosidad, por lo que se obtiene facilmente productos méas espesos, con
textura de gel, tal como el yogurt las condiciones necesarias para la formacion del gel,

establece un delicado balance en la precipitacion. (Martinez, 2016)

2.5.4 Protedlisis

Los lacteos fermentados tienen una caracteristica afiadida, debido a que durante la
fermentacion se da lugar a la ruptura parcial de la proteina por el mecanismo llamado
proteolisis con el cual se originan fragmentos de proteinas que son los péptidos y los

polipéptidos e incluso aminoacidos libres. (Arévalo, 2015)

2.5.5 Sinéresis

Es la expulsion o separacion del lacto suero debido a la concentracion del gel esto
afecta a la calidad de los productos lacteos. Es debido al ordenamiento de la red
molecular de la caseina posteriormente de la formacién del gel. Los principales
elementos del proceso asociados con la sinéresis son: rapida acidificacién, alta
temperatura de incubacion, largo tratamiento térmico, bajo contenido de sélidos, baja

produccidn de acidos y uso de renina. (Rebollar, 2017)
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2.6 Beneficios del yogurt para el ser humano y prevencion de enfermedades

Segun (Nagendra, 2017), se indican en las diferentes aplicaciones y beneficios que
presenta el yogurt en nuestro cuerpo en base a los resultados de diferentes estudios:

> Diabetes tipo 2: El consumo regular de productos lacteos puede reducir el riesgo
de diabetes tipo 2. Se cree que el contenido de calcio y magnesio es responsable

del efecto.

» Obesidad: La salud intestinal y la obesidad parecen estar relacionadas. Después
de que las personas obesas pierden peso, su microflora intestinal vuelve a la de las
personas delgadas. Los estudios han demostrado que el consumo de productos
lacteos como parte de una dieta controlada en calorias se asocia con una mayor

pérdida de peso, especialmente del abdomen.

> Beneficios gastrointestinales:. Se sabe desde hace algun tiempo que los sujetos
con deficiencia de lactosa toleran la lactosa en el yogurt mejor que la lactosa en la
leche. Parte del contenido de lactosa de la leche se metaboliza durante la
fermentacion; la mayoria de la lactosa permanece intacta y se descompone en
glucosa y galactosa facilmente absorbibles por la enzima lactasa constituyente del

cultivo.

> Digestion general y mejora nutricional: El yogurt y otros productos lacteos
fermentados también son ricos en vitaminas A, B2, B1, B6 y B12. También se ha
demostrado que las bacterias del acido lactico poseen la capacidad de sintetizar
vitaminas B, como el &cido folico durante la fermentacion. La cantidad de vitamina
A, que es una vitamina liposoluble, depende del nivel de grasa en el producto. En
general, el contenido de vitaminas en el yogurt es mayor que en la leche. EIl yogur
es mas facil de digerir porque ayuda a la digestion de lactosa y proteinas. En
comparacion con la leche, el contenido de 4cido lactico y el contenido de vitamina

B del yogurt ayudan ain mas en la digestion general.

» Reduccion de enfermedades cardiometabdlicas y colesterol sérico: EI consumo

de yogurt como parte de una dieta saludable puede ser beneficioso en la prevencion
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de enfermedades cardiovasculares. Debido a la biodisponibilidad de calcio y
potasio inherentes, el yogur previene la presion arterial alta. EI yogurt reduce el
riesgo de sindrome metabdlico y enfermedades relacionadas como la diabetes. Asi,
la leche fermentada por las cepas de lactis pueden ser coadyuvantes en la reduccion
de la hipertensién y la hiperlipidemia y pueden usarse como un alimento funcional

para una mejor salud cardiovascular.

Estructura 6sea e integridad: La leche es una de las fuentes mas ricas de calcio,
y la absorcién de calcio de la leche es mejor que la de otros productos. Aunque la
fermentacion no altera el contenido mineral, la utilizacién de algunos minerales
(como calcio, fésforo y hierro) en el cuerpo humano se utiliza mejor a partir de la
leche fermentada en comparacion con la leche sola. Se sugirié que el &cido lactico
desempefiara un papel en el contenido de calcio en el hueso y en la resistencia del
hueso; también incluyen la prevencion de la osteoporosis y la regulacion del

metabolismo 6seo.

Anticarcinogenesis: Varios productos fermentados poseen propiedades
anticancerigenas. La administracion de productos fermentados ejercer efectos
beneficiosos contra el cancer. También se ha demostrado el efecto antiproliferativo
de la leche fermentada en el crecimiento de la linea de cancer de mama humano.
Estas actividades anticancerigenas del yogurt se atribuyen a la estimulacion de las
funciones inmunes del cuerpo como una mejoria en la poblacion de microflora
intestinal; implica un mejor equilibrio de los microorganismos intestinales, la
permeabilidad intestinal normalizada al retrasar la absorcién de toxinas y fortalecer

los mecanismos de barrera intestinal.

Efectos inmuno-moduladores: La bacteria iniciadora utilizada para la produccién
de yogurt puede sobrevivir en el tracto gastrointestinal y ha sido detectada en las
heces. Esto indica que las bacterias iniciadoras pueden contribuir a las funciones
de promocidn de la salud ya que el tracto gastrointestinal incluye aproximadamente
el 80% de nuestras llamadas productoras de anticuerpos y forma una parte vital del

sistema de defensa.
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» Efecto antialérgico: Se informé que las alteraciones en billones de habitantes del
tracto gastrointestinal (microbiota) influyen en la respuesta alérgica a los alimentos.
Han identificado una comunidad bacteriana especifica que protege contra la
sensibilizacion mediante la regulacion de la permeabilidad epitelial de los

alérgenos alimentarios.

» Control y reduccién de la duracién del resfriado coman: Una revision reciente
respalda que el consumo de probidticos de yogurt disminuye la duracion del

resfriado comun y las infecciones del tracto respiratorio superior.

» Produccion de vitaminas y control de organismos patdgenos: Los probiéticos
también producen algunas de las vitaminas B, incluyendo niacina, piridoxina, &cido
folico y biotina. Ademas, producen sustancias antibacterianas que tienen

propiedades antimicrobianas contra las bacterias que causan enfermedades.
2.7 Quimica de la fermentacion lactica

Las bacterias (Lactobacilos, Estreptococos), al desarrollarse en la leche utilizan la
lactosa (azucar de leche) como fuente de energia. La lactosa, al fermentar, produce
energia que es aprovechada por las bacterias y el acido lactico es eliminado. La
coagulacion de la leche (cuajada) resulta de la precipitacion de las proteinas de la leche,
y ocurre por el descenso de pH (acidificacion) debido a la presencia de &cido lactico.

Este proceso es la base para la obtencion del yogurt (Ecu Red, 2018).
2.7.1 Organismos iniciadores

Las bacterias del yogurt (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbriiekii sub.
bulgaricus) se desarrollan conjuntamente en la leche, la produccion de acido lactico es
mucho mas rapida que si se desarrollan cada una por separado, ello es debido a que
entre ellas se establece un fendmeno de mutua estimulacion del crecimiento. Esta
asociacibn es la que se conoce como Ssimbiosis o0 protocooperacion.
(Romero & Mestres, 2004)
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En la figura 2.4, se indican las principales caracteristicas de los microorganismos

encargados de la fermentacion lactica.

Lactobacillus bulgaricus Streptococcus thermophilus

e Los Streptococcus son un género de bacterias

e Lactobacillus  bulgaris, es una
bacteria lactea-homo-fermentativa.

e Se desarrolla muy bien entre 42 y
45°C, produce disminucion del pH,
puede producir hasta un 2,7% de
acido lactico.

e Es proteolitica, produce hidrolasas

gram-positivas y catalasa negativos. Observadas
bajo el microscopio, se ve que Streptococcus
termophilus crece formando pares (diplococos) o
cadenas medianamente largas de células
esféricas o elipsoides.

El Streptococcus termophilus, es una bacteria

homo-fermentativa termoresistente, produce
razon por la que se liberan acido lactico como principal producto de la
aminoécidos como la valina, la cual | fermentacion de la leche.

tiene interés porque favorece el |® Sedesarrollaa37-40°C, pero puede resistir 50°C
Streptococcus | € incluso 65°C por media hora. Tiene menor
poder de acidificacion. En el yogurt viven en
perfecta simbiosis.

que hidrolizan las proteinas. Esta es la

desarrollo del
termophilus.

Fuente: Meléndez, 2014
Figura 2.4 Caracterizacion de los microorganismos encargados de la fermentacion
lactica

2.7.2 Microbiologia de la bioquimica del proceso de fermentacion del yogurt

Los microorganismos encargados de convertir la leche en yogurt (streptococcus
thermophilus y lactobacillus bulgaricus) son bacterias Gram positivas, y producen
acido lactico como metabolito principal (son homofermentativas). Estos
microorganismos crecen en forma optima en un intervalo de temperaturas entre los 40
y 45 °C; su metabolismo se detiene a temperatura por debajo de los 10°C. Bulgaricus
es capaz de fermentar fructosa, galactosa, glucosa y lactosa, mientras S. thermophilus

puede fermentar glucosa, fructosa, galactosa y sacarosa. (Hernandez & col., 2003)

Ademas del &cido lactico, durante el metabolismo de los microorganismos, se producen
algunos metabolitos que son los responsables del aroma caracteristico del yogurt; entre
ellos, los mas importantes son: el acetaldehido, el diacetilo y la acetoina. También, se
obtienen acidos volatiles, tales como: el formico, el acético, el propionico, el butirico,
el isovalerico y el caproico, los cuales sinérgicamente con los metabolitos mencionados

originan el aroma caracteristico del yogurt. El acetaldehido es la sustancia responsable
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del aroma que se encuentra en mayor concentracion en el yogurt (entre 23 a 55 ppm).
(Hernandez & col., 2003)

Los dos microrganismos actuan en forma sinérgica: las bacterias se estimulan
mutuamente. Ambas especies pueden crecer en un pH bajo, pero S. thermophilus crece
mejor al inicio de la fermentacion cuando el pH es alto. EI pH disminuye durante la
fermentacién, por la produccién de acido lactico, hasta alcanzar un valor inferior a 5,5.
La acidez, el consumo de oxigeno y la liberacién de sustancias volatiles que produce
este microorganismo, crean las condiciones ideales para que se desarrolle L.
bulgaricus. Otro efecto positivo de la disminucién del pH es la inhibicion de los
microorganismos que no crecen en ambientes tan acidos, como la salmonella, el
stapylococus aureus y otros microorganismos que pueden deteriorar el producto.
(Hernéndez & col., 2003)

levmimimimi e ACIDO LACTICO e ccm e ey
/N

/ \
4cido férmico // \\ péptidos pequenos
+
aminodcidos

«i

) Lactob! oc/ﬂus' delbrueckii
= Streptococcus thermophilus ssp. buigaricus ---

! !

LECHE

Fuente: Romero & Mestres, 2004
Figura 2.5 Produccion de &cido lactico por las bacterias del yogurt

» Produccion del acido lactico

Desde el punto de vista bioquimico, la lactosa es hidrolizada dentro de la célula
bacteriana por una lactasa, en unidades de glucosa y galactosa. La glucosa es
metabolizada por la via de Embden-Meyerhof, hasta acido piravico, el cual se convierte
en &cido lactico por la accién de la deshidrogenasa lactica presente en ambos

microorganismos. Por otro lado, ambas bacterias carecen de la enzima alcohol
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deshidrogenasa, por lo que son incapaces de transformar el acetaldehido en etanol.
(Hernandez & col., 2003)

Se realiza por todas las bacterias lacticas la fermentacion mas importante de la leche
provocando la coagulacién acida al llegar a un pH de 4,6 que es el punto isoeléctrico
de la caseina (Bedolla, 2004).

En la figura 2.6, se muestra la transformacion de la glucosa en &cido lactico usando la
ruta de Embden-Meyerhoff-Pamas (EMP).

CeH1205 == 2CH3-CHOH-COOH
Glucosa 2Acido lactico

Fuente: Bedolla, 2004
Figura 2.6 Transformacion de la glucosa en &cido lactico

Tamime & Robinson (2000) menciona: No importa quée tipo de yogurt se esté
produciendo, las reacciones bioquimicas responsables de la formacion del gel o
coagulo son exactamente las mismas. Por lo tanto, las Unicas diferencias reales entre el
yogurt preparado y el agitado son las propiedades reoldgicas del coagulo, ya que en el
primer tipo la leche no se altera durante el periodo de incubacion y el resultado el gel
tiene la forma de una masa semisolida continua, mientras que los yogures agitados son,
por el contrario, el resultado de romper la estructura del gel al final del periodo de

incubacion y antes del enfriamiento y el posterior procesamiento.
2.7.3 Efectos de procesamiento sobre las propiedades fisicas del gel

Es evidente que el método de fortificacion de los solidos lacteos puede afectar la
firmeza y sinéresis del gel de yogurt. De manera similar, estas mismas propiedades
estan influenciadas por la presion de homogeneizacién utilizada. sin embargo, aunque
los cambios fisicoquimicos en el componente proteico de la leche podrian considerarse
como uno de los mejores cambios que influyen en la calidad del yogur fabricado, no se
debe pasar por alto el papel del cultivo iniciador en relacién con el desarrollo de acidos.
(Tammine Robinson, 2000)
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En la leche calentada, el gel se forma a medida que las micelas de caseina aumentan
gradualmente de tamafio y forman una matriz de cadena. Este comportamiento da como
resultado una distribucion uniforme de la proteina en todo el yogurt y la fase acuosa se
inmoviliza dentro de la red; el coagulo resultante es firme y menos susceptible a la
sinéresis. Por otro lado, las micelas de caseina en la leche sin calentar forman agregados
o grupos en los que la proteina se distribuye de manera desigual y esta heterogeneidad
perjudica la inmovilizacion del agua; el coagulo es mucho mas débil, en un 50% en
comparacion con el coagulo anterior. En general, cuanto méas grandes son los poros en
la matriz de proteinas, méas facil es la separacion del suero, mientras que la mayor
resistencia a la sinéresis a pH 3,85 refleja una mayor rigidez del gel en comparacion
con el yogurt que tenia un pH de 4,5. (Tammine Robinson, 2000)

Romero & Mestres (2018) afirma “Durante la fermentacion se forma el gel. El proceso
es el mismo para los dos tipos de yogurt. Las modificaciones fisicas y quimicas de la

leche durante el proceso son las siguientes”:

e Los microorganismos del yogurt metabolizan la lactosa presente en la leche para

cubrir sus necesidades energéticas, produciendo acido lactico y otros compuestos.

e Laproduccion gradual de acido lactico provoca la solubilizacion del fosfato calcico
y del citrato asociados a la micela, lo que conduce a la desestabilizacion de las
micelas de caseina, que, dependiendo de la intensidad del tratamiento térmico.
Durante el intervalo de pH entre 6,6-5,3, el tamafio de las micelas se mantiene
constante, pero en el intervalo 5,3-4,6 o inferior el tamafio de las micelas va

decreciendo gradualmente.

e A medida que se va produciendo acido lactico y el pH se aproxima al punto
isoeléctrico de las caseinas: 4,6-4,7, se van neutralizando las cargas negativas de

las micelas de caseina, que se van aproximando y coalesciendo.

e Cuando se llega al pH del punto isoeléctrico, las caseinas junto con las proteinas

del lactosuero desnaturalizadas forman el gel constituido por una red de estructura
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regular que atrapa en su interior el resto de los componentes de la leche, incluyendo

el agua.
2.8 Planta achira (Canna edulis ker)

En la figura 2.7, se muestran los datos taxonémicos de la planta achira, su origen y la

distribucion geografica.

Canna edulis ker (achira)

Nombre cientifico:

Canna edulis ker.(Caicedo et al., 2003)

Nombre comdn:

Achira, achera, sagu.(Caicedo et al., 2003)
Origen: “La achira es de origen Sudamericano,
hallazgos arqueoldgicos en el Peri demuestran que
su cultivo data de 2500 afios A.C.
”.(Suquilanda, 2018)

Dispersion geografica:

“Los Incas la cultivaron hace once siglos. Se
especula que Colombia seria el centro de
dispersion. La achira existe en toda la América
tropical; siendo cultivada en Brasil, Ecuador, Perq,
Bolivia, India, Asia, Polinesia, y

Africa”. (Suquilanda, 2018)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.7 Taxonomia de la planta achira

Fuente: Caicedo et al.,2003

2.8.1 Almiddn de achira

El almidén de achira (Canna Edulis Ker), es extraido
de los tubérculos de las plantaciones de achira,
generalmente en las zonas de economia campesina.
Contiene gran variedad de minerales como fésforo,

sodio, potasio, hierro y calcio, siendo los tres primeros

RIZOMA los que predominan en su composicién. Los granulos

Fuente: Caicedo et al.,2003  de| almidén de achira son los mas grandes con respecto
Figura 2.8 Rizoma de achira _

a su diametro (30 a 100 um), por lo que es mucho mas

tolerable a altas temperaturas como la temperatura de esterilizacion. Tiene mejores

propiedades fisicoquimicas y es mucho mas resistente a procesos fuertes como los

procesos industriales. (Andino, 2008)
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El almiddn de achira es el principal componente del rizoma, se ha utilizado desde la
antigliedad en América del Sur para la preparacion de coladas y actualmente se produce
comercialmente en diferentes regiones del mundo. Estudios preliminares del
almidon de Canna edulis ker, muestran algunas propiedades interesantes, como buenas
propiedades reoldgicas, por ejemplo, se ha reportado alta viscosidad para almidén de
achira comparado con almidon de maiz, papa y yuca, lo que indica que el almidén de
achira tiene alta capacidad de formar y mantener geles estables. (Yaruro, 2018)

Este almidon también ha ganado interés debido a su alto contenido de amilosa y gran
tamano de sus granulos, que se relacionan directamente con la firmeza y transparencia
de sus geles. Esta revision incluye el proceso de extraccion, composicion quimica,
estructura, propiedades fisicoquimicas y aplicaciones del almidon de achira, reportados
por diferentes autores. (Yaruro, 2018)

Por no utilizarse insecticidas para el manejo de plagas en el cultivo, se considera un
producto organico. El ciclo de vida de este producto es de aproximadamente un afio,

en buenas condiciones de almacenamiento (Toro & col., 2009).
» Morfologia y tamafio de granulos

Los rizomas de la planta achira (Canna edulis ker), produce los granulos de almidon
mas grandes (30-100 micras de diametro) de todas las especies vegetales conocidas
(Maiz, trigo, yuca y papa entre 10-30 micras de diametro); por esta razon es digerido
facilmente por el organismo y posee un alto grado de proteina; ademas de esto y como
se menciono anteriormente es resistente a la esterilizacion. El almidon de achira tiene
mejores propiedades fisicoquimicas y resiste mas a los procesos estresantes (propios
de los procesos industriales) que los almidones provenientes de fuentes cereales tales

como el de maiz y el de trigo. (Toro & col., 2009)
» Capacidad de absorcion de agua, poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento y la solubilidad son indicativos de las fuerzas de unién
asociativa dentro de las cadenas de almiddn, y estan relacionadas con el mayor tamafio

de sus granulos, donde el almidon de achira con tamafio de granulo grande (45,4 um).
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Un alto poder de hinchamiento también se explica por el contenido de amilosa, dado
que diferentes estudios han mostrado que el almidon de achira tiene menor capacidad
de absorcion de agua durante el calentamiento y por ende bajo poder de hinchamiento,
debido al alto contenido de amilosa. La amilosa podria reforzar la red interna y
restringir la capacidad de hinchamiento. (Yaruro, 2018)

» Comportamiento reoldgico

Las propiedades reoldgicas de los almidones de achira se han comparado con otros
almidones. Por ejemplo, se ha reportado una viscosidad maxima del almidon de achira
de 2930 mPa.s frente a almidon de arracacha (113 mPa.s). No obstante, la mayoria de
estudios coinciden en que el almidén de achira tiene mejores propiedades reologicas
que almidones de otras fuentes. En un informe, todos los parametros arrojados en el
analisis reologico fueron mayores para almidon de achira comparados con almidén de
yuca y almidon de papa dulce. Altos valores de viscosidad maxima en almidon de
Canna edulis nativo, pueden atribuirse a la presencia de granulos con una amplia
distribucién de tamafio, que dan lugar a diversos grados de hinchamiento de los
granulos de almidon. En general, se ha informado que las propiedades reoldgicas de
los almidones estan influenciadas por el tamafio, la relacion de amilosa/amilopectina y

el poder de hinchamiento de los granulos. (Yaruro, 2018)

El almidon de achira se clasifica como almiddn de alto contenido de amilosa (25-45%)
comparado con almiddn de yuca, fiame, papa y trigo, para los cuales se ha reportado
valores de amilosa de 17%, 25%, 23% Yy 15%, respectivamente. La presencia de altos
niveles de amilosa influye en las propiedades reoldgicas del almidon, por ejemplo, se
correlaciona bien con la capacidad formadora de geles altamente Vviscosos.
(Yaruro, 2018)
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» Composicion fisico-quimica del almidon de achira
En la tabla 2.2, se muestra la composicion fisicoquimica del almiddn de achira.

Tabla 2.2
Composicion fisico-quimica y propiedades fisicas del almiddén de achira

Composicion fisicoquimica (%) y propiedades fisicas
Amilosa 34,82
Amilopectina 65,18
Solidos totales 88,85
Humedad 11,15
Cenizas 0,26
Solidos totales 88,85
Humedad 11,15
Cenizas 0,26
Fosforo 0,04
Tamafio de granulo (um) 25,00-100,00
Viscosidad max. (mpa.s) 2930,00

Fuente: Quiroga, 2009

» Propiedades del almidon de achira para la salud del ser humano

En los sistemas agricolas tradicionales de los Andes, las Raices y tubérculos Andinos
juegan un rol especial dentro de los sistemas de asociacion y rotacion con la papa; son
de gran importancia econdmica y nutricional para la subsistencia de campesinos que
habitan a grandes altitudes, donde el valor nutricional de estos cultivos constituye un

complemento muy apreciado en la dieta andina. (Ribera, 2006)

Las Raices y Tubérculos Andinos son fuentes importantes de energia, debido a su
contenido de almiddn, éste es un polimero de glucosa y constituye una fuente
energética natural privilegiada para la alimentacion de los seres vivos y principalmente
del hombre. El almidon es después de la celulosa, la principal sustancia glucidica

sintetizada por los vegetales superiores a partir de la energia solar. (Ribera, 2006)

“El almidon tiene alto contenido de amilasa, la cual es una proteina importante. Es una
excelente fuente de nutrimentos para nifios, ancianos y personas que sufren problemas
digestivos” (Diaz & col., 2016).
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El almiddn sometido a tratamientos térmicos y a un proceso de refrigeracion garantiza
las siguientes propiedades beneficiosas en el ser humano: aumenta la saciedad y reduce
el consumo de energia, incrementa la absorcion de micronutrientes, mejora el indice
glucémico, disminuye hasta el 30 % de la concentracion de colesterol y triglicéridos en
la sangre, apoya en la reduccion de los lipidos en la sangre entre otros
(Villarroel, 2018).

2.9 Materia prima e insumos para la elaboracién de yogurt aflanado con almidén
de achira

La materia prima e insumos para la elaboracién del yogurt aflanado con almidén de

achira se muestran a continuacion:
2.9.1 Leche entera
> Definicién de la leche entera

La leche es un liquido limpio y fresco, producto del ordefio higiénico, obtenido de la
segregacion las glandulas mamarias de vacas sanas exentas de calostro y sustancias
neutralizantes, conservantes y libre de inhibidores. Sin ningdn tipo de adicion y
extraccion de sus componentes. Leche que no ha sido sometida a ningun tratamiento
térmico. (IBNORCA, 2013)

» Tratamiento térmico y transformacion de la leche entera

La leche se trata térmicamente antes de proceder a la inoculacion de los cultivos. Ello
se hace con el objeto de mejorar las propiedades de la leche como sustrato para las
bacterias del cultivo industrial, asegurar que el coagulo del yogur terminado sea firme

y reducir el riesgo de separacion de suero en el producto terminado. (Cueva, 2003)

La lactosa en la leche proporciona la fuente de energia para los organismos iniciadores
de yogurt, pero la proteina juega un papel importante en la formacion del gel, por lo
tanto, la consistencia y viscosidad del producto es directamente proporcional al nivel

de proteina presente en la leche (Mori, 2017).
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» Composicion quimica, propiedades organolépticas y fisico-quimicas de la
leche entera

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

Tabla 2.3
Composicion de la leche entera
Componentes Composicion (%)
Agua 85,00 - 87,00
Proteinas 3,00 - 4,00
Lipidos 3,00 - 6,00
Hidratos de carbono 4,00
Minerales 0,72

En la tabla 2.4, se muestra las propiedades organolépticas de la leche entera.

Tabla2.4

En la tabla 2.5, se muestra las propiedades fisico-quimicas de la leche entera.

Tabla 2.5
Propiedades fisico-quimicas de la leche entera
Propiedades Parametro Unidad
Acidez titulable 0,13-0,18 (%) acido lactico
Densidad a 20°c 1,03 (g/ml)
Punto crioscopico -0,51-0,54 (°C)
Prueba de alcohol Negativo -
PH a 20°C 6,60 - 6,80 -
Materia grasa 3,00 (%)
Solidos no grasos 8,20 (%)
Fuente: IBNORCA, 2013
2.9.2 Insumos alimentarios en la elaboracion del yogurt aflanado con almidon

Fuente: IBNORCA, 2013

Propiedades organolépticas de la leche entera

Propiedades Caracteristicas
Aspecto Liquido homogéneo
Color Blanco opaco o blanco cremoso
Olor Caracteristico

Sabor Poco dulce agradable

Fuente: IBNORCA, 2013

de achira

Los insumos alimentarios necesarios para la elaboracion de yogurt aflanado con

almiddn de achira se detallan a continuacion:
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2.9.2.1 Edulcorante azlcar de cafa

Este carbohidrato es muy abundante en el reino vegetal y se conoce vulgarmente como
“azGcar”. Su formula empirica es Ci2H20011, el azlcar refinado se obtiene
comercialmente a partir de la cafia de azucar o de la remolacha azucarera. Se utiliza
mucho la industria alimentaria como edulcorante. Es aconsejable Afadir el azlcar
antes de proceder el tratamiento térmico, ya que asi se garantiza la destruccion de la
forma vegetativa de los microorganismos contaminantes, mohos y levaduras osmofilas

e incluso algunos esporos. (Tamime & Robinson, 2000)

“La adicion de mas del 10 % de azGcar a la leche, antes del periodo de
inoculacion/incubacion, tiene un efecto adverso sobre las condiciones de fermentacion
debido a que cambia la presidon osmotica de la leche” (Cueva, 2003).

2.9.2.2 Cultivo lacteo prebidticos (Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus
thermophilus)

Los fermentos se afiaden al producto y se les deja crecer en el bajo condiciones
controladas. En el transcurso de la correspondiente fermentacion, las bacterias
producen sustancias que dan al producto fermentado sus propiedades caracteristicas

tales como acidez, (pH), sabor, aroma y consistencia (Zambrano, 2008).

La caida del pH, que se produce cuando las bacterias fermentan la lactosa y dan lugar
a la produccion da acido lactico, tiene un efecto conservador sobre el producto, al
mismo tiempo que mejora su valor nutritivo y su digestibilidad (Zambrano, 2008).

2.9.2.3 Aditivos alimentarios para la elaboracion de yogurt aflanado con almidén
de achira

Se entiende por aditivo alimentario cualquier sustancia que en cuanto tal no se consume
normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos,
tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion intencionada al alimento con fines
tecnoldgicos (incluidos los organolépticos) en sus fases de fabricacion, elaboracion,
preparacion, tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento,

resulte o pueda preverse razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si o
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sus subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus
caracteristicas. (CODEX ALIMENTARIUS, 2019)

El estabilizante se denomina en algunos casos hidrocoloides y su accién en el yogurt
incluye basicamente dos funciones: en primer lugar, una retencién del agua y en el
segundo lugar, favorecer un aumento de la viscosidad. Las moléculas de los
estabilizantes son capaces de forma una red mediante enlaces entre las mismas y los
distintos componentes de la leche, debido a la presencia de grupos cargados
negativamente, como por ejemplo grupos carboxilo, o a la presencia de grupos capaces
de secuestrar iones de calcio (Tamine & Robinson, 2000).

Segun (Tamine & Robinson, 2000), dice “Estos estabilizantes se pueden afiadir a la
leche bien solos, bien como mezclas de varios de ellos, siendo esto Gltimo lo mas
frecuente ya que las preparaciones comerciales son una mezcla de diversos

estabilizantes”. (pag.26)

La finalidad de mezclar varios estabilizantes es lograr la funcion especifica conseguida
0, en la mayor parte de los casos, obviar alguna de las propiedades limitante de un
compuesto concreto. Por tanto, la eleccion de un determinado estabilizante depende de
diversos factores incluyendo: Propiedades funcionales, efecto y/o modo de accion de

compuesto elegido y la concentracion 6ptima a utilizar. (Tamine & Robinson, 2000)

La concentracion de estabilizante en el yogurt esta limitada por la disposicion legales
(FAO/OMS, 1976) yl/o los efectos secundarios de los mismos. Por ejemplo, puede dar

lugar a un aspecto o palatabilidad indeseable. (Tamine & Robinson, 2000)

Segun (Tamine & Robinson, 1991), las concentraciones de estabilizantes

recomendadas para yogurt son:
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Tabla 2.6
Concentraciones de estabilizantes recomendadas para yogurt
Estabilizantes Concentracion (%)
Pectinas o almidones modificados 0,02 - 0,20
Agar-agar, goma de algarroba, goma de 0,20 - 0,50
guar, alginato, gelatina o carragenatos
Para preparaciones de almidon 1,00 — 2,00

Fuente: Tamine y Robinson (1991

Otro factor que condiciona la concentracion de estabilizantes que puede ser afiadida a
la leche destinada a la elaboracion de yogurt es el extracto seco total. Las
concentraciones Optimas para una mezcla de gelatina gomas/vegetales son de: 0,50;
0,45; 0,40; 0,30; 0,25% para leches con extracto seco total de 12,50; 14,50; 16,50;
19,00 y 22,00% respectivamente. (Tamine & Robinson, 2000)

2.9.2.3.1 Estabilizante del gel almiddn de achira

» Definicion

Estructuralmente el almidon estd conformado por dos polisacaridos: amilosa y
amilopectina, estas dos moléculas tienen basicamente la misma estructura, pero tienen
diferentes tipos de enlace, lo que provoca el arreglo espacial en forma helicoidal para
el caso de la amilosa y de doble hélice en el caso de la amilopectina. La proporcién
relativa de amilosa y amilopectina varia de un almidon a otro. En general, los almidones
contienen mas amilopectina que amilosa, la estructura de la mayoria de los almidones
esta conformada por 20% de amilosa y 80% de amilopectina. La relacion entre amilosa
y amilopectina puede variar de acuerdo al origen botanico del almiddn, el clima y tipo
de suelo. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces

a (1-4) D-glucosidicos, los cuales constituyen un 99% de la molécula, mientras que el

enlace o (1-6) también puede estar presente en 1%. (Yaruro, 2018)
» Comportamiento y aplicacion del almidén de achira

El almidén de achira tiene alto contenido de amilosa, la cual es una proteina,
importante. El porcentaje de amilosa esta intimamente relacionado con la resistencia a

la esterilizacion debido a la naturaleza cristalina de la amilosa donde solo hay
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hinchazon a altas temperaturas. Por esta razon, el almidon de achira tiene alto
porcentaje de amilosa resisten a la esterilizacion. Por ejemplo, la amilosa favorece la
gelificacion de sus pastas durante el enfriamiento. Por esta razon se dice que el almidon
de achira esté ratificando su alta resistencia a la esterilizacion en comparacion con otros
almidones. (Ribera, 2006)

La concentracion de estabilizante y espesante de almidon que puede ser afiadida a la
leche destinada a la elaboracion de yogurt, esta dependiente del extracto seco total del
almidon de achira que es afiadida, ya que influye en la concentracion de los sélidos
totales del producto final (Ribera, 2006).

2.9.2.3.2 Estabilizante industrial (Gelatina neutra)

La gelatina, proteina derivada del colageno, es uno de los pocos estabilizantes no
carbohidratos de mas amplia utilizacion. Puesto que todos los estabilizantes y
espesantes eficaces son hidrofilos y se dispersan en solucién como los coloides, se han
denominado hidrocoloides. Algunas funciones especificas de los hidrocoloides
incluyen mejor estabilizacion de la textura, estabilizacion las emulsiones y espumas,

también en la encapsulacion de los flavores. (Samodaran & col., 2010)

La adicion de gelatina a la leche durante la preparacion del yogurt cambié la
microestructura del producto por la formacién de laminas planas o superficies que
interactuaron con la matriz de caseina, encerrando granulos de caseina en varias zonas.
La gelatina parecia conectar los granulos y cadenas de proteinas de la leche, y en
consecuencia crean una estructura de red doble continua, bastante homogeénea, sin

extremos libres. (Nagendra, 2017)

La gelatina se usa a un nivel de 0,1-0,5%, dependiendo de la firmeza, y a un nivel de
0,3-0,5% para obtener una apariencia lisa y brillante en el yogurt refrigerado. La
gelatina también es un buen estabilizador para el yogurt congelado. Si se agrega
gelatina por encima del 0,35% (p/p), puede dar al yogurt una apariencia de grumos al
agitar (Nagendra, 2017).
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2.9.2.3.3 Conservantes (sorbato de potasio, Benzoato de sodio)
» Sorbato de potasio (E202)

Se usan en < 0.30% en peso para inhibir el crecimiento de hongos y levaduras en los
alimentos con un pH hasta de 6.5; su efectividad aumenta al reducir el pH, es decir, la
forma sin disociar es la activa. Se emplean en quesos, encurtidos, jugos de frutas, pan,
vino, pasteles, mermeladas y otros. No son toxicos para el hombre ya que se
metabolizan como cualquier otro acido graso, por medio de reacciones de f3-

eliminacion. (Badui, 2013)

Segun (Badui, 2013), dice “El sorbato de potasio es la sal mas usada para controlar
hongos, aun cuando hay trabajos que muestran su efectividad contra Salmonella, S.

aureus, Vibrio parahaemoliticus y C. botulinun” (pag. 512).
» Benzoato de sodio (E 211)

Los benzoatos también se emplean en mezclas con sorbatos para reforzar su funcion.
Tanto el &cido benzoico como sus sales son no téxicos para el hombre cuando se
ingieren en las concentraciones que normalmente se permiten y se usan en los
alimentos (0,05 a 0,10% en peso), ya que se eliminan en la orina como &cido hipuarico
(benzoil-glicina), al reaccionar con la glicina en una reaccion de destoxificacion.
(Badui, 2013)
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del presente trabajo de investigacion “Elaboracion de yogurt
aflanado con almidon de achira’’, se realiz6 en el Laboratorio Taller de Alimentos
(L.T.A); dependiente de la Carrera de Ingenieria de Alimentos de la Universidad

Autoénoma “Juan Misael Saracho”.

3.2 Descripcién de equipos, instrumentos, materiales de laboratorio, utensilios de

cocina y reactivos quimicos de laboratorio

Durante la realizacion de la parte experimental, se utiliz6 diferentes equipos e
instrumentos del Laboratorio Taller de Alimentos (L.T.A); como también materiales,

utensilios de cocina y reactivos quimicos descritos a continuacion:
3.2.1 Equipos de proceso

Los equipos utilizados en el presente trabajo de investigacion se describen a

continuacion:
> Licuadora mixer

Este equipo fue utilizado en la etapa de homogenizacion de la mezcla de la leche e

insumos. Las especificaciones técnicas de la licuadora mixer, se indica en la figura 3.1.

Licuadora mixer Especificaciones

>

Marca: PREMIER
Modelo: ED-215(BU)-2
Voltaje: AC220V 50/60 Hz
Material: Cuchillas en
acero inoxidable

Potencia: 180 W
Industria: China

o
¢

R/
0‘0

R/
0‘0

R/
0‘0

R/
0‘0

R/
0‘0

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.1 Especificaciones técnicas de la licuadora mixer



> Cocina industrial

Este equipo se utiliz6 como fuente de suministro de calor necesario para realizar la
pasteurizacion de la leche. Las especificaciones técnicas de la cocina industrial, se

indican en la figura 3.2.

Cocina industrial

X3

o8

X3

o8

X3

o8

X3

o8

X3

o8

Especificaciones

NUmero de hornallas: 2
Consumo: 1500Kcal/h
Medidas: 0,88 x 0,79 x 0,94 m
Material: Acero inoxidable
Industria: Bolivia

Fuente: LTA, 2019

Figura 3.2 Especificaciones técnicas de la cocina industrial

» Termostato eléctrico (bafio maria)

Este equipo fue utilizado para el desarrollo de la etapa de fermentacion e incubacidn.

Las especificaciones técnicas del termostato se muestran en la figura 3.3.

Termostato

Especificaciones

Industria: Hungria

Marca: memmet
Modelo:854 schwabach 770-
331 W720

Potencia conectada: 220-
1100 Wats

Tiempo y temperatura
maxima: 12h-100°C

Fuente: LTA, 2019

Figura 3.3 Especificaciones técnicas del termostato eléctrico (bafio maria)




33

> Freezer

Este equipo fue utilizado para la refrigeracion del producto elaborado, como también

durante su almacenamiento. Sus especificaciones técnicas se muestran en la figura 3.4.

Freezer Especificaciones

Industria: Brasil

Fabricado por: Whirlpool S.A.
Marca: consul

Modelo: CHB53CBDEA
Potencia: 226 Wats

Tension: 220 V-

Frecuencia: 50 Hz

Corriente: 2.1 A

2 72 72 72 2 72 72 7
RS XX X R X I R X X I X 4

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.4 Especificaciones técnicas del freezer

3.2.2 Instrumentos de laboratorio
Los instrumentos de laboratorio que se utilizaron en el proceso de elaboracién de
yogurt aflanado con almidén de achira se detallan a continuacién:

» Balanza digital

Este instrumento se utilizd para pesar la materia prima e insumos, utilizado en el
transcurso de la realizacion del trabajo. Las especificaciones técnicas de la balanza

digital, se muestran en la figura 3.5.

Balanza digital Especificaciones

Industria: Suiza

Marca: METTLER TOLEDO
Capacidad: Max.1510 g —
Min.0,5¢g e:0,1;d:10 mg
Modelo: CHB53CBDEA
Potencia: 5 Wats
Frecuencia: 50/60 Hz
Tension: 220 V

7 7
0.0 0.0

7
e

7 7 7
0'0 0.0 0.0

7
o

-,

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.5 Especificaciones técnicas de la balanza digital
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» Balanza analitica digital

Este instrumento de laboratorio se utilizd para realizar el pesaje del cultivo lacteo para
la inoculacién de la leche durante el transcurso de la realizacion del trabajo. Las

especificaciones técnicas de la balanza analitica digital, se muestran en la figura 3.6.

Balanza analitica digital

Especificaciones

Industria: U.S.A

Marca: ALLIED Fisher Scientific
Capacidad: Max.200 g — Min. 0001 g
Modelo: 2200

Amperios: 50/60 Hz

7 7 7 7 7
LCIR IR XCIE X R X4

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.6 Especificaciones técnicas de la balanza analitica digital

> Refractdmetro de bolsillo

Este instrumento fue utilizado para medir los solidos solubles (°Brix), durante la
recepcion de la materia prima en la etapa de fermentacion y producto final. Las

especificaciones técnicas del refractometro de bolsillo, se indican en la figura 3.7.

Refractometro de bolsillo Especificaciones

*

7
*

Industria: Japon
Marca: ATAGO
Modelo: 50301030
Medidas: 27x40 cm
Precision: 0,2 °Brix
Rango: 0-32 °Brix
Operaciéon: Manual

-,

R/
£X4

L

‘S’ATA;,_Q

7 7 7 7
0.0 0.0 0.0 0.0

R/
£X4

Fuente: LTA, 2019
Figura 3.7 Especificaciones técnicas del refractometro de bolsillo



» pH-metro de mesa

Este instrumento facilitd la determinacion del pH en la etapa de fermentacion y

producto terminado. Las especificaciones técnicas del pH-metro, se detallan en la

figura 3.8.

pH-metro de mesa

2 2 2
L X X R X4

72
%

7 7
R XA X

Marca: HANNA
Rango: pH:0,00 a 14,00
Precision: pH:+0,1 - T°:£0,5°C

Calibracion: Automatica 1 6 2
puntos

Dimenciones: 175 x 41 x 23cm
Resolucion: pH:0,1 - T°:0,5°C

Especificaciones

pH:+0,01 - T°:+0,5°C

pH:0,01 - T°:0,1°C

Fuente: LTA, 2019

Figura 3.8 Especificaciones técnicas del pH-metro de mesa

» TermoOmetro de alcohol

El termémetro de alcohol, se utiliz para medir las diferentes temperaturas durante el

proceso de pasteurizacidn, fermentacion y conservacion del producto terminado. Las

especificaciones técnicas del termdmetro, se detallan en la figura 3.9.

Termdémetro de alcohol

R/
°

7 7
0.0 0.0

7
e

Especificaciones

Tipo: Termometro de alcohol
Escala: Min. -10°C ; max.200°C
Divicion de escala: 1°C

Carga de liquido termosensible a
la temperatura: Alcohol rojo
Medidas externas: Largo 25 cm;
diametro 5 mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.9 Especificaciones técnicas del termémetro de alcohol
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» Viscosimetro rotacional

Este instrumento fue utilizado para determinar de la viscosidad durante la seleccién de
la muestra ideal, como también en el producto final. Las especificaciones técnicas del

viscosimetro, se detallan en la figura 3.10.

Viscosimetro rotacional Especificaciones

Marca: RAYPA
-

Red eléctrica: 100-240 v/50-60 Hz
=

7 7 7
L XS X R X4

Temperatura ambiente: 10-40 °C
Velocidades: 0,3-0,5-0,6-1-1,5-2-2,5-3- 4-5-
6-10-12-20-30-50-60-100-200 rpm

% Rango de viscosidad:

*Version L: 3-2000000 mPas (vis.baja-media)
*Version R: 20-13000000 mPas (vis. Media-alta)
*Precision: : £1% del fondo de escala

s Termometro:

*Precision:+0,1°C

*Rango de temperatura: -15°C a +180°C

X3

S

Fuente: LOU, 2019
Figura 3.10 Especificaciones técnicas del viscosimetro rotacional

3.2.3 Material de laboratorio

El material de laboratorio utilizado durante el desarrollo del presente trabajo, se detalla

en la tabla 3.1.
Tabla 3.1
Material de laboratorio
Materiales Cantidad | Capacidad Tipo

Pipeta 1 10 ml Vidrio
Bureta 1 25 ml Vidrio
Matraz Erlenmeyer 2 100 ml Vidrio
Soporte universal 1 Grande Hierro
Embudo 1 Pequefio Vidrio
Pinzas doble nuez 1 Grande Bronce
Vidrio de reloj 1 Pequefio Vidrio
Espatula 1 Mediano Metalico
Piseta 1 300 ml Plastico

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina que fueron utilizados para la elaboracion de “yogurt aflanado

con almidon de achira”, se detalla en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Utensilios de cocina
Materiales Cantidad Tamafio Tipo
Jarra graduada 2 1-2 litros Plastico
Colador 1 Mediano Plastico
Agitador 1 - Acero inoxidable
Ollas 2 4-6 litros Acero inoxidable
Recipientes 3 1 litro Acero inoxidable
Cuchara 3 Mediana Acero inoxidable
Cucharillas 3 - Acero inoxidable
Papel toalla 6 - -
Envases con tapa 100 150 ml Poliestireno
Envase (spray) 1 200 ml Plastico

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Reactivos quimicos de laboratorio
Los reactivos utilizados para el control del parametro acidez en la elaboracion de
yogurt aflanado con almiddn de achira; como tambien el tipo de alcohol utilizado

para la esterilizacion de materiales, se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Reactivos quimicos de laboratorio
Reacctivos Cantidad | Concentracion | Unidad Marca
Solucién de hidroxido 1 litro 0,10 N Anedra
de sodio
Fenolftaleina 50 ml 1,00 % Biopack
Alcohol etilico 1 litro 70,00 % SOLQUIFAR

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Materia prima e insumos alimentarios para la elaboracién de yogurt
aflanado con almidon de achira

La materia prima e insumos alimentarios para la elaboracién de yogurt aflanado

con almiddn de achira se detallan a continuacion:
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3.3.1 Materia prima (leche entera fresca)
La materia prima utilizada es “leche de vaca entera cruda” adquirida de la granja

de la familia Lujan de la provincia Cercado del departamento de Tarija.

3.3.2 Insumos y conservantes alimentarios

Los insumos alimentarios utilizados en el transcurso del presente trabajo para la

elaboracién de yogurt aflanado con almiddn de achira, se detallan en la figura 3.11.

Gelatina neutra

* Estado: Sélido (polvo)
| * Marca: Ingredientes
esenciales SRL.

* Procedencia: Bolivia

Cultivo lacteo prebidtico

* Estado: Solido
(liofilizado)

* Marca: CHR HANSEN
* Procedencia: Europa

Azucar
Leche en polvo

* Estado: Solido (cristales)
L g * Marca: Aguai
* Procedencia: Bolivia
(Santa Cruz)

* Estado: Polvo solido
* Marca: Parmalat
* Procedencia: Colombia

| Almiddn de achira
* Estado: Solido (polvo) *
*

Marca: - .
* Marca: kris

Procencia: Bolivia . . S
(Tarija-Emborozu) — rocedencia: Bolivia

Almidon de maiz
* Estado: solido (polvo)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11 Insumos alimentarios

En la figura 3.12, se muestran los conservantes alimentarios utilizados para la

elaboracién de yogurt aflanado con almiddn de achira.

Benzoato de sodio

* Estado: Polvo s6lido
* Marca: Solquifar
* Procedencia: Europa

Sorbato de potasio

* Estado: Granulado
* Marca: Solquifar
* Procedencia: Europa

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12 Conservantes alimentarios
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3.4 Metodologia para la obtencion de resultados

Los métodos utilizados para cumplir con los objetivos propuestos en el siguiente
trabajo se detallan a continuacion:

3.4.1 Andlisis fisicoquimico de la leche entera

En la tabla 3.4, se muestran los analisis fisicoquimicos de la leche entera y las técnicas

/ normas utilizadas para su determinacion.

Tabla 3.4
Andlisis fisicoquimico de la leche entera
Parametros Técnicas / Normas Unidad
Acidez (&cido lactico) NB/229:98 %
Cenizas NB 39034:10 %
Densidad relativa (20°C) NB 230:99 -
Materia grasa NB 228:98 %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad NB 313010:05 %
pH (20°C) SM 4500-H-B -
Proteina total (Nx6,38) NB/1SO 8968-1:08 %
Solidos totales NB 231:1-1998 %
Valor energético Célculo Kcal/100g

Fuente: CEANID, 2019
3.4.1.1 Analisis de micronutrientes de la leche entera

En la tabla 3.5, se muestran los analisis de micronutrientes de la leche entera y las

técnicas / normas utilizadas para su determinacion.

Tabla 3.5
Analisis de micronutrientes de la leche entera
Parametros Técnicas / Normas Unidad
Calcio Absorcion atbmica mg/100g
Faésforo SM 4500-P-D mg/100g
Magnesio total Absorcion atbmica mg/100g

Fuente: CEANID, 2019
3.4.2 Anadlisis microbioldgico de la leche entera

En latabla 3.6, se muestran los analisis microbiologicos de la leche entera y las técnicas

/ normas utilizados para su determinacion.



Tabla 3.6

Analisis microbioldgico de la leche entera

Parametros Técnicas / Normas Unidad
Coliformes fecales NB 32005:02 UFC/ml
Escherichia coli NB 32005:02 UFC/ml
Salmonella NB 32007:03 P/A/25 ml

Fuente: CEANID, 2019

3.4.3 Andlisis fisicoquimico del almidén de achira

En la tabla 3.7, se muestran los andlisis fisicoquimicos del almidén de achira y las

técnicas / normas utilizadas para su determinacion.

Tabla 3.7
Anélisis fisicoquimico del almidon de achira
Parametros Técnicas / Normas Unidad
Cenizas NB 39034:10 %
Fibra Gravimétrico %
Grasa NB 313019:06 %
Hidratos de carbono Célculo %
Humedad NB 313010:05 %
Proteina total (Nx6,38) NB/1SO 8968-1:08 %
Valor energético Célculo Kcal/100g

Fuente: CEANID, 2019
3.4.3.1 Anadlisis de micronutrientes del almidén de achira

En la tabla 3.8, se muestran los analisis de micronutrientes del almidon de achira y las

técnicas / normas utilizadas para su determinacion.

Tabla 3.8
Analisis de micronutrientes del almidén de achira

Parametros Técnicas / Normas Unidad
Fosforo SM 4500-P-D mg/100g
Potasio total Absorcion atbmica mg/100g

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Diagrama de flujo del proceso para la elaboracion de yogurt aflanado con
almidon de achira

En la figura 3.13, se muestra el diagrama de flujo del proceso para la elaboracion de

yogurt aflanado con almidén de achira.
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Leche entera cruda —» RECEPCION

v

HIGIENIZACION —>|Impurezas fisicas de la leche

v

PRECALENTAMIENTO

-AzUcar Y
-Almidén de achira —» ESTANDARIZACION
- Gelatina neutra 3

HOMOGENENIZACION

v

FILTRACION |—>|Particu|as solidas (grumos) |
v

PASTEURIZACION > Agua (vapor) de la leche|

v

e
i ATEMPERADO A

Sorbato de potasi ADIC&)N DE
orbato de potasio

Benzoato de sodio CONSERVANTES

Lavado de ¢

—» Agua ivo 14 <
envases Cultivo lacteo N INOCULACION

l HANSEN YF-L811
Esterilizado N|

de envases | ENVASADO

v

Alcohol FERMENTACION
al 70% l

Agua p Agua
CORTE DE FERMENTACION

ALMACENAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13 Diagrama del proceso de elaboracion de yogurt aflanado con almidon de
achira

En base a la figura 3.13 se procedié a desarrollar las operaciones implicadas en el

proceso de elaboracion de yogurt aflanado con almidon de achira.

3.4.4.1 Recepcién

La recepcion de la leche entera se realizO mediante un control de calidad con la
finalidad de asegurar que cumpla con los requisitos indispensables segun la Norma
Boliviana (NB 33013:2013) extraidos de la tabla G.1 del (Anexo G), mediante la

determinacion de las siguientes pruebas:
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Prueba de mastitis: La técnica se detalla en (Anexo F.1)

Prueba de Acidez (porcentaje de &cido lactico): La técnica se detalla en Anexo F.2)
Prueba de pH: La técnica se detalla en (Anexo F.3)

Prueba de solidos solubles (°Brix): La técnica se detalla en (Anexo F.4)

3.4.4.2 Higienizacion

La higienizacion se realiz6 haciendo pasar la leche a través de un colador de plastico
estéril, trasladando la leche a un recipiente de acero inoxidable para su
precalentamiento. La filtracion tiene la finalidad de eliminar las particulas fisicas como
ser impurezas (pelos, paja, tierra, etc.) procedentes de la leche entera.

3.4.4.3 Precalentamiento

El precalentamiento de la leche filtrada, se realizé en un recipiente de acero inoxidable
de cuatro litros de capacidad, donde se procedio a elevar la temperatura de la leche
entera desde (10°C) hasta (60°C); con la finalidad de facilitar la disolucion de los

insumos en la etapa de estandarizacion.
3.4.4.4 Estandarizacion

La estandarizacion de la leche precalentada, se realizé colocando los insumos en polvo
como ser, azucar (7,41-8,00) %, gelatina neutra (0,09-1,00) % y almidon de achira
(0,90-0,85) % en un recipiente de plastico de 500 ml de capacidad para facilitar la
dispersion de los insumos secos en la leche. Seguidamente, se trasladd la leche
precalentada en un recipiente de plastico de cuatro litros de capacidad donde se afiadié
la mezcla de insumos secos en la leche, agitando con un agitador manual de aluminio

por tiempo de un minuto aproximadamente.
3.4.4.5 Homogenizacién

La homogenizacion, se realiz6 a la leche estandarizada en un recipiente de plastico
utilizando una licuadora mixer, la cual se sumergié en la mezcla a velocidad baja entre

(1-2 minutos). Esta etapa se realizé con la finalidad de obtener una mezcla méas
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homogénea, como también evitar la separacion de la grasa de la leche y mejorando la
apariencia del producto terminado.

3.4.4.6 Filtracion

La filtracidn, se realizo trasladando la leche en el recipiente de acero inoxidable a través
de un colador de plastico. Esta etapa se realiz6 con la finalidad de eliminar las posibles
particulas o grumos de sélidos afiadidos en la etapa estandarizacion que no han sido
totalmente disueltas.

3.4.4.7 Pasteurizacion

La pasteurizacion de la leche estandarizada, se realizd en un recipiente de acero
inoxidable a bafio Maria, consiste en mantener la leche entre (82-85) °C de temperatura
durante un tiempo de (10-15) minutos, con la finalidad de eliminar los

microorganismos patdgenos y bacterias presentes en la leche estandarizada.
3.4.4.8 Atemperado

El atemperado de la leche pasteurizada, se realizo colocandola en un recipiente de acero
inoxidable a bafio Maria en un recipiente de plastico con agua a 20°C, hasta que la leche
pasteurizada alcance la temperatura entre (42-43°C), el atemperado se realizo con el fin
de que la leche pasteurizada alcance la temperatura adecuada para el desarrollo de los

microorganismos especificos del yogurt en la etapa de inoculacion.
3.4.4.9 Adicion de conservantes

La adicion de conservantes, se realizd disolviendo (0,60%) de conservantes (sorbato
de potasio y benzoato de sodio) en relacion 1/1 en 20 ml de leche atemperada en un
envase de 30 ml hasta su disolucion y afiadir en el total de leche atemperada; con la
finalidad de alargar la vida util del producto terminado durante la conservacion por

refrigeracion.
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3.4.4.10 Inoculacion

Previamente antes de la inoculacién, se realiz6 la esterilizacion del material a ser
utilizado en esta etapa (meson, recipiente del cultivo y cucharilla) con alcohol al 70%.
La inoculacién se realizd, disolviendo en un recipiente de plastico de 50 ml de
capacidad, (0,0025-0,03) % de cultivo lacteo marca (HANSEN YF-L811) en 30 ml de
leche atemperada, con la finalidad de que los microorganismos puedan adaptarse y
activarse, seguidamente se adiciond el cultivo activado en el total de la leche

atemperada para que los microorganismos puedan reproducirse homogéneamente.
3.4.4.11 Lavado de envases

El lavado de los envases de (poliestireno), se realizd sumergiendo los envases y tapas
con agua potable a temperatura ambiente de 20°C en una fuente de plastico, con la
finalidad de realizar un enjuague de los envases; seguidamente se los volcaron por un

tiempo de 5 minutos; con el fin de escurrir el agua sobrante.
3.4.4.12 Esterilizacion de envases

La esterilizacion de los envases, se realizé con la ayuda de un roseador tipo spray con
alcohol al 70 % de cada uno de los vasos Yy tapas, volcandolos para evitar posible

contaminacion del aire hasta el momento del envasado.
3.4.4.13 Envasado

El envasado se realizd, colocando la leche inoculada en cada uno de los vasos
esterilizados, tapando cuidadosamente al terminar de envasar para evitar posible

contaminacion del aire.
3.4.4.14 Fermentacion

La fermentacion, se realizd colocando los vasos en los que se envaso la leche inoculada
en el termostato eléctrico (bafio Maria) de forma cuidadosa, manteniendo la

temperatura entre (42-43) °C por tiempo de 4 horas y 30 minutos.
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3.4.4.15 Corte de fermentacion

El corte de fermentacion, se realiz6 apagando el termostato eléctrico (bafio Maria) y
eliminando el agua caliente por agua fria a temperatura entre (15-20) °C manteniendo
los vasos de yogurt en contacto con el agua fria por un tiempo de (5 minutos). Este
proceso tiene como finalidad de frenar la actividad de las bacterias y enzimas

fermentativas, para evitar que la fermentacion continle y el producto se acidifique.
3.4.4.16 Almacenamiento

El almacenamiento, se realiz6 colocando los envases con el producto yogurt aflanado
con almiddn de achira en un freezer bajo refrigeracion entre (3-4) °C; con la finalidad
de conservar su calidad y conservacion. Para asegurar la calidad del producto

terminado se realizé la determinacion de los siguientes parametros de calidad:
» Porcentaje de acidez (acido lactico): La tecnica se detalla en (Anexo F.2)
» pH: La técnica se detalla en (Anexo F.3)

» Solidos solubles (°Brix): La técnica se detalla en (Anexo F.4)

» Viscosidad (Centipoise): La técnica se detalla en (Anexo F.5)

Se tomé como referencia los limites de maximos y minimos de los parametros extraidos
de la tabla G.1 del (Anexo G).

3.4.5 Analisis sensorial de los alimentos

“La evaluacion sensorial de los alimentos es un método experimental mediante el cual
los jueces perciben y califican, caracterizando las propiedades sensoriales de muestras
adecuadamente presentadas, bajo un patron de avaluacion acorde al posterior analisis
estadistico”. (Urena, 1999. Pag. 12)

3.4.5.1 Aplicacién de la evaluacion sensorial para la obtencion de yogurt aflanado
con almidén achira

El campo de las posibles aplicaciones del analisis sensorial es muy amplio y puede ser

utilizado de forma potencial en los distintos departamentos de produccion, ventas,
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control de calidad y desarrollo de un producto de una empresa alimentaria;
inicialmente, es necesario la caracterizacion sensorial y su correlacion con las
caracteristicas fisicoquimicas del producto para definir lo que se entiende como su
perfil y para establecer si se satisfacen las demandas del consumidor, asi como para
conocer cuales son los atributos del mismo que mas influyen en su aceptabilidad.
(Ibafnez & Barcina, 2001)

En la figura 3.14 se muestran las evaluaciones sensoriales realizadas para la
caracterizacién de las propiedades organolépticas durante el presente trabajo de
investigacion en la elaboracion del yogurt aflanado con almidén de achira.

Variacion
porcentual de DL r : -
almidén de  —» YO;L(S;OZ —>[ Test.1 A Atributos:
achira con Fllrmeza del
leche en polvo ge
Muestras . - *Viscosidad
preliminares Variacion Y04-Y05- _»[ Test.2 *Textura
| Y06 Y05 *Sabor
porcentual de _’[ Test.4 e
almidén de Y08 : *acidez
achira sin leche Y07-Y08 _>[ Test.3
en polvo _ .
Atributos:
*Firmeza del
gel
Muestra ideal » Y02-Y08 —>[ Test.5 » *Viscosidad
*Textura
*Sabor
*acidez
" Atributos:
*Acidez
'\I{Iellj‘gitezige > i%]é';%i' —>[ Test.6 » *Consistencia
*Viscosidad
. *Sabor
coriru;rt;?:ictjﬁ?'n » IR —>[ Test.7 N |Gl
p ny "l vos : "l *Acidez
preferencia

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14 Evaluaciones sensoriales de yogurt aflanado con almidon de achira

3.4.6 Disefio experimental
El disefio de experimentos se refiere al proceso para planear el experimento de tal forma

que se recaben datos adecuados que puedan analizarse con métodos estadisticos que

llevaran a conclusiones validas y objetivas. El enfoque estadistico del disefio
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experimental es necesario si se quieren sacar conclusiones significativas de los datos

obtenidos. (Montgomery, 2004)

En el campo de la industria es frecuente hacer experimentos o pruebas con la intencién
de resolver un problema o comprobar una idea (conjetura, hipétesis); como hacer
algunos cambios en los materiales, métodos o condiciones de operacién de un proceso,
hasta encontrar la que da el mejor resultado o evaluar un nuevo material con la
intencion de lograr mejoras o eliminar algun problema. El disefio estadistico de
experimentos es precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas. (Gutiérrez & De

la Vara, 2012)

El disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de
qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen
evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y de esa
manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr

mejoras. (Gutiérrez & De la Vara, 2012)

3.4.6.1 Disefio factorial

Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo o replica completa del experimento
se investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. Por
ejemplo, si el factor A tiene a niveles y el factor B tiene b niveles, cada replica contiene

todas las ab combinaciones de los tratamientos. (Montgomery, 2004)

En la ecuacion 3.2 se muestra el disefio factorial 2 a ser utilizado en el presente trabajo:

2K (Ecuacion 3.1)

Donde:
2 = ndmero de niveles

k = nmero de variables
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3.4.6.1.1 Disefio experimental 23en la etapa de fermentacion para la elaboracion
de yogurt aflanado con almidén de achira

El disefio experimental a ser aplicado en la etapa de fermentacidon, fue conformado por
tres variables: porcentaje de almiddn de achira, porcentaje de gelatina y porcentaje de
cultivo lactico.

Para la realizar el disefio experimental en la etapa de fermentacidn, se aplicé de acuerdo

a la ecuacién 3.1, cuyo disefio factorial corresponde a la ecuacion 3.2:

23=2 x 2 x 2 = 8 corridas / prueba (Ecuacion 3.2)

Los factores tomados en cuenta en el disefio experimental se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9
Factores en la etapa de fermentacion
Factores Unidad | Simbolo | Numero de niveles
Almiddn de achira % A 2
Gelatina neutra % G 2
Cultivo lacteo % C 2

Fuente: Elaboracion propia

Los niveles de variacion de los factores aplicados en la dosificacion en la etapa de

fermentacion se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10
Niveles de variacién de los factores aplicados en la etapa de fermentacion
Factores Niveles
Nivel inferior Nivel superior
Almiddn de achira (A) 0,898 % (-) 0,915 % (+)
Gelatina neutra (G) 0,000 % (-) 0,092 % (+)
Cultivo lacteo (C) 0,003 % (-) 0,004 % (+)

Fuente: Elaboracion propia

La matriz de variables del disefio factorial para el proceso de fermentacion de yogurt

aflanado con almidon de achira, se detallan en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11
Matriz de variables del disefio factorial 22 para el proceso de fermentacion
Combinacién | Factores Interaccion Respuesta
Corridas de
tratamientos |A |G| C|AG |AC | GC | AGC Yi
1 (1) -l - - + + + - Y1
2 a + | - | - - - + + Y,
3 b -+ - - + - + \E
4 c + | + - + - - - Y4
5 ab - -+ + - - + Ys
6 ac + -+ - + - - Ys
7 bc -+t - - + - Y7
8 abc + | + | + + + + + Ys

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Yi 1 = Variable respuesta “porcentaje de acidez (acido lactico)”

Yi 2 = Variable respuesta “pH”

3.4.7 Caracterizacion del producto terminado

La determinacidn fisicoquimica, analisis de micronutrientes y analisis microbiologico

del producto terminado yogurt aflanado con almidon de achira, se detalla a

continuacion:

3.4.7.1 Andlisis fisicoquimico del yogurt aflanado con almidon de achira

En la en la tabla 3.12, se muestran los analisis fisicoquimicos del yogurt aflanado con

almiddn de achira, métodos y normas para su determinacion.
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Tabla 3.12
Anélisis fisicoguimico del yogurt aflanado con almiddn de achira
Parametros Métodos / Normas Unidad

Acidez (ac. lactico) NB 229:98 %
Cenizas NB 39034:10 %
Densidad relativa (20°C) NB 230:99 -
Materia grasa NB 228:98 %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad NB 313010:05 %
Proteina total (Nx6,38) NB/ISO 8968-1:08 %

pH (20°C) SM 4500-H-B -
Solidos solubles NB 36003:02 °Brix
Solidos totales NB 231:1-1998 %
Valor energético Calculo Kcal/100g

Fuente: CEANID, 2019
3.4.7.2 Andlisis de micronutrientes del yogurt aflanado con almidédn de achira

En laen la tabla 3.13, se muestran los analisis de micronutrientes en el yogurt aflanado

con almidon de achira, métodos y normas para su determinacion.

Tabla 3.13
Analisis de micronutrientes del yogurt aflanado con almiddn de achira
Parametros Métodos / Normas Unidad
Calcio Absorcion atdbmica mg/100g
Fosforo SM 4500-P-D mg/100g
Magnesio total Absorcion atbmica mg/100g
Potasio Absorcion atdmica Absorcion atdmica

Fuente: CEANID, 2019

3.4.7.3 Analisis microbioldgico del yogurt aflanado con almidon de achira

En la tabla 3.14, se muestran los analisis microbiologicos del yogurt aflanado con

almiddn de achira, métodos y normas para su determinacion.

Tabla 3.14
Analisis microbioldgico del yogurt aflanado con almidén de achira
Parametros Métodos / Normas Unidad
Coliformes fecales NB 32005:02 UFC/ml
Escherichia coli NB 32005:02 UFC/ml
Mohos y levaduras NB 32007:03 UFC/g

Fuente: CEANID, 2019
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4.1 Caracterizacion de la leche entera y el almiddn de achira

Para la caracterizacion de la leche entera, se tom6 en cuenta los resultados de los
parametros de control de calidad, analisis fisicoquimico, analisis de micronutrientes y
analisis microbioldgico de la leche entera. También se tomé en cuenta los resultados
del analisis fisicoquimico y analisis de micronutrientes del almidén de achira, y los

cuales se detallan a continuacion:
4.1.1 Parametros de control de calidad de la leche entera

En la tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos de los parametros de control de
calidad de la leche entera; los limites permisibles tomados en cuenta fueron extraidos
de la tabla G.1 del (Anexo G).

Tabla 4.1
Parametros de control de calidad de la leche entera
Parametros Unidad | Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Mastitis Grado 0,00 1,00 0,00
Acidez (&cido lactico) % 0,15 0,18 0,13
pH (20°C) % 6,80 6,80 6,60
Sélidos solubles °Brix 9,00 11,20 -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.1, se observa que la leche entera no presenté mastitis en ningin grado;
una acidez de 0,16 % (&cido lactico), pH (20°C) 6,80 y solidos solubles 9,00 °Brix.

4.1.2 Andlisis fisicoquimico de la leche entera

En la tabla 4.2, se muestra los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos de la

leche entera de datos extraidos del Anexo A.1 (Anexo A).
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Tabla 4.2
Andlisis fisicoguimico de la leche entera
Parametros Unidad | Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Acidez (&cido lactico) % 0,14 Sin referencia | Sin referencia
Cenizas % 0,62 Sin referencia | Sin referencia
Densidad relativa (20°C) - 1,03 Sin referencia | Sin referencia
Materia grasa % 3,60 Sin referencia | Sin referencia
Hidratos de carbono % 6,64 Sin referencia | Sin referencia
Humedad % 88,11 Sin referencia | Sin referencia
pH (20°C) - 6,80 Sin referencia | Sin referencia
Proteina total (Nx6,38) % 3,03 Sin referencia | Sin referencia
Solidos totales % 11,89 Sin referencia | Sin referencia
Valor energético Kcal/100g 63,08 Sin referencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019

En latabla 4.2, se observa que la leche entera tiene una acidez de 0,14% (&cido lactico),
cenizas 0,62%, densidad relativa (20°C) 1,03, materia grasa 3,60%, hidratos de carbono
6,64%, humedad 88,11%, pH (20°C) 6,80, proteina total (Nx6,38) 3,03%, solidos
totales 11,89% vy valor energético 63,08 Kcal/100g.

4.1.2.1 Andlisis de micronutrientes en la leche entera

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes de

la leche entera de datos extraidos del Anexo A.1 (Anexo A).

Tabla 4.3
Analisis de los micronutrientes en la leche entera
Parametros Unidad | Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Calcio mg/100g | 1176,00 | Sinreferencia | Sin referencia
Faésforo mg/100g 270,00 | Sinreferencia | Sin referencia
Magnesio total | mg/100g 100,00 | Sinreferencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.3, se observa que la leche entera tiene micronutrientes como calcio
1176,00 mg/100g, fosforo 270,00 mg/100g y magnesio total 100,00 mg/100g.

4.1.3 Anadlisis microbioldgico de la leche entera

En la tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiolégico de la

leche entera de datos extraidos del Anexo A.1 (Anexo A).
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Analisis microbiol6gico de la leche

Parametros Unidad Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Coliformes fecales UFC/ml 6,5 x 10° Sin referencia | Sin referencia
Escherichia coli UFC/mlI 1,5 x 10? Sin referencia | Sin referencia
Salmonella P/A/25 ml Ausencia Sin referencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019

En latabla 4.4, se observa en la leche entera la presencia microbioldgica de Coliformes
Fecales es de 6,5x10> UFC/ml, Escherichia Coli 1,5x10° UFC/ml y Salmonella

ausencia P/A/25 ml.

4.1.4 Andlisis fisicoquimico del almidon de achira

En la tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos del

almidon de achira de datos extraidos del Anexo A.2 (Anexo A).

Tabla 4.5
Analisis fisicoquimico del almidon de achira
Parametros Unidad | Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Cenizas % 0,19 Sin referencia | Sin referencia
Fibra % n. d. Sin referencia | Sin referencia
Grasa % 0,55 Sin referencia | Sin referencia
Hidratos de carbono % 84,22 Sin referencia | Sin referencia
Humedad % 14,61 Sin referencia | Sin referencia
Proteina total (Nx6,25) % 0,43 Sin referencia | Sin referencia
Valor energético Kcal/100g | 343,55 Sin referencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.5, se observa que el almiddn de achira tiene un porcentaje de cenizas de
0,19%, fibra (n.d.) %, grasa 0,55 %, hidratos de carbono 84,22%, humedad 14,61%,
proteina total (Nx6,25) 0,43% y valor energético 343,55 Kcal/100g.

4.1.4.1 Andlisis de micronutrientes en el almiddn de achira

En latabla 4.6, se muestran los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes del

almiddn de achira de datos extraidos del Anexo A.2 (Anexo A).
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Tabla 4.6
Analisis de los micronutrientes en el almidén de achira
Parametros Unidad Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Fosforo mg/100g 35,60 Sin referencia | Sin referencia
Potasio total mg/100g 2,00 Sin referencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.6, se observa que el almiddn de achira tiene micronutrientes como fosforo
35,60 mg/100g y potasio total 2,00 mg/100g.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de yogurt aflanado
con almidén de achira

Para realizar la caracterizacion de las variables del proceso de yogurt aflanado con

almiddn de achira se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

4.2.1 Pruebas iniciales y preliminares para la elaboracion de yogurt aflanado
con almidén de achira

Inicialmente, con el propdsito de obtener una metodologia inicial para la elaboracion
de yogurt aflanado, se elaboraron de forma experimental ocho pruebas de yogurt
aflanado; incorporando almidon de maiz con leche en polvo y sin leche polvo
detalladas en la tabla H.1 del (Anexo H), de las cuales se obtuvieron dos pruebas
experimentales tabla 4.7, en base a las degustaciones realizadas por el personal del
Taller de Alimentos del area de lacteos.

Tabla 4.7

Pruebas experimentales de yogurt aflanado con almidon de maiz

Prueba 1: Con leche en polvo Prueba 2: Sin leche en polvo
Formulacion M4 (%) Formulacion M6 (%)

Leche 91,24 Leche 91,24
AzUcar 7,39 AzUcar 7,39
Almidén de maiz 0,91 Almidén de maiz 1,28
Leche en polvo 0,46 Gelatina neutra 0,09
Cultivo 0,002 Cultivo 0,002

Condiciones de pasteurizacion Condiciones de pasteurizacion

Temperatura: 82 °C ; Tiempo: 10 minutos

Temperatura: 82 °C ; Tiempo: 10 minutos

Condiciones de fermentacién

Condiciones de fermentacién

Temperatura: 42°C ; Tiempo: 4 horas y 30
minutos

Temperatura: 42°C ; Tiempo: 4 horas 'y 30
minutos

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.1, se muestran las pruebas iniciales a nivel de laboratorio para las cuales
se elaboraron diez muestras en base a las dos formulaciones detalladas en la tabla 4.7;
sustituyendo el almidén de maiz por almidon de achira para la elaboracion de yogurt
aflanado con almidén de achira. Seguidamente, se seleccionaron tres muestras de la
primera prueba inicial con leche en polvo (Prueba 1); para la (Prueba 2) se tomaron
tres muestras para el (Ensayo 1) y dos muestras para el (Ensayo 2) a partir de la prueba
inicial sin leche en polvo. Obtenida la muestra del (Ensayo 1) y otra muestra del
(Ensayo 2), y se realiz6 una preseleccion con el propésito de obtener una muestra de la
prueba 2.

Posteriormente, se realiz6 una seleccion de las muestras obtenidas de la (Prueba 1) con
leche en polvo y (Prueba 2) sin leche en polvo; con la finalidad de seleccionar una
muestra ideal para la elaboracion de yogurt aflanado con almidon de achira.

Pruebas Pruebas Muestra
iniciales preliminares ideal
+[ YA l YOI —
YB Prueba 1
v }—»I | J
Con leche | "[ Yo Y02 . m
en polvo -
s vD n
b ve Y04 — —>[ Y08
+[ YF E”iayo Y05 ——»[ Y05
v '»[ Y6 h 4 Y06 — Yo —
ISin leche en ->[ YH Prueba 2
i Y07 —
polvo v Ensayo | Vo
.»I Y 2 Yo -

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1 Pruebas iniciales y preliminares para la elaboracion de yogurt aflanado con
almidon de achira

4.2.1.1 Variacion de la dosificacion de leche entera e insumos en las pruebas
iniciales de yogurt aflanado con almidén de achira

En la tabla 4.8, se muestran la variacion de la dosificacion (leche entera e insumos)
para las diez pruebas iniciales de yogurt aflanado con almidon de achira con leche en

polvo y sin leche en polvo.



Tabla 4.8

56

Variacién de la dosificacion de leche entera e insumos en las pruebas iniciales de
yogurt aflanado con almidon de achira

Pruebas Leche | Azlcar | Almidonde | Lecheen | Gelatina Cultivo
iniciales (%) (%) achira (%) | polvo (%) | neutra (%) | lacteo (%)
o YA | 91,26 7,40 0,89 0,46 - 0,0025
S S| YB| 91,28 7,40 0,86 0,46 - 0,0025
ic’ glYC | 91,30 7,40 0,84 0,46 - 0,0025
S &| YD | 91,26 7,40 1,00 0,36 - 0,0020
YE | 91,28 7,40 0,78 0,36 - 0,0020
YF | 91,63 7,40 0,85 - 0,09 0,0025
£8[YG| 9161 | 740 0,87 - 0,09 0,0025
2 8| YH | 91,58 7,40 0,91 - 0,09 0,0025
=5 Y1 | 9155 | 740 0,95 - 0,09 0,0030
YJ | 91,60 7,40 0,88 - 0,09 0,0030

Fuente: Elaboracion propia

Las diez pruebas iniciales de la tabla 4.8, fueron degustadas por el personal del

Laboratorio Taller de Alimentos del area de lacteos, detalladas en la tabla H.2 del

(Anexo H); de las cuales se obtuvieron aquellas muestras de mayor aceptacion para la

prueba 1 con leche en polvo las muestras (YA, YB y YC). Para la prueba 2 sin leche

en polvo enelensayo 1 (YF, YGy YH) yensayo 2 (Yly YJ).

4.2.1.2 Variacion de la dosificacion de almidon de achira en la prueba 1 para la
elaboracion de yogurt aflanado

En la tabla 4.9, se muestran la variacion de la dosificacion de almidon de achira para

tres muestras de yogurt aflanado en la prueba 1 con leche en polvo. Las condiciones de

fermentacion se mantuvieron a temperatura de 42°C, por un tiempo de 4 horas y

30 minutos.
Tabla 4.9
Variacion de la dosificacion de almidon de achira en la prueba 1 con leche en
polvo
Formulacion
Muestras | Leche entera | Azlcar Almidén de Leche en Cultivo
(%0) (%0) achira (%) polvo (%) lacteo (%)
Y01 91,26 7,39 0,89 0,46 0,0025
Y02 91,28 7,39 0,86 0,46 0,0025
Y03 91,30 7,39 0,84 0,46 0,0025

Fuente: Elaboracion propia
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Las muestras de la tabla 4.9, fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces no
entrenados, segun se detalla en la figura 3.14.

4.2.1.2.1 Estadistico caja y bigote para la dosificacién de almidén de achira en
la prueba 1 con leche en polvo

En la figura 4.2, se muestran el estadistico caja y bigote para los atributos firmeza del
gel (tabla C.1); viscosidad (tabla C.3); acidez (tabla C.5); textura (tabla C.7) y sabor
(tabla C.9); extraidos del (Anexo C); en la dosificacion de almidon de achira para la
prueba 1 con leche en polvo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2 Caja y bigote de los atributos sensoriales en la dosificacion de almidon
de achira prueba 1 con leche en polvo

En la figura 4.2, se puede observar caja y bigote para la prueba 1 del atributo viscosidad
muestra Y02(4,10) tiene la mediana cercana al segundo cuartil 50%; acidez Y02(4,05)
y sabor Y02(4,00) se encuentran con el 100% de los datos concentrados en la escala
cuatro; es decir la muestra Y02 para los atributos tienen mayor aceptacion por los
jueces. Sin embargo, para los atributos firmeza del gel Y03(4,10), que se ubica en el
segundo cuartil 50% vy textura Y02(4,10) en el primer cuartil 25%; con mayor
dispersion de los resultados y que se constituye en una menor aceptacion de los

atributos por los jueces.
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4.2.1.2.2 Andlisis de varianza de los atributos sensoriales en la dosificacion de
almidon de achira para la prueba 1 con leche en polvo

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza de los atributos firmeza del gel
(tabla C.2); viscosidad (tabla C.4); acidez (tabla C.6), textura (tabla C.8) y sabor
(tabla C.10) del (Anexo C), se puede evidenciar que no existe diferencia significativa

entre las muestras del yogurt aflanado con almidén de achira p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote de la prueba 1 con leche en polvo; los atributos viscosidad
(4,10), acidez (4,05) y sabor (4,00) de la muestra Y02 fueron mas aceptados por los
jueces. Estadisticamente, se evidencié que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos (Y01, Y02 y Y03) p<0,05. En relacion al proceso, se evidencié que la
variacion de la dosificacion de almidon de achira en el proceso no influye directamente
en la viscosidad, acidez y sabor.

4.2.1.3 Variacion de la dosificacion de almidon de achira en la prueba 2 para la
elaboracion de yogurt aflanado

Para la prueba 2, se realizaron dos ensayos con la variacion de la dosificacion de
almiddn de achira y cultivo lacteo en la formulacion de yogurt aflanado sin leche en
polvo: (ensayo 1) y (ensayo 2). Las condiciones de fermentacion fueron temperatura

42°C y tiempo de 4 horas y 30 minutos.

4.2.1.3.1 Variacion de la dosificacion de almidon de achira para el ensayo 1

En la tabla 4.10, se muestran la variacion de la dosificacion de almidon de achira para

tres muestras de yogurt aflanado en el ensayo 1y sin leche en polvo.

Tabla 4.10
Variacion de la dosificacion de almidon de achira en el ensayo 1 sin leche en polvo
Formulacion
Muestras Leche Azlcar | Almidon de Gelatina Cultivo
entera (%) (%) achira (%) | Neutra (%) | lacteo (%)
Y04 91,63 7,42 0,85 0,09 0,0025
Y05 91,61 7,42 0,87 0,09 0,0025
Y06 91,58 7,42 0,91 0,09 0,0025

Fuente: Elaboracion propia
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Las muestras de la tabla 4.10, fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces no
entrenados, segln se detalla en la figura 3.14.

4.2.1.3.1.1 Estadistico caja y bigote para la dosificacion de almidon de achira en
el ensayo 1 sin leche en polvo

En la figura 4.3, se muestran el estadistico caja y bigote para los atributos firmeza del
gel (tabla C.11); viscosidad (tabla C.15); textura (tabla C.19); acidez (tabla C.23) y
sabor (tabla C.25); extraidos del (Anexo C); en la dosificacién de almidon de achira

para el ensayo 1 y sin leche en polvo.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3 Caja y bigote de los atributos sensoriales en la dosificacion de almidon
de achira ensayo 1 sin leche en polvo

En la figura 4.3, se puede observar caja y bigote para el ensayo 1 del atributo firmeza
del gel muestra Y05(4,24) tiene la mediana en el segundo cuartil 50%; viscosidad
Y05(4,19) cercana al segundo cuartil 50% Yy acidez Y05(4,00) en el segundo cuartil
50%; es decir la muestra Y05 para los atributos tiene mayor aceptacion por los jueces.
Sin embargo, para los atributos textura Y05(3,76); se ubica cerca del tercer cuartil 75%
y sabor Y05(4,24) cerca del segundo cuartil 50%; con mayor dispersion de los

resultados y que se constituye en una menor aceptacion de los atributos por los jueces.
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4.2.1.3.1.2 Estadistico de Tukey del atributo firmeza del gel en la dosificacion de
almidon de achira para el ensayo 1 sin leche en polvo

En latabla4.11, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey del atributo
firmeza del gel en la dosificacion de almidon de achira para el ensayo 1 sin leche en
polvo de datos de la tabla C.14 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.11

Estadistico de Tukey del atributo firmeza del gel en la dosificacion de almidon de
achira ensayo 1 sin leche en polvo

Tratamientos Medias Comparacion de Significancia
medias con D.M.S
Y05-Y06 4,24-3,76= 0,48 0,48<0,50 No significativo
Y05-Y04 4,24-3,57= 0,67 0,67>0,50 Significativo
Y06-Y04 3,76-3,57=0,19 0,19<0,50 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.11, se puede observar que entre los tratamientos (Y05-Y04), si existe
diferencia significativa; sin embargo, para los tratamientos (Y05-Y06) y (Y06-Y04),
no existe diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.3.1.3 Estadistico de Tukey del atributo viscosidad para la dosificacion de
almiddn de achira en el ensayo 1 sin leche en polvo

En latabla 4.12, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo
viscosidad en la dosificacién de almiddn de achira para el ensayo 1 sin leche en polvo
de datos de la tabla C.18 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.12

Estadistico de Tukey del atributo viscosidad en la dosificacion de almidén de achira
ensayo 1 sin leche en polvo

Tratamientos Media Comparacion de Significancia
medias con D.M.S
YO05- Y06 4,19-3,81= 0,38 0,38<0,58 No significativo
YO05- Y04 4,19-3,52= 0,67 0,67>0,58 Significativo
Y06- Y04 3,81-3,52 =0,29 0,29<0,58 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.12, se puede observar que entre los tratamientos (Y05-Y04), si existe
diferencia significativa; sin embargo, para los tratamientos (Y05-Y06) y (Y06-Y04),

no existe diferencia significativa p<0,05.
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4.2.1.3.1.4 Estadistico de Tukey del atributo acidez para la dosificacion de
almidon de achira en el Ensayo 1 sin leche en polvo

En latabla 4.13, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey del atributo
acidez en la dosificacion de almidon de achira para el ensayo 1 sin leche en polvo de
datos de la tabla C.22 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.13

Estadistico de Tukey del atributo acidez en la dosificacion de almidén de achira
ensayo 1 sin leche en polvo

Tratamientos Medias Comparacion de Significancia
medias con D.M.S
Y05-Y04 4,00-3,86= 0,14 0,48<0,62 No significativo
Y05-Y06 4,00-3,33= 0,67 0,67>0,62 Significativo
Y04-Y06 3,86-3,33 =0,53 0,19<0,62 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.13, se puede observar que entre los tratamientos (Y05-Y06), si existe
diferencia significativa; sin embargo, para los tratamientos (Y05-Y04) y (Y04-Y06),
no existe diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.3.1.5 Analisis de varianza de los atributos textura y sabor para la
dosificacion de almidon de achira en el ensayo 1 sin leche en polvo

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza de los atributos textura (tabla C.24)
y sabor (tabla C.26) del (Anexo C), se puede evidenciar que no existe diferencia

significativa entre las muestras del yogurt aflanado con almidon de achira p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote del ensayo 1 sin leche en polvo; los atributos firmeza del
gel (4,24), viscosidad (4,19), acidez (4,00) de la muestra Y05 fueron mas aceptados
por los jueces. Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe diferencia significativa
entre los tratamientos (Y05-Y04) y (Y05-Y06) p<0,05. En relacion al proceso se pudo
evidenciar que la variacién de almidon de achira afiadido en el proceso si influye

directamente en la firmeza del gel, viscosidad y acidez.
4.2.1.3.2 Variacion de la dosificacion de almidén de achira para el ensayo 2

En la tabla 4.14, se muestran la variacion en la dosificacion de almidon de achira para

tres muestras de yogurt aflanado en el ensayo 2 y sin leche en polvo.
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Tabla 4.14
Variacion de la dosificacion de almidon de achira en el ensayo 2 sin leche en polvo
Formulacion
Muestras Leche Azucar | Almidén de Gelatina Cultivo
entera (%) (%) achira (%) | Neutra (%) | lacteo (%)
Y07 91,55 7,42 0,95 0,09 0,003
Y08 91,60 7,42 0,88 0,09 0,003

Fuente: Elaboracion propia
Las muestras de la tabla 4.14, fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces no
entrenados, segln se detalla en la figura 3.14.

4.2.1.3.2.1 Estadistico caja y bigote para la dosificacion de almidon de achira en
el ensayo 2 sin leche en polvo

En la figura 4.4, se muestran el estadistico caja y bigote para los atributos firmeza del
gel (tabla C.27); viscosidad (tabla C.31); acidez (tabla C.35); textura (tabla C.37) y
sabor (tabla C.39); extraidos del (Anexo C); en la dosificacion de almidon de achira

para el ensayo 2 y sin leche en polvo.

r e |
OY07 E@Y08
S 500 o
é 4,00 ﬂﬂ S x13
S 4,
= 3,00 @ ° 1 L]
ot
= 200 o
]
= 1,00

Viscosidad Acidez

Firmeza del gel Textura Sabor

Atributos

- |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4 Caja y bigote de los atributos sensoriales en la dosificacion de almidon
de achira ensayo 2 sin leche en polvo

En la figura 4.4, se puede observar caja y bigote para el ensayo 2 del atributo firmeza
de gel muestra Y08(4,33) tiene una mediana cercana al segundo cuartil 50% y
viscosidad Y08(4,38) en el segundo cuartil 50%; es decir la muestra Y08 para los
atributos tiene mayor aceptacion por los jueces. Sin embargo, para los atributos textura
Y08(4,33), acidez Y08(4,19) y sabor Y08(4,38) ubicados cercanos al segundo cuartil
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50%; con mayor dispersién de los resultados y que se constituye en una menor
aceptacion de los atributos por los jueces.

4.2.1.3.2.2 Estadistico de Tukey del atributo firmeza del gel en la dosificacion de
almiddn de achira en el ensayo 2 sin leche en polvo

En latabla 4.15, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey del atributo
firmeza del gel en la dosificacion de almidon de achira para el ensayo 2 sin leche en
polvo de datos de la tabla C.30 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.15

Estadistico de Tukey del atributo firmeza del gel en la dosificacion de almidén de
achira ensayo 2 sin leche en polvo

Tratamientos Medias Comparacion de Significancia
medias con D.M.S
Y08-Y07 4,33-3,86= 0,48 0,48<0,37 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.15, se puede observar que entre los tratamientos (Y08-YQ7), si existe

diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.3.2.3 Estadistico de Tukey del atributo viscosidad en la dosificacion de
almiddn de achira en el ensayo 2 sin leche en polvo

En latabla 4.16, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo

viscosidad en la dosificacién de almiddn de achira para el ensayo 2 sin leche en polvo

de datos de la tabla C.34 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.16

Estadistico de Tukey del atributo viscosidad en la dosificacion de almidon de
achira ensayo 2 sin leche en polvo

Tratamientos Media Comparacion de | Significancia
medias con D.M.S
Y08-Y07 4,38-3,86=0,52 0,52>0,47 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.16, se puede observar que entre los tratamientos (Y08-YQ7), si existe

diferencia significativa p<0,05.



64

4.2.1.3.2.4 Andlisis de varianza de los atributos textura, acidez y sabor para la
dosificacion de almidon de achira en el ensayo 2 sin leche en polvo

De acuerdo a los resultados del anélisis de varianza de los atributos textura (tabla C.36),
acidez (tabla C.38) y sabor (tabla C.40) del (Anexo C), se puede evidenciar que no
existe diferencia significativa entre las muestras del yogurt aflanado con almidén de
achira p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote del ensayo 2 sin leche en polvo; los atributo firmeza del gel
(4,33) y viscosidad (4,00) de la muestra Y08 fueron méas aceptados por los jueces.
Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (Y08-Y07) p<0,05. En relacion al proceso se pudo evidenciar que la
variacion de almidén de achira afiadido en el proceso si influye directamente en la
firmeza del gel y viscosidad.

4.2.1.3.3 Variacion de la dosificacion de almidon de achira y cultivo lacteo en la
prueba 2 para la elaboracion de yogurt aflanado

En la tabla 4.17, se muestra la variacion de la dosificacion de almidon de achira y
cultivo lacteo para dos muestras de yogurt aflanado en la prueba 2 sin leche en polvo.
Tabla 4.17

Variacion de la dosificacion de almidon de achira y cultivo lacteo en la prueba 2
sin leche en polvo

Formulacion
Muestras Leche Azucar | Almidon de Gelatina Cultivo
entera (%) | (%) achira (%) neutra (%) | lacteo (%)
Y05 91,61 7,42 0,87 0,09 0,0025
Y08 91,60 7,42 0,88 0,09 0,0030

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras de la tabla 4.17, fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces no

entrenados, segun se detalla en la figura 3.14.

4.2.1.3.3.1 Estadistico caja y bigote para la dosificacion de almidon de achira y
cultivo lacteo en la prueba 2 sin leche en polvo

En la figura 4.5, se muestran el estadistico caja y bigote para los atributos firmeza del
gel (tabla C.41); viscosidad (tabla C.45); acidez (tabla C.47); textura (tabla C.49) y
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sabor (tabla C.51); extraidos del (Anexo C); en la dosificacion de almidon de achira y

cultivo lacteo para la prueba 2 sin leche en polvo.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5 Caja y bigote de los atributos sensoriales en la dosificacion de almidon

de achira y cultivo lacteo prueba 2 sin leche en polvo

En la figura 4.5, se puede observar caja y bigote para la prueba 2 del atributo sabor
muestra Y08(4,33) y acidez Y08 (4,19) tienen la mediana cercana al segundo cuartil
50%; es decir la muestra Y08 para los atributos tiene mayor aceptacion por los jueces.
Sin embargo, para los atributos firmeza del gel Y08(4,33); se ubica en el primer cuartil
25%, viscosidad Y08(4,38) cerca del segundo cuartil 50% y sabor Y08(4,38) cerca del
segundo cuartil 50%; con mayor dispersion de los resultados y que se constituye en una
menor aceptacion de los atributos por los jueces.

4.2.1.3.3.2 Estadistico de Tukey del atributo sabor en la dosificacion de almidon
de achiray cultivo lacteo para la prueba 2 sin leche en polvo

En latabla 4.18, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo
sabor en la dosificacion de almidon de achira y cultivo lacteo para la prueba 2 sin leche
en polvo de datos de la tabla C.44 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.18
Estadistico de Tukey del atributo sabor en la dosificacién de almidén de achira 'y

cultivo lacteo para la prueba 2 sin leche en polvo

Tratamientos Media Comparacion de | Significancia
medias con D.M.S
Y08-Y05 4,33-3,76=0,57 0,57>0,41 Significativo

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.18, se puede observar que entre los tratamientos (Y08-Y05), si existe
diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.3.3.3 Analisis de varianza de los atributos sensoriales en la dosificacién de
almidon de achira y cultivo lacteo para la prueba 2 sin leche en polvo

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza de los atributos firmeza del gel
(tabla C.46), viscosidad (tabla C.48), acidez (tabla C.50) y textura (tabla C.52) del
Anexo C, se puede evidenciar que no existe diferencia significativa entre las muestras

del yogurt aflanado con almidén de achira p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote de la prueba 2; el atributo sabor (4,33) de la muestra Y08
fueron més aceptados por los jueces. Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe
diferencia significativa entre los tratamientos (Y08-YO05) p<0,05. En relacion al
proceso se pudo evidenciar que la variacion de almidon de achira y cultivo lacteo

afiadido en el proceso si influye directamente en el atributo sabor.

4.2.1.4 Seleccion de la muestra ideal de yogurt aflanado con almidén de achira

En la tabla 4.19, se muestra la formulacion de dos muestras de yogurt aflanado con
almiddn de achira elegidas de la (Prueba 1) con leche en polvo y (Prueba 2) sin leche

en polvo; con el fin de elegir la muestra ideal de yogurt aflanado con almidon de achira.

Tabla 4.19
Formulacion de yogurt aflanado con almidén de achira para elegir muestra ideal
Formulacion
Muestras | Leche | Azdcar | Almidon Lecheen | Gelatina | Cultivo
entera (%) de achira polvo neutra lacteo
(%) (%) (%) (%) (%)
Y02 91,28 7,39 0,87 0,46 - 0,0025
Y08 91,60 7,42 0,88 - 0,09 0,0030

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras de la tabla 4.19, fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces no
entrenados segun se detalla en la figura 3.14; que se incluye una pregunta para los
jueces “Segun su preferencia: ;Cual muestra le gusta mas?” detallado en el test 5 del

(Anexo B), con el fin de seleccionar la muestra ideal.
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4.2.1.4.1 Estadistico caja y bigote para elegir muestra ideal de yogurt aflanado
con almidén de achira

En la figura 4.6, se muestran el estadistico caja y bigote para los atributos firmeza del
gel (tabla C.53); viscosidad (tabla C.57); textura (tabla C.61); acidez (tabla C.65) y
sabor (tabla C.69); extraidos del (Anexo C) para elegir muestra ideal en la elaboracion

de yogurt aflanado con almidon de achira.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6 Caja y bigote de los atributos sensoriales para elegir muestra ideal en la
elaboracién de yogurt aflanado con almidon de achira

En la figura 4.6, se puede observar caja y bigote para elegir muestra ideal del atributo
firmeza del gel muestra Y08(4,57) tiene la mediana cercana al tercer cuartil 75%;
viscosidad Y08(4,33) cercana al segundo cuartil 50%; textura Y08(4,57) cercana al
tercer cuartil 75% y acidez Y08(4,19) en el segundo cuartil 50%; es decir la muestra
Y08 para la mayoria de los atributos tiene mayor aceptacion por los jueces. Sin
embargo, para el atributo sabor Y08(4,24) cercano al segundo cuartil 50%; con mayor
dispersion de los resultados y que se constituye en una menor aceptacion del atributo
por los jueces.

4.2.1.4.2 Estadistico de Tukey del atributo firmeza del gel para elegir muestra
ideal de yogurt aflanado con almidén de achira

En latabla 4.20, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo
firmeza del gel, con el fin de elegir muestra ideal de yogurt aflanado con almidén de
achira de datos de la tabla C.56 extraidos del (Anexo C).
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Tabla 4.20
Estadistico de Tukey del atributo firmeza del gel para elegir muestra ideal de
yogurt aflanado con almidon de achira

Tratamientos Media Comparacion de | Significancia
medias con D.M.S.
Y08-Y02 4,57-3,91=0,66 0,66>0,36 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.20, se puede observar que entre los tratamientos (Y08-Y02), si existe

diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.4.3 Estadistico de Tukey del atributo viscosidad para elegir muestra ideal
de yogurt aflanado con almidén de achira

En latabla 4.21, se muestran los resultados del anlisis estadistico de Tukey del atributo

viscosidad para elegir muestra ideal de yogurt aflanado con almiddn de achira de datos

de la tabla C.60 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.21

Estadistico de Tukey del atributo viscosidad para elegir muestra ideal de yogurt
aflanado con almidon de achira

Tratamientos Media Comparacion de | Significancia
medias con D.M.S.
Y08-Y02 4,33-3,52=0,772 0,81>0,31 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.21, se puede observar que para los tratamientos (Y08-Y02), si existe

diferencia estadistica p<0,05.

4.2.1.4.4 Estadistico de Tukey del atributo textura para elegir muestra ideal de
yogurt aflanado con almiddn de achira
En latabla 4.22, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo
textura para elegir muestra ideal de yogurt aflanado con almidédn de achira de datos de
la tabla C.64 extraidos del (Anexo C).
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Tabla 4.22
Estadistico de Tukey del atributo textura para elegir muestra ideal de yogurt
aflanado con almiddn de achira

Tratamientos Media Comparacion de Significancia
medias con D.M.S.
Y08-Y02 4,57-3,62=0,95 0,95>0,39 Significativo

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 4.22, se puede observar que para los tratamientos (Y08-Y02), si existe

diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.4.5 Estadistico de Tukey del atributo acidez para elegir muestra ideal de
yogurt aflanado con almiddn de achira

En la tabla 4.23, se muestran los resultados de la prueba de Tukey del atributo firmeza

del gel para elegir muestra ideal de yogurt aflanado con almiddn de achira de datos de

la tabla C.68 extraidos del (Anexo C).

Tabla 4.23

Estadistico de Tukey del atributo acidez para elegir muestra ideal de yogurt
aflanado con almidon de achira

Tratamientos Media Comparacion de Significancia
medias con D.M.S
Y08-Y02 4,19-3,76=0,43 0,43>0,34 Significativo

Fuente: elaboracion propia
En la tabla 4.23, se puede observar que para los tratamientos (Y08-Y02), si existe
diferencia significativa p<0,05.

4.2.1.4.6 Analisis de varianza del atributo sabor para elegir muestra ideal de
yogurt aflanado con almiddn de achira

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza del atributo sabor tabla C.70 del
(Anexo C), se puede evidenciar que no existe diferencia significativa entre las muestras

del yogurt aflanado con almiddn de achira p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote para la muestra ideal, los atributos firmeza del gel (4,57),
viscosidad (4,33), textura (4,57) y acidez (4,19) de la muestra Y08 fueron mas
aceptados por los jueces. Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe diferencia

significativa entre los tratamientos (Y08 -Y02) p<0,05. En relacién al proceso, se pudo
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evidenciar que el afiadido de leche en polvo en la formulacion influye y modifica de
alguna manera en la firmeza del gel, viscosidad, textura y acidez.
4.2.1.4.7 Comparacion de la muestra con leche en polvo y sin leche en polvo para
seleccionar la muestra ideal de yogurt aflanado con almidon de achira
En la figura 4.7, se muestra la preferencia de la muestra (Y02) (Prueba 1) con leche en
polvo y muestra (Y08) (Prueba 2) sin leche en polvo de datos extraidos de la tabla C.71
del (Anexo C), en base a la pregunta “;Cual muestra le gusta mas?” con el fin de

seleccionar la muestra ideal de yogurt aflanado con almidén de achira.

Y02
Y08

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7 Preferencia de la muestra con leche en polvo y sin leche en polvo para
seleccionar la muestra ideal de yogurt aflanado con almidén de achira

En lafigura 4.7, se puede observar que la muestra Y08 de la prueba 2 sin leche en polvo
tiene el 62% de preferencia; teniendo mayor aceptacion por los jueces, en relacion al

38% para la muestra Y02 perteneciente a la prueba 1 con leche en polvo.

De acuerdo a la preferencia de los jueces en la seleccion de la muestra ideal; la muestra

Y08 (prueba 2) sin leche en polvo tiene mayor aceptacion por los jueces con el 62%.

4.3 Disefio factorial 22 de las variables en la etapa de fermentacion del yogurt
aflanado con almidon de achira

En la tabla 4.24, se muestra la dosificacion de la muestra ideal (Y08) sin leche en polvo

para realizar el disefio factorial 23 en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con

almiddn de achira; a partir de la cual se elaboré ocho muestras a nivel experimental en

base a la variacion de los tres factores detallados en la (tabla 3.10) segln la matriz de

variables detallados en la (tabla 3.11); para la variable respuesta (acidez) y (Ph).
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Tabla 4.24
Dosificacion de la muestra ideal de yogurt aflanado con almidon de achira
Formulacion
Muestras Leche Azucar | Almidénde | Gelatina Cultivo
entera (%) (%) achira (%) | neutra (%) | lacteo (%)
Y08 91,60 7,39 0,88 0,09 0,003

Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion de las muestras para el disefio factorial se tomé en cuenta el control del
tiempo de fermentacion (4 horas y 30 minutos) y temperatura de fermentacion (42°C).

4.3.1 Disefio factorial de la variable respuesta (acidez) en la etapa de
fermentacion de yogurt aflanado con almidon de achira

En latabla 4.25, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza del disefio

factorial 22 para la variable respuesta acidez; expresada en porcentaje de &cido lactico

técnica detallada en el Anexo F.2 extraido del (Anexo F) para la etapa de fermentacion

de yogurt aflanado con almidon de achira de datos de la tabla E.2 extraidos del

(Anexo E).

Tabla 4.25
Anadlisis de varianza del disefio factorial 23 para la variable acidez en la etapa de
fermentacion

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados Fisher Fisher
Variacion Cuadrados | libertad Medios calculado | tabulado
(FV) (SC) (GL) (CM) Fea Frab
TOTAL 0,02 15 - - -
Factor (A) 9,00x10™* 1 9,00x10™* 10,29 11,26
Factor (G) 2,25x10™ 1 2,25x10™ 2,57 11,26
Factor (C) 9,03x10° 1 9,03x10° | 103,14** | 11,26
Interaccion (AG) 6,25x10™ 1 6,25x10" 7,14 11,26
Interaccion (AC) 2,50x107 1 2,50x10” 0,29 11,26
Interaccion (GC) 9,00x10™ 1 9,00x10™ 10,29 11,26
Interaccion (AGC) | 2,50x107 1 2,50x10° | 28,57* 11,26
Error 7,00x10™ 8 8,75x10° - -
Fuente: Elaboracion propia ** Altamente significativo * Significativo

En tabla 4.25, se puede observar que el factor (C) porcentaje de cultivo lacteo
(Fea=103,14>Fh=11,26), es altamente significativo e interseccion (AGC) (almiddn de

achira-gelatina neutra-cultivo lacteo) (Fca=28,57>Fwp=11,26), es significativo y tienen
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incidencia en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con almiddn de achira; y no

asi los demaés factores e interacciones que intervienen en el proceso p<0,01.

De acuerdo al disefio factorial 22 de la variable respuesta acidez; el factor (C) porcentaje
de cultivo lacteo, es altamente significativo e interseccion (AGC) almidon de achira-
gelatina neutra-cultivo lacteo, es significativo en la etapa de fermentacion del yogurt
aflanado con almidon de achira p<0,01.

4.3.2 Disefio factorial de la variable respuesta (pH) en la etapa de fermentacion

de yogurt aflanado con almidén de achira

En latabla 4.26, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza del disefio
factorial 2° para la variable respuesta pH; técnica detallada en el Anexo F.3 extraido
del (Anexo F) para la etapa de fermentacion de yogurt aflanado con almidon de achira
de datos de la tabla E.4 extraido del (Anexo E).

Tabla 4.26

Anadlisis de varianza del disefio factorial 23 para la variable pH en la etapa de
fermentacion

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados Fisher Fisher
Variacion Cuadrados | libertad Medios calculado | tabulado
(FV) (SC) (GL) (CM) Feal Frab

TOTAL 0,06 15 - - -
Factor (A) 1,06*10° 1 1,06x10° 1,77 11,26
Factor (G) 1,81*10°° 1 1,81x10° 3,03 11,26
Factor (C) 0,05 1 0,05 78,94** 11,26
Interaccion (AG) 6,25*10° 1 6,25x10° 0,01 11,26
Interaccion (AC) 7,56*10" 1 7,56x10" 1,27 11,26
Interaccion (GC) 3,31*10° 1 3,31x10° 5,55 11,26
Interaccion (AGC) | 1,41*107 1 1,41x107 2,36 11,26
Error 4,76*10° 8 5,95x10™ - -

Fuente: Elaboracion propia ** Altamente significativo

En la tabla 4.26, se puede observar que el factor (C) porcentaje de cultivo lacteo
(Fca=78,94>Fh=11,26), es altamente significativo en la etapa de fermentacion; y no

asi los demas factores e interacciones que intervienen en el proceso p<0,01.

De acuerdo al disefio factorial 22 de la variable respuesta pH; el factor (C) porcentaje
de cultivo lacteo, es altamente significativo en la etapa de fermentacion del yogurt

aflanado con almidon de achira p<0,01.
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4.4 Control del pardmetro viscosidad de las muestras experimentales de yogurt
aflanado con almidon de achira

En la tabla 4.27, se muestran los valores del control de la viscosidad; expresada en
centipoise (cP) técnica detallada en el Anexo F.5 extraido del (Anexo F) de las ocho
muestras experimentales de yogurt aflanado con almidon de achira, elaboradas en el
disefio factorial del presente trabajo; con el fin de determinar la viscosidad y analizar
el comportamiento de las muestras (b) y (bc) con el cambio de la temperatura.

Tabla 4.27
Control de viscosidad de muestras experimentales de yogurt aflanado con almidén
de achira
Temperatura Viscosidad (cP)
°C Muestras experimentales
(1) a b ab c ac bc | abc
4,00 2300 | 3150 | 3010 | 2300 | 2860 | 3000 | 2600 | 2480
4,50 2050 | 3010 | 2900 | 2050 | 2650 | 2460 | 2460 | 2150
5,00 1780 | 2460 | 2450 | 1780 | 2150 | 2220 | 2190 | 2010
5,50 1410 | 1890 | 1920 | 1410 | 2020 | 1610 | 1850 | 1770
6,00 1270 | 1770 | 1700 | 1270 | 1540 | 1340 | 1650 | 1610
6,50 1250 | 1480 | 1510 | 1240 | 1330 | 1290 | 1300 | 1490
7,00 1230 | 1230 | 1370 | 1200 | 1220 | 1230 | 1270 | 1360
7,50 1200 | 1210 | 1260 | 1140 | 1200 | 1210 | 1140 | 1260
8,00 1150 | 1190 | 1180 | 1110 | 1100 | 1170 | 1110 | 1190
8,50 1120 | 1130 | 1140 | 1060 | 1090 | 1110 | 1070 | 1170
9,00 1080 | 1080 | 1110 | 1000 | 1060 | 1060 | 1000 | 1040
9,50 1020 | 1030 | 1040 | 980 | 1000 | 990 | 950 | 1020
10,00 980 | 1000 | 1010 | 950 | 910 | 970 | 820 | 1000

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla 4.27, se tomaron en cuenta los valores dentro del rango
optimo de medicién (<10% y >90%) a una velocidad de giro 100 rpm con un husillo
codificado como (L5) de las ocho muestras de yogurt aflanado haciendo referencia
principalmente a las muestras de las pruebas experimentales donde (b = muestra ideal)

y (bc = muestra del disefio experimental) con significancia en el disefio factorial.

En la figura 4.8, se muestra la variacion de la viscosidad expresada en centipoise (cP)
en funcién de la temperatura (°C) de las muestras experimentales de yogurt aflanado

con almiddn de achira; en base a los resultados de la tabla 4.27.



74

3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250

—0—1 —@—a —@—b ab —@—c —@—ac bc —@— abc

Muestra
ideal

Viscosidad (cP)

Muestra
1000 experiemental

750
4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 95 10

Temperatura (°C)

| S

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.8 Variacion de la viscosidad versus temperatura de muestras experimentales
de yogurt aflanado con almidon de achira

En la figura 4.8, se observa la variacion de la viscosidad de la muestra (b = muestra
ideal (Y08)) y (bc = muestra experimental (YD7)) con respecto a las demas pruebas
experimentales; inicialmente para la temperatura de 4°C la muestra (b) presenta
(3010 cP) y la muestra (bc) (2600 cP); mientras aumenta la temperatura la viscosidad
disminuye contantemente; a la temperatura de (7°C) la muestra (b) presenta (1370 cP)
y la muestra (bc) (1270 cP); finalmente la viscosidad continua descendiendo
ligeramente, a temperatura (10°C) la muestra (b) presenta (1010 cP) y la muestra (bc)
(820 cP), en un tiempo de 30 minutos; donde se observa que la variacion de la
viscosidad de la muestra ideal (b) se presenta con menor variacién con respecto al
cambio de temperatura y mas viscosa comparada con las demas muestras

experimentales.

De acuerdo a la variacion de la viscosidad versus temperatura de la muestra ideal (b) y
muestra experimental (bc) a temperatura de 4°C; la viscosidad de la muestra (b) es
(3010 Cp) y de (bc) (2600 Cp); mientras aumenta la temperatura a 100 rpm la

viscosidad disminuye; donde la variacion de la viscosidad de la muestra ideal (b) se
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presenta con menor variacion con respecto al cambio de temperatura y mas viscosa

comparada con las demas muestras experimentales.

4.5 Control de los pardmetros acidez, pH y sélidos solubles en la etapa de
fermentacion para la elaboracion yogurt aflanado con almidén de achira

Una vez definidas las variables en la etapa de fermentacion; se realiz6 el control de los
parametros acidez, pH y solidos solubles; durante la etapa de fermentacion de la
muestra ideal (Y08) y muestra experimental, que fue extraida de las ocho corridas del
disefio factorial, en la cual el factor porcentaje de cultivo lacteo tubo significancia y
codificada como (YD7); con el fin de observar la influencia de la variable porcentaje
de cultivo lacteo durante la fermentacion de yogurt aflanado con almidon de achira.

45.1 Control de acidez en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con
almidodn de achira

En la tabla 4.28, se muestran los valores del control de acidez; expresada en (porcentaje
de acido lactico) técnica detallada en el Anexo F.2 extraido del (Anexo F) para la etapa
de fermentacion de dos muestras de yogurt aflanado con almidon de achira en

intervalos de 30 minutos.

Tabla 4.28
Control de acidez en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con almidon de
achira
Acidez (%)
Tiempo (porcentaje de acido lactico)
(h) Y08 YD7
0,0 0,17 0,17
0,5 0,17 0,17
1,0 0,17 0,18
1,5 0,18 0,20
2,0 0,20 0,21
2,5 0,24 0,36
3,0 0,43 0,45
3,5 0,47 0,48
4,0 0,52 0,54
45 0,55 0,58

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.9, se muestra la variacién de acidez expresada en (porcentaje de acido
lactico) en funcidn del tiempo de fermentacion de la muestra ideal (Y08) y muestra
experimental (YD7) de yogurt aflanado con almiddn de achira; en base a los resultados
de la tabla 4.28.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9 Variacion de acidez en funcion del tiempo de fermentacion del yogurt
aflanado con almiddn de achira

En la figura 4.9, se observa la variacion de acidez durante la etapa de fermentacion de
las muestras Y08 y YD7, inicialmente a (0,0horas) ambas muestras presentan acidez
de (0,16%); para tiempo (1,0-2,0)horas, se incrementa ligeramente el valor de acidez
para Y08 entre (0,19-0,20)% y YD?7 entre (0,19-0,21)%; para tiempo (2,5-3,5)horas, se
incrementa el valor de la acidez para Y08 entre (0,24-0,47)% y rapidamente para YD7
entre (0,36-0,48)%; finalmente entre (4,0-4,5)horas, el valor de acidez incrementa para
la muestra Y08 entre (0,52-0,56)% y para YD7 entre (0,55-0,58)%.

De acuerdo al seguimiento de la variacion de acidez durante la etapa de fermentacion,

para la muestra ideal (Y08) y muestra experimental (YD7); la acidez a tiempo
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(0,0horas) ambas muestras presentan (0,16%); pero a medida que trascurre (4,50horas)
de fermentacion incrementa la acidez, para la muestra Y08(0,56%) y para
YD7(0,58%); evidenciando que la variacion del porcentaje de cultivo lactico si influye
en la etapa de fermentacion.

45.2 Control de pH en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con
almiddn de achira

En la tabla 4.29, se muestran los valores del control de pH; técnica detallada en el
Anexo F.3 extraido del (Anexo F) para la etapa de fermentacion de dos muestras de

yogurt aflanado con almiddn de achira en intervalos de 30 minutos.

Tabla 4.29
Control de pH en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con almidén de
achira
Tiempo pH
(h) Y08 YD7
0,0 6,72 6,72
0,5 6,57 6,43
1,0 6,55 6,40
1,5 6,44 6,39
2,0 6,09 6,07
2,5 5,66 5,65
3,0 5,21 5,16
3,5 4,98 4,95
4,0 4,85 4,80
4,5 4,70 4,65

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.10, se muestran la variacion de pH en funcion del tiempo de fermentacion
de la muestra ideal (Y08) y muestra experimental (YD7) de yogurt aflanado con

almiddn de achira; en base a los resultados de la tabla 4.29.
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Figura 4.10 Variacion de pH en funcion del tiempo de fermentacion del yogurt
aflanado con almiddn de achira

En la figura 4.10, se observa la variacion del pH durante la etapa de fermentacion de
las muestras YO8 y YD7;inicialmente a (0,0horas) ambas muestras presentan Ph de
(6,72); para tiempo (0,5-1,5)horas, se disminuye ligeramente el valor de pH para Y08
entre (6,57-6,44) y YD7 entre (6,43-6,39); para tiempo (2,0-3,5) horas, se disminuye
el valor del pH para Y08 entre (6,09-4,98) y rapidamente para YD7 entre (6,07-4,95);
finalmente entre (4,0-4,5)horas, el valor del pH disminuye para la muestra Y08 entre
(4,85-4,70) y para YD7 entre (4,80-4,65).

De acuerdo al seguimiento de la variacion del pH durante la etapa de fermentacion,
para la muestra ideal (Y08) y muestra experimental (YD7); el pH a tiempo (0,0horas)
ambas muestras presentan (6,72); pero a medida que trascurre (4,50horas) de
fermentacion disminuye el pH, para la muestra Y08(4,70) y para YD7(4,65);
evidenciando que la variacién del porcentaje de cultivo lactico si influye en la etapa de

fermentacion.
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4.5.3 Control de sélidos solubles en la etapa de fermentacion de yogurt aflanado
con almidén de achira

En la tabla 4.30, se muestran los valores del control de s6lidos solubles (°Brix); técnica
detallada en el Anexo F.4 extraido del (Anexo F) para la etapa de fermentacién de dos
muestras de yogurt aflanado con almidédn de achira en intervalos de 30 minutos.
Tabla 4.30

Control de solidos solubles en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con
almidén de achira

Tiempo Sélidos solubles

(h) (°Brix)

Y08 YD7
0,0 19,00 19,00
0,5 19,00 19,00
1,0 19,00 19,00
1,5 19,00 18,50
2,0 18,50 18,00
2,5 18,00 17,00
3,0 18,00 17,00
3,5 17,50 16,50
4,0 16,00 15,50
4,5 16,00 15,50

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.11, se muestran la variacion de solidos solubles expresados en (°Brix) en
funcion del tiempo de fermentacion de la muestra ideal Y08 y muestra experimental
YD7 de yogurt aflanado con almidon de achira; en base a los resultados de la
tabla 4.30.
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Figura 4.11 Variacion de solidos solubles en funcion del tiempo de fermentacion del
yogurt aflanado con almiddn de achira

En la figura 4.11, se observa la variacion de los solidos solubles durante la etapa de
fermentacion de la muestra Y08 y YD7; inicialmente a (0,0horas) ambas muestras
presentan solidos solubles de (19,00°Brix); para tiempo (1,5-2,5)horas, se disminuye el
valor de los solidos solubles para Y08 entre (18,50-17,00)°Brix y YD7 entre (18,50-
17,00)°Brix; para tiempo (3,0-4,0)horas, se disminuye el valor de los sélidos solubles
rapidamente para Y08 entre (18,00-16,00)°Brix y para YD7 entre (17,00-15,50)°Brix;
finalmente a (4,5horas), el valor de los sélidos solubles disminuye para la muestra Y08
a (16,00°Brix) y para YD7 a (15,50°Brix).

De acuerdo al seguimiento de la variacion de solidos solubles durante la etapa de
fermentacion, para la muestra ideal (Y08) y muestra experimental (YD7); los sélidos
solubles a tiempo (0,0horas) ambas muestras presentan (19,00°Brix); pero a medida
que transcurre (4,50horas) de fermentacion disminuyen los solidos solubles, para la
muestra Y08(16,00°Brix) y para YD7(15,50°Brix); evidenciando que la variacién del

porcentaje de cultivo lactico influye en la etapa de fermentacion.
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4.6 Eleccion de muestra referencia de yogurt aflanado

Para la eleccién de muestra de referencia en el presente trabajo, se tom6 en cuenta
yogurt aflanado con almiddn de maiz de la industria (PIL TARIJA) de sabor durazno
(PO1), vainilla (P02), frutilla (P03) y coco (P04); debido a que es la Unica empresa de
lacteo local que elabora este tipo de yogurt. La eleccion de muestra referencia, se
realiz con el fin de poder determinar los pardmetros de (acidez y viscosidad) para
tener como referencia en la determinacion de estos pardmetros en el proceso de la

elaboracion de yogurt aflanado con almidén de achira.

Las muestras de yogurt aflanado con almidon de maiz de sabor durazno (P01), Vainilla
(PO2), frutilla (P0O3) y coco (P04); fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces no

entrenados, segun se detalla en la Figura 3.14.

4.6.1 Estadistico caja y bigote para la eleccion de muestra referencia

En la figura 4.12, se muestran el estadistico caja y bigote para los atributos acidez en
(tabla C.71), viscosidad (tabla C.75), consistencia (tabla C.79) y sabor (tabla C.80);

extraidos del (Anexo C) para la eleccion de muestra referencia.
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Figura 4.12 Caja y bigote de los atributos sensoriales para eleccion de muestra
referencia
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En la figura 4.12, se puede observar caja y bigote para la eleccion de muestra referencia
del atributo acidez muestra P04(4,62) se encuentra cerca al tercer cuartil 75%;
viscosidad P04(4,05) en el primer cuartil 25% y consistencia P04(4,00) se encuentra
con el 100% de los datos concentrados en la escala cuatro; es decir la muestra P04 para
los atributos tienen mayor aceptacion por los jueces. Sin embargo, para el atributo sabor
P04(4,43) se ubica en el segundo cuartil 50%; con mayor dispersion de los resultados
y teniendo una menor aceptacion del atributo por los jueces.

4.6.2 Estadistico de Tukey del atributo acidez para eleccion de muestra
referencia

En latabla 4.31, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo
acidez para la eleccion de muestra referencia de datos de la tabla C.74 extraidos del
(Anexo C).

Tabla 4.31
Estadistico de Tukey del atributo acidez para eleccion de muestra referencia
Tratamientos Medias Comparacion de medias Significancia
con D.M.S.

P04-P03 4,62-4,29=0,33 0,33<0,38 No hay diferencia
P04- P01 4,62-3,95=0,67 0,67>0,38 Si hay diferencia
P04- P02 4,62-3,91=0,71 0,71>0,38 Si hay diferencia
P03- P01 4,29-3,95=0,33 0,33<0,38 No hay diferencia
P03- P02 4,29-3,91=0,38 0,38>0,38 Si hay diferencia
P0O1- P02 3,95-3,91=0,05 0,05<0,38 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.31, se puede observar que entre los tratamientos (P04-P01), (P04-P02),
(P03-P02), si existe diferencia significativa. Sin embargo, para los tratamientos
(P04-P03), (P03-P01), (P01-P02) no existe diferencia significativa p<0,05.

4.6.3 Estadistico de Tukey del atributo viscosidad para eleccion de muestra

referencia

En latabla 4.32, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey del atributo
viscosidad para la eleccion de muestra referencia de datos de la tabla C.78 extraidos
del (Anexo C).
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Tabla 4.32
Estadistico de Tukey del atributo viscosidad para eleccion de muestra referencia
Tratamientos Medias Comparacion de Significancia
medias con D.M.S

P04-P01 4,05-3,81=0,24 0,24<0,45 No hay diferencia
P04- P02 4,05-3,57=0,48 0,48>0,45 Si hay diferencia
P04- P03 4,05-3,10=0,95 0,95>0,45 Si hay diferencia
P01- P02 3,81-3,57=0,24 0,24<0,45 No hay diferencia
P01- P03 3,81-3,10=0,72 0,72>0,45 Si hay diferencia
P02- P03 3,57-3,10=0,48 0,48<0,45 Si hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.32, se puede observar que entre los tratamientos (P04-P02), (P04-P03),
(PO1-P03), (P02-P03), si existe diferencia significativa. Sin embargo, para los
tratamientos (P04-P01), (P01-P02) no existe diferencia significativa p<0,05.

4.6.4  Analisis de varianza de los atributos consistencia y sabor para eleccion de
muestra referencia

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza de los atributos consistencia

(tabla C.80) y sabor (tabla C.82) del Anexo C, se puede evidenciar que no existe

diferencia significativa entre las muestras del yogurt aflanado con almidon de maiz

p<0,05.

De acuerdo a caja y bigote para la eleccién de muestra referencia; los atributos acidez
(4,62) y viscosidad (4,05) la muestra P04 (sabor coco) fue mas aceptada por los jueces.
Estadisticamente, se pudo evidenciar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (P04 -P02) (P04 -P03) p<0,05.

4.7 Control de la viscosidad de la muestra ideal, muestra experimental de yogurt
aflanado con almiddn de achira y muestra referencia

En la tabla 4.33, se muestran los valores del control de viscosidad; expresada en
centipoise (cP) técnica detallada en el Anexo F.5 extraido del (Anexo F); de muestra
ideal ('Y08), muestra experimental codificada como (YD7) extraida del disefio factorial
y muestra referencia (P04); con el fin de determinar la viscosidad y analizar la
consistencia viscosa de las muestras de yogurt aflanado con almidon de achira

comparadas con la muestra referencia.
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Control de viscosidad de la muestra ideal y experimental de yogurt aflanado con

almidon de achira y muestra referencia

Temperatura Viscosidad (cP)
(°C) Y08 YD7 P04
4,0 3010 2600 3200
4,5 2900 2050 2800
5,0 2450 1780 2600
5,5 1920 1410 2010
6,0 1700 1276 1760
6,5 1510 1240 1620
7,0 1370 1200 1560
7,5 1260 1140 1400
8,0 1180 1110 1360
8,5 1140 1060 1310
9,0 1110 1000 1270
9,5 1040 980 1200
10,0 1010 950 1110

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.13, se muestra la variacion de la viscosidad expresada en centipoise (cP)

en funcion de la temperatura (°C) de la muestra ideal (Y08), muestra experimental

(YD7) de yogurt aflanado con almidon de achira y muestra referencia (P04); en base a

los resultados de la tabla 4.33.

4000
—o— Y08 YD7 —e—P04

3500

Muestra
referencia

w
o
o
o

2500
Muestra

2000 ideal

Viscosidad (cP)

Muestra
experimental

[N
a1
o
o

1000

500
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Temperatura (°C)

10,0

L
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.13 Variacion de la viscosidad versus temperatura de muestra ideal, muestra

experimental y muestra referencia
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En la figura 4.13, se observan las curvas de variacion de viscosidad versus temperatura
de las muestras YO8 ,YD7 y P04; inicialmente a temperatura de (4°C) el valor de
viscosidad de la muestra Y08 es (3010cP), para YD7(2600cP) y para P04(3200cP); a
medida que aumenta la temperatura a (7°C) de cada muestra la viscosidad disminuye
para Y08(1370cP), para YD7(1200cP) y para P04(1560cP); finalmente a temperatura
de 10°C la viscosidad de la muestra YO8 es (1010cP), de YD7(950cP) y de
P04(1110cP); en el transcurso de un tiempo de 30 minutos a 100 revoluciones por
minutos; donde se observa que la curva de la muestra (Y08) presenta una viscosidad y

consistencia cercana a la curva de la muestra referencia (P04).

De acuerdo a la curva de variacion de la viscosidad versus temperatura de la muestra
ideal (Y08), muestra experimental (YD7) y muestra referencia (P04); la viscosidad a
(4°C) para Y08 es (3010cP), YD7(2600cP) y para P04(3200cP); a medida que sube la
temperatura a 100 rpm disminuye la viscosidad; donde la muestra ideal (Y08) presenta

una viscosidad y consistencia cercana a la muestra referencia (P04).

4.8 Evaluacion sensorial de comparacion de muestra ideal y muestra
experimental de yogurt aflanado con almidon de achira
En la figura 4.14, se muestran los resultados de preferencia de la muestra ideal (Y08)
y muestra experimental (YD7) de yogurt aflanado con almidon de achira comparados
con la muestra referencia (P04) mediante una prueba sensorial duo trio de datos de la
tabla D.11 extraidos del (Anexo D); con el fin de evidenciar la preferencia por el
atributo acidez de las muestras de yogurt aflanado con almidon de achira comparados
con la muestra referencia. Las muestras fueron evaluadas sensorialmente por 21 jueces

no entrenados, segun se detalla en la figura 3.14.
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r Atributo acidez

m Y08
YD7

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 Preferencia del atributo acidez de la muestra ideal y muestra
experimental

En la figura 4.14, se puede observar que el 67% de los jueces tuvieron mayor

preferencia por la muestra (Y08) en relacion a la muestra (YD7) con el 33%.

4.8.1 Estadistico chi cuadrado (X?) para la categorizacion del atributo acidez de
muestra ideal y experimental del yogurt aflanado con almidon de achira

En la tabla 4.35, se muestran los resultados del analisis estadistico chi cuadrado (X?)

para la categorizacion del atributo acidez de la muestra ideal (Y08) y muestra

experimental (YD7) de yogurt aflanado con almidon de achira comparados con la

muestra referencia (P04) de datos de la Tabla D.1.3 extraidos del (Anexo D).

Tabla 4.35

Estadistico chi cuadrado (X?) para la categorizacion del atributo acidez de la
muestra ideal y experimental

Chi cuadrada | Chicuadrada | Comparacion | Significancia
calculada tabulada
(XZCaI ) (XZTab )

11,36 3,84 11,36 > 3,84 | Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.35, se puede observar para la categorizacion del atributo acidez de la
muestra ideal (Y08) y experimental (YD7) donde (X?ca=11,36 > X%, =3,84), por lo cual

existe diferencia significativa p<0,05.

De acuerdo a la preferencia de los jueces por la muestra ideal y muestra experimental
de yogurt aflanado con almidén de achira comparadas con muestra referencia; se

observa que la muestra Y08 tiene mayor aceptacion por los jueces con el 67%;



87

estadisticamente si hay diferencia significativa entre la categorizacion del atributo

acidez.

4.9  Caracterizacion del producto final yogurt aflanado con almidén de achira
Para la caracterizacion del producto final yogurt aflanado con almidén de achira, se
tomé en cuenta los resultados del analisis fisicoquimico, andlisis de micronutrientes y
analisis microbioldgico del yogurt aflanado con almidon de achira, y los cuales se

detallan a continuacion:

4.9.1 Analisis fisicoquimico del yogurt aflanado con almidén de achira

En latabla 4.36, se muestran los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos del

yogurt aflanado con almidon de achira de datos extraidos del Anexo A.3 (Anexo A).

Tabla 4.36
Analisis fisicoquimico del yogurt aflanado con almiddn de achira

Parametros Unidad | Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Acidez (&cido lactico) % 0,71 Sin referencia | Sin referencia
Cenizas % 0,63 Sin referencia | Sin referencia
Densidad relativa (20°C) - 1,06 Sin referencia | Sin referencia
Materia grasa % 4,48 Sin referencia | Sin referencia
Hidratos de carbono % 14,92 Sin referencia | Sin referencia
Humedad % 76,90 Sin referencia | Sin referencia
pH (20°C) - 4,33 Sin referencia | Sin referencia
Proteina total (Nx6,38) % 3,07 Sin referencia | Sin referencia
Solidos solubles °Brix 17,30 Sin referencia | Sin referencia
Sélidos totales % 23,10 Sin referencia | Sin referencia
Valor energético Kcal/100g | 112,28 Sin referencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.36, se observa que el yogurt aflanado con almidon de achira tiene una
acidez de 0,71% (&cido lactico), cenizas 0,63%, densidad relativa 1,06 (20°C), materia
grasa 4,48%, hidratos de carbono 14,92%, humedad 76,90%, pH 4,33 (20°C), proteina
total 3,07 (Nx,38) %, solidos totales 23,10%, Solidos solubles 17,30 °Brix; valor
energético 112,28 Kcal/100g.
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4.9.1.1 Anadlisis de micronutrientes de yogurt aflanado con almidén de achira

En la tabla 4.37, se muestran los resultados del analisis de micronutrientes del yogurt
aflanado con almidon de achira de datos extraidos del Anexo A.3 (Anexo A).

Tabla 4.37
Analisis de los micronutrientes del yogurt aflanado con almidén de achira

Parametros Unidad | Resultado Limites permisibles
Maximo Minimo
Calcio mg/100g 122,00 | Sin referencia | Sin referencia
Fosforo mg/100g 71,70 | Sinreferencia | Sin referencia
Magnesio total | mg/100g 9,00 | Sinreferencia | Sin referencia

Fuente: CEANID, 2019
En la tabla 4.37, se observa que el yogurt aflanado con almidén de achira tiene
micronutrientes como calcio 122,00 mg/100g, fosforo 71,70 mg/100g, magnesio total
9,00 mg/100g.

4.9.2 Anadlisis microbiologico del yogurt aflanado con almidén de achira

En la tabla 4.38, se muestran los resultados de los analisis microbiolégicos del yogurt

aflanado con almidon de achira de datos extraidos del Anexo A.3 (Anexo A).

Tabla 4.38
Analisis microbioldgico del yogurt aflanado con almiddn de achira
Parametros Unidad Resultados

Coliformes fecales UFC/ml | <1,0x10 (%) No se observa
desarrollo de colonias

Escherichia coli UFC/ml | <1,0x10%(¥) No se observa
desarrollo de colonias

Moho y levaduras UFC/g <1,0x10*(® No se observa
desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.38, se observa en el yogurt aflanado con almidon de achira la presencia
microbiol6gica de coliformes fecales < 1,0 x 10 ! (*) UFC/ml, escherichia coli
< 1,0 x 10 * (*) UFC/ml, moho levaduras < 1,0 x 10 1 (*) UFC/g; no observandose

desarrollo de colonias.
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4.10 Control de los parametros acidez, pH y solidos solubles durante el
almacenamiento del producto final yogurt aflanado con almidén de achira
Para el control de los parametros acidez, pH y sélidos solubles, se realizé durante el
almacenamiento de 28 dias de dos muestras de yogurt aflanado con almidén de achira
a partir de la muestra ideal (Y08); sin conservante (Y08S) y con conservante (benzoato
de sodio y sorbato de potasio) (YO8C); con el fin de realizar un seguimiento de los
parametros del producto final durante su almacenamiento en refrigeracion a

temperatura de 4°C.

4.10.1 Control de acidez durante el almacenamiento del producto final yogurt
aflanado con almidon de achira

En la tabla 4.39, se muestran los valores del control de acidez; expresada en (porcentaje

de &cido lactico) técnica detallada en el Anexo F.2 extraido del (Anexo F); durante el

almacenamiento de dos muestras de yogurt aflanado con almiddn de achira sin

conservante (Y08S) y con conservante (Y08C).

Tabla 4.39
Control de acidez durante el almacenamiento del yogurt aflanado con almidén de
achira
Acidez (%)
Tiempo | (porcentaje de acido lactico)
(dias) Y08S Y08C
1 0,57 0,57
3 0,57 0,57
5 0,57 0,57
7 0,57 0,57
10 0,57 0,57
12 0,58 0,57
14 0,58 0,57
17 0,58 0,57
19 0,60 0,58
21 0,61 0,58
24 0,61 0,58
26 0,62 0,60
28 0,64 0,60

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.15, se muestra la variacion de acidez expresada en (porcentaje de &cido
lactico) durante 28 dias de almacenamiento de la muestra con conservante (Y08C) y la
muestra sin conservante (Y08S) de yogurt aflanado con almiddn de achira; en base a
los resultados de la tabla 4.39.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15 Variacion de acidez en funcion del tiempo de almacenamiento del yogurt
aflanado con almidon de achira con conservante y sin conservante

En la figura 4.15, se observa la variacion de acidez durante el tiempo de
almacenamiento de las muestras YO08C y Y08S; inicialmente a (1 dia) ambas muestras
presentan acidez de (0,57%); a los (12 dias) se observa que el valor de acidez
incrementa para Y08S(0,58%) y a los (19 dias) para Y08C(0,58%); finalmente a los
(28 dias) el valor de acidez incrementa para la muestra Y08S(0,64%) y para la muestra
Y08C(0,60%).

De acuerdo a seguimiento de la variacion de la acidez durante el almacenamiento de la
muestra sin conservante (Y08S) y la muestra con conservante (Y08C), la acidez a
(1 dia) ambas muestras presentan (0,57%); pero a medida que transcurre (28 dias) de

almacenamiento incrementa la acidez, para la muestra Y08S(0,64%) y para
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Y08C(0,60%); evidenciando que la muestra (YO8C) con conservante tiende a mantener

su acidez mas estable en funcién al tiempo de almacenamiento.

4.10.2 Control del pH durante el almacenamiento del producto final yogurt
aflanado con almidén de achira

En la tabla 4.40, se muestran los valores del control del pH técnica detallada en el

Anexo F.3 extraido del (Anexo F); durante el almacenamiento de dos muestras de

yogurt aflanado con almidon de achira sin conservante (Y08S) y con conservante

(Y08S).

Tabla 4.40
Control del pH durante la conservacion de yogurt aflanado con almidon de achira
Tiempo pH
(dias) Y08S Y08C
1 4,70 4,70
3 4,70 4,70
5 4,67 4,70
7 4,65 4,70
10 4,65 4,67
12 4,61 4,67
14 4,60 4,67
17 4,60 4,66
19 4,59 4,65
21 4,57 4,65
24 4,56 4,60
26 4,54 4,60
28 4,50 4,60

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.16, se muestra la variacion del pH durante 28 dias de almacenamiento
de la muestra con conservante (Y08C) y la muestra sin conservante (Y08S) de yogurt

aflanado con almidon de achira; en base a los resultados de la tabla 4.40.
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Figura 4.16 Variacion del pH en funcion del tiempo de almacenamiento del yogurt
aflanado con almidon de achira con conservante y sin conservante

En la figura 4.16, se observa la variacion del pH durante el tiempo de almacenamiento

de las muestras Y08C y Y08S; inicialmente al (1 dia) ambas muestras presentan pH de

(4,70); a los (17 dias) se observa que el valor del pH disminuye para Y08S(4,60) y a

los (19 dias) para Y08C(4,65); finalmente a los (28 dias) el valor de pH disminuye para

la muestra Y08S(4,50) y para la muestra Y08C(4,60).

De acuerdo al seguimiento de la variacion del pH durante el almacenamiento de la
muestra sin conservante (Y08S) y la muestra con conservante (Y08C); el pH a (1 dia)
ambas muestras presentan (4,70); pero a medida que transcurre (28 dias) disminuye el
pH, para la muestra Y08S(4,50) y para Y08C(4,60); evidenciando que la muestra
('Y08C) con conservante tiende a mantener su pH mas estable en funcion al tiempo de

almacenamiento.
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4.10.3 Control de los solidos solubles durante el tiempo de almacenamiento del
producto final yogurt aflanado con almidén de achira

En la tabla 4.41, se muestran los valores del control de s6lidos solubles (°Brix); técnica

detallada en el Anexo F.4 extraido del (Anexo F); durante el almacenamiento de dos

muestras de yogurt aflanado con almidén de achira (Y08S) sin conservante y con

conservante (Y08C).

Tabla 4.41

Control de solidos solubles durante el almacenamiento de yogurt aflanado con
almidén de achira

Solidos solubles
Tiempo (°Brix)
(dias) Y08S Y08C
1 16,0 16,0
3 16,0 16,0
5 16,0 16,0
7 16,0 16,0
10 16,0 16,0
12 15,5 16,0
14 15,0 16,0
17 15,0 16,0
19 15,0 15,5
21 15,0 15,5
24 15,0 15,5
26 15,0 15,5
28 15,0 15,5

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.17, se muestra la variacion de los sélidos solubles de yogurt aflanado
con almidon de achira durante 28 dias para la muestra (YO08C) con conservante y

muestra (Y08S) sin conservante.
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Figura 4.17 Variacion de solidos solubles en funcion del tiempo de almacenamiento
del yogurt aflanado con almidon de achira sin conservante y con
conservante

En la figura 4.17, se observa la variacion de solidos solubles (°Brix) durante el tiempo
de almacenamiento de las muestras Y08S y YO08C; inicialmente al (1 dia) ambas
muestras presentan (16°Brix); a los (12 dias) se observa que el valor de solidos solubles
disminuye para Y08S(15,5°Brix) y a los (19 dias) para Y08C(15,5°Brix); finalmente a
los (28 dias) el valor de solidos solubles disminuyen para la muestra Y08S(15,0°Brix)
y para la muestra YO8C(15,5°Brix).

De acuerdo al seguimiento del control de la variacién de solidos solubles durante el
almacenamiento de la muestra sin conservante (Y08S) y muestra con conservante
(Y08C); los solidos solubles a (1 dia) ambas muestras presentan (16°Brix); pero a
medida que transcurre (28 dias) de almacenamiento disminuyen los sélidos solubles;
evidenciando que la muestra (YO8C) con conservante tiende a mantener sus solidos

solubles mas estables en funcion al tiempo de almacenamiento.
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4.11 Balance de materia en el proceso de elaboracion de yogurt aflanado con
almidon de achira

En la figura 4.18, se muestra el diagrama de flujo del balance de materia en el proceso
de elaboracion del yogurt aflanado con almidén de achira; para el procesamiento de
1 litro de leche entera.

L3

L2 L4

Y

L5
ESTANDARIZACION
FILTRACION Il
L6 L7
L8
PASTEURIZACION L10 L11

L9

T

ADICION DE
CONCERVANTES
L12

L13

INOCULACION
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18 Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de yogur aflanado con
almidon de achira



Donde:

L1=Leche entera (g)

L2= Azlcar (g)

L3= Almidén de achira (g)
L4= Gelatina neutra (g)

L5 = Leche estandarizada (g)
L6 = Particulas sélidas (g)
L7 = Leche estandarizada filtrada (g)
L8 = Agua evaporada (g)
L9= Leche pasteurizada (g)
L10= Sorbato de potasio (g)
L11= Benzoato de sodio (g)

L12= Leche con conservantes (g)
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L13= Cultivo lacteo (g)

L14= Leche inoculada (g)

XL1= Fraccién de solidos
solubles de la leche entera

XL2= Fraccidn de solidos

solubles del aztcar

XL3= Fraccién de solidos
solubles del almidén de achira

XL4= Fraccion de sélidos
solubles de la gelatina neutra

XL5= Fraccion de solidos solubles

de la leche estandarizada

4.11.1 Balance de materia en la etapa de estandarizacion

En la figura 4.19, se muestra el balance de materia en la etapa de estandarizacion de la

mezcla de insumos en 1000 g de leche entera.

0,88%
L3=9,60g
X13=0,85
7,42% 0,09%
L2=81g L4=1g
XL2=0,99 X14=0,90

91,61%

100%

L1=1000g L5=?
XL1=0,12 XL5=0,19

ESTANDARIZACION

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.19 Balance de materia en la etapa de estandarizacion

Balance general de materia en la etapa de estandarizacion
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Li+ L2+ Ls+Ls=Ls (Ecuacion 4.1)
Balance parcial de solidos solubles en la etapa de estandarizacion

Lix X +LoXX o+ Lax X3+ LaxXa=Lsx X5 (Ecuaciéon 4.2)

1000g x 0,12 + 81g x 0,99 + 9,609 x 0,85+1g X 0,88
0,19

Por lo tanto: Ls=

Ls=1101,32g de leche estandarizada

4.11.2 Balance de materia en la etapa de filtracion

En la figura 4.20, se muestra el balance de materia en la etapa de filtracion de 1101,32g

de leche estandarizada.

L5=1101,32g L7="
100% 99,98%
FILTRACION
L6=?
0,018%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20 Balance de materia en la etapa de filtracion de la leche
estandarizada

Balance general de materia en la etapa de filtracion de la leche estandarizada
Ls=Le+ L7 (Ecuacion 4.3)

Utilizando porcentaje de particulas solidas:
Ls = Lsx (0,00018%)
Le=1101,32g x (0,00018%) = 0,209 de particulas solidas

Despejando L7 de la ecuacién 4.3:
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L7 =Ls-Le (Ecuacion 4.4)

L7=1101,32g - 0,20g = 1101,12g de leche filtrada

4.11.3 Balance de materia en la etapa de pasteurizacién

En la figura 4.21, se muestra el balance de materia en la etapa de pasteurizacion de
1101,12g de leche filtrada.

L8=?
3,72%
L7=1101,12g Y L.9=1060,15¢
100% 96,28%

PASTEURIZACION

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.21 Balance de materia en la etapa de pasteurizacion de la
leche filtrada

Balance general de materia en la etapa de pasteurizacion de la leche filtrada

L7=Ls+ Lo (Ecuacion 4.5)
Despejando Lg de la ecuacion 4.5:
Ls=L7- Lo (Ecuacion 4.6)

Le=1101,14g — 1060,15g = 40,999 de vapor de agua

4.11.4 Balance de materia en la etapa adicion de conservantes



En la figura 4.22, se muestra el balance de materia en la etapa de adicion

conservantes en 1060,15¢g de leche pasteurizada.

L10=0,25g L11=0,25g
0,024% 0,024%

L9=1060,15¢g L12="
99.95% Y T00%
ADICION DE CONSERVANTES

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22 Balance de materia en la etapa de adicion de
conservantes en la leche pasteurizada

Balance general de materia en la etapa de adicion de conservantes en la leche
pasteurizada

Lo+ Lio+ L= L2 (Ecuacion 4.7)
Despejando L2 de la ecuacion 4.7:

Li2= LotLaotLas (Ecuacion 4.8)

99

de

L1,=1060,15g+0,259+0,25g = 1060,65¢ de leche pasteurizada con conservante

4.11.5 Balance de materia en la etapa de inoculacion de la leche pasteurizada

En la figura 4.23, se muestra el balance de materia en la etapa de inoculacion de

1060,65¢ la leche pasteurizada con conservantes.



100

L.13=0,03g
0,003%

L12=1060,65g —
99,997% Y Ilégo_/d

INOCULACION

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23 Balance de materia en la etapa de inoculacion de la
leche pasteurizada

Balance general de materia en la etapa de inoculacion de la leche pasteurizada
Li2+ Las=Lia (Ecuacion 4.9)
L14=1060,65g + 0,03g = 1060,68g de leche inoculada

4.11.6 Resumen general del balance de materia en el proceso de elaboracion de

yogurt aflanado con almiddn de achira

En la figura 4.24, se muestra el resumen general del balance de materia en el proceso

de elaboracion de yogurt aflanado con almiddn de achira.
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1.3=9,60g

L2=81,00g L4=1,00g

L1=1000g |Y

ESTANDARIZACION

L5=1101,329

FILTRACION

1.6=0,18g
L7=1101,12g

L.8=40,99g

Y

PASTEURIZACION | L10=025g  L11=0,25g

ADICION DE
CONCERVANTES

L9=1060,15g

L12=1060,65g

L13=0,03g

L14=1060,68¢

INOCULACION

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24 Resumen general del balance de materia en el proceso de elaboracion de
yogurt aflanado con almidén de achira
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4.11.7 Calculo del rendimiento del proceso de yogurt aflanado con almidon de
achira

Para el célculo del rendimiento en el proceso de elaboracion de yogurt aflanado con
almiddn de achira, se tomo en cuenta la ecuacion 4.10 citado por (Albares, 2013).

o M btenid .,
Rendimiento = g o x 100 (Ecuacion 4.10)

Flujo masico de entrada

Reemplazando la ecuacion 4.10:

Rendimiento = % x 100 (Ecuacion 4.11)

1060,68g
1101,32g

Rendimiento = x 100 Rendimiento = 96,31 %

Segun los resultados del balance de materia del proceso de elaboracion de yogurt
aflanado con almiddn de achira se obtuvo un rendimiento de 96,31% en base a la
cantidad de materia prima (leche entera) recepcionada més los insumos afiadidos.

4.12 Balance de energia en el proceso de elaboracion de yogurt aflanado con
almidon de achira

Para realizar el balance de energia en el proceso de elaboracion del yogurt aflanado con
almiddn de achira, se tomo en cuenta la etapa del calentamiento del agua para la etapa

de pasteurizacion de la leche estandarizada.

4.12.1 Ecuaciones para el balance de energia en el proceso de pasteurizacion

Para realizar el balance de energia, se tomo en cuenta las siguientes definiciones y
ecuaciones:
e Segun (Engel & Reid, 2007) la ecuacion 4.13 demuestra el principio de
conservacion de la energia:
Q cedido = Q ganado (Ecuacion 4.12)
-Q perdido = Q ganado (Ecuacion 4.13)

Cuando interactlan varias sustancias:

-2Q perdido = XQ ganado (Ecuacion 4.14)
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La suma algebraica de intercambio de calor en el sistema es igual a cero:
Q1 +Q2+Qst......... +Qn=0 (Ecuacion 4.15)
La forma general del equilibrio de los calores sera:

>Q ganado + 2Q perdido = 0 (Ecuacion 4.16)
En base a las ecuaciones 4.1 y 4.2 se determina la ecuacion 4.3:
Qtotal = Qganado + Qcedido (Ecuacion 4.17)

e Segln (Reklaitis & Schneider, 1986) se toma en cuenta el cambio de entalpia a

partir de la ecuacion de conservacion para un sistema cerrado donde:

AH=Q=W (Ecuacion 4.18)
El trabajo desempefiado por el sistema, al expandirse de V1 a V2 en contra de una
presion constante Py sera:
W= P1 X (V2-V1) xm (Ecuacion 4.19)
Por lo tanto:
mxAU = Q - P1 X (V2-V1) x m (Ecuacion 4.20)
Que corresponde a:
Q = ((U2-U1) + P1(V2-V1) x m (Ecuacion 4.21)
Q = ((Uz2- P2x V) - (U1- P1 x V1) x m  (Ecuacion 4.22)

Usando la definicion de la funcion de entalpia, H = U + PV, la ecuacion se reduce:
Q=(H2—Hi) xm (Ecuacion 4.23)

Por lo tanto, la entalpia en estado T, P1, V2, Puede calcularse utilizando:

Hz =Hi +% (Ecuacion 4.24)
A=< (Ecuacion 4.25)
m

AHxm=Q (Ecuaci6n 4.26)
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e Segln (Reklaitis & Schneider, 1986) la capacidad calorifica representa el calculo
para las diferencias en entalpia y energia interna, sin cambio de fase, para un
sistema cerrado de un componente puro en una fase dada y estado (T, P) con cambio
de estado (T + dT, P + dP); el cambio de diferencia de la entalpia dH estard dado

por la ecuacion 4.6:

dH = (Z—:)p aT + (Z_I:)T dP (Ecuacion 4.27)

Si el cambio de estado ocurre a presion constante, entonces dP=0 y la ecuacién anterior

se reduce a:

Q=dH= (Z_Z)pdT (Ecuacion 4.28)

Como resultado del cambio mayor de temperatura, de T1 a T2 a presion contante:

2 dH (Ecuacion 4.29)

Q=AH=Hz-H:= le (d_T)P dT
Debido a su utilidad para el calculo del calor Q, a la cantidad (dH/dT) , se le llama la
capacidad calorifica a presion constante, representado generalmente como Cp se tiene
a partir de la ecuacion 4.27 que:
Q=CpxdT (Ecuacion 4.30)

e Segun (Valiente, 1994) como la energia no se crea ni se destruye, el calor perdido
por una sustancia es igual al calor ganado por otra, por lo tanto, sustituyendo la

ecuacion 4.26 en la ecuacion 4.13:

Q perdido=Q ganado
(AH x m)perdido = (AH x m)ganado  (Ecuacion 4.31)

Para los calores sensibles donde el cuerpo no cambia su estado fisico mientras sube su
temperatura, la constante de proporcionalidad es la capacidad calorifica; considerando
la ecuacion 4.30 y ecuacion 4.31 se tiene la ecuacion 4.33:
Qs=AHxm (Ecuacion 4.32)
Qs= mxCp x (t1-t2) (Ecuacion 4.33)
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Para los calores latentes, una sustancia recibe o cede calor latente cuando cambia de
estado fisico y permanece la temperatura constante:

Q=AHxm (Ecuacion 4.34)

Q=mxA\ (Ecuacion 4.35)

Segun (Choi & Okos, 1983) la ecuacion matematica empirica para determinar la Cp de

un alimento en funcién de la composicion es la siguiente:

Cp = Xw X Cpw + Xp X Cpp+ Xr X Cpr + Xc X Cpc + Xa X Cpa  (Ecuacion 4.36)

Donde:
Xw= Fraccion de peso del agua
Cpw= Capacidad calorifica del agua = 4.18 ’;’;—mz (Choi & Okos, 1983)
Xp= Fraccion de peso de proteina
Kj

Cpe= Capacidad calorifica de proteina = 1,71 ut’ (Choi & Okos, 1983)

Kg

Xr= Fraccion de peso de grasa
Cpr= Capacidad calorifica de grasa=1,93 I}?;—'“:f (Choi & Okos, 1983)

Xc= Fraccion de peso de carbohidratos

K

Cpc= Capacidad calorifica de carbohidratos = 1,55 Kj; UI; (Choi & Okos, 1983)

Xa= Fraccion de peso de ceniza
Kj
Kg

Cpa= Capacidad calorifica de cenizas = 0,91 fglg (Choi & Okos, 1983)

Q= Calor total (kcal)

Qg= Calor ganado (kcal)
Qc= Calor cedido (kcal)

m= masa de la sustancia (g)
mv= Agua evaporada (g)

A = calor latente de cambio de estado (kcal)
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Cp= capacidad calorifica a presion constante (kcal/kg°C)

AT= diferencia de temperatura (Trinal — Tinicia) (°C)

4.12.1.1 Balance de energia en la etapa de pasteurizacion de la leche
estandarizada

En la figura 4.25, se muestra la etapa de pasteurizacion de la leche estandarizada para

la elaboracion de yogurt aflanado con almidén de achira.

Q leche="? Q agua:?

M eche = 1,10112 kg M agua inicial = 3 kg

MV agua evaporada = 0,031kg MV agua evaporada = 0,2 kg
Tinicia=20°C Tinicia=20°C
Ttina=82°C Ttina=93°C

Q recipiente 1=? I Q recipiente 2=?

M recipiente 1 = 0,860 kg M recipiente 2= 1,560 Kg
Tinicia=20°C Tinicia=20°C
Trina=82°C Tina=93°C

PASTEURIZACION

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.25 Balance de energia en la etapa de pasteurizacion de la leche estandarizada

e Energia total para la etapa de pasteurizacion de la leche estandarizada
De acuerdo a la ecuacion 4.14 tenemos que:

QT = Qrecipientez + QAgua"‘ Qrecipiente 1+ QLeche (Ecuacién 4.37)

Donde:

Q= Calor total (kcal)

Q reche= Calor de la leche estandarizada (Kcal)

Q recipiente 1= Calor del recipiente que contiene la leche estandarizada (Kcal)
Q agua= Calor del agua para el bafio Maria (Kcal)

Q recipiente 2= Calor del recipiente que contiene el agua para el bafio Maria (Kcal)
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e Energia requerida para calentar el recipiente que contiene el agua para el
bafio Maria

Donde:

M recipiente 2 = 1,560 Kg

CP recipiente 2 = 0, 110 keal , (Coronel & col., 2016) para olla de acero inoxidable
tipo AISI 304.

Tinicia=20°C

Thina=93°C

De acuerdo a la ecuacion 4.33 para calores sensibles se tiene:

Qresipiente2 = M recipiente 2 X CP recipiente 2 X (Tinai~ Tiniciat) (Ecuacion 4.38)

Quecipente 2= 1,560 kg x 0,110 keal y (93 -20)°C

Qrecipiente 2=12,53 kcal

e Energia requerida para calentar el agua para el bafio Maria

Donde:

M agua inicial = 3 kg
Cp agua = 1 00 kcal

A agua vapor — 543 3

MV agua vaor = 0,2 kg
Tinicia=20°C
Ttina=93°C

, (Coronel & col., 2016) para agua liquida.

kcal

, (Catedra de integracion 111, 2018).

De acuerdo a la ecuacion 4.33 y ecuacion 4.35 para calores latentes se tiene:

Q agua = M agua X CP agua X (tfinal‘tinicial) + M agua evaporada X A agua vapor (Ecuaci(')n 4-39)

kcal kcal

Qagua—3ng100 X(93 20)°C+(02kgx5433—)

Q agua — 327,66 kcal
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e Energia requerida para calentar el recipiente que contiene la leche
estandarizada

Donde:

M recipiente 1 = 0,860 kg
CP recipiente 1 = 0, 110 kcal

, (Coronel & col., 2016) para olla de acero
inoxidable tipo AISI 304.

Tinicia=20°C

Tina=82°C

De acuerdo a la ecuacion 4.33 para calores sensibles se tiene:

Qresipiente1 = M recipiente 1 X CP recipiente 1 X (Tinai- Tiniciar) (Ecuacion 4.40)

Quecipiente 1= 0,860 kg X 0,110 “ X (82 - 20)°C

Qrecipiente 1= 5,87 kcal

e Energia necesaria para calentar la leche estandarizada

Donde:

M teche = 1,0914 kg
Cp teche = ?

A agua vapor = 943, 3
MV agua vapor = 0 031kg

T|n|C|aI 20 C
Ttina=82°C

keal ' (Catedra de integracion 111, 2018).

De acuerdo a la ecuacion 4.36, se determind el calor especifico de la leche

estandarizada en funcion de su composicion:

Cp = Xw X Cpw+ Xp X Cpp + Xr X Cpr + Xc X Cpc + Xa X Cpa (Ecuacidn 4.41)

Cp =(0,8811 x 4,180 7752 ) +(0,0303 x 1,711 {%) + (0,0360 x 1,92875%) +

(0,0664 x 1,547 K’°fje) +(0,0062 x 0,908 o)

Cp (3 68 K]oule ) + (0 0518 K]oule) + (O 0694K]oule ) (O 1027K]0ule) +(O 0056 K]oule)

Kcal
*2C

Cp= 39095“"’ule 0,93
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De acuerdo a la ecuacion 4.33 y ecuacion 4.35 para calores latentes se tiene:

Q teche = M teche X CP 1eche X (tfinai-tiniciat) + MV agua vapor X A agua vapor (Ecuacion 4.42)

kcal kcal

Q 1eche =1,10112 kg x 0,930 rgeic X (82 - 20)°C + (0,031 kg x 543’3E)

Qleche = 80,33 kcal

e Calor total necesario para realizar la pasteurizacion de la leche estandarizada

Realizando la sumatoria de los calores de la ecuacion 4.37 se obtiene el calor total para
realizar la pasteurizacion de la leche estandarizada:

QT = QrecipienteZ + QAgua+ Qrecipiente 1+ QLeche
Q7=12,53 kcal + 327,66 kcal + 5,87 kcal + 80,33 kcal
Q1=426,39 Kcal

La cantidad de calor necesaria para la pasteurizacion de 1,10112 kg leche estandarizada

de una temperatura inicial de 20°C a 82°C durante 10 minutos es de 426,39 kcal.

4.12.2 Célculo de la energia eléctrica utilizada en la etapa de fermentacion de
yogurt aflanado con almiddn de achira

Para realizar la fermentacion de yogurt aflanado con almidén de achira se utiliz6 un

termostato eléctrico con una potencia de 270 W dato extraido de las caracteristicas

técnicas propias del equipo.

La ecuacién 4.43, para el célculo de la energia eléctrica necesaria para realizar la
fermentacion por tiempo de 4 horas y 30 minutos, se encuentra citada por
(\Valiente, 1994):

Q=PxO (Ecuacion 4.43)
Donde:
Q = Energia gastada = ?

P = Potencia eléctrica = 270W = 270J/s
© = Tiempo de consumo =16200s
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Reemplazando datos en ecuacion 4.41 se tiene:
Q= 270éx 16200 s

Q = 4374000 J = 1045,16 Kcal
La cantidad de energia necesaria para realizar la fermentacién de 1,101kg de leche

estandarizada es de 1045 Kcal.



CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

» En base al analisis fisicoquimico; la leche entera tiene una acidez de 0,14% (&cido
lactico), cenizas 0,62%, densidad relativa (20°C) 1,03, materia grasa 3,60%, hidratos de
carbono 4,64%, humedad 88,11%, pH (20°C) 6,80, proteina total (Nx6,38) 3,03%,
solidos totales 11,89%, valor energético 63,08 Kcal/100g, calcio 1176,00 mg/100g,
fosforo 270,00 mg/100g y magnesio total 100,00 mg/100g. De acuerdo al analisis
microbioldgico; la leche entera presenta Coliformes fecales (6,5x10%2 UFC/ml),
Escherichia Coli (1,5x102 UFC/mI) y Salmonella (0 P/A/25 ml); encontrandose entre los
rangos establecidos por la norma NB 33013.

> En base al andlisis fisicoquimico; el almidon de achira tiene un porcentaje de cenizas de
0,19%, fibra (n.d.) %, grasa 0,55 %, hidratos de carbono 84,22%, humedad 14,61%,
proteina total (Nx6,25) 0,43%, valor energético 343,55 Kcal/100g, fosforo
35,6 mg/100g y potasio total 2 mg/100g.

» De acuerdo a la evaluacion de la prueba 1 con leche en polvo; la muestra Y02 fue la
muestra mas aceptada por los jueces; y de acuerdo a evaluacion de la prueba 2 sin leche
en polvo; la muestra Y08 fue la muestra mas aceptada por los jueces. En base a las
muestras de la prueba 1 y prueba 2 evaluadas para la eleccion de la muestra ideal; la
muestra Y08 fue la muestra mas aceptada por los jueces donde se evidencié que el
afiadido de leche en polvo influye y modifica los atributos del yogurt aflanado con
almiddn de achira; considerando la preferencia de los jueces por la muestra Y08 sin leche

en polvo con el 62% de aceptacion.

> En base al disefio factorial 23 en la etapa de fermentacion del yogurt aflanado con almidén
de achira para la variable respuesta acidez y pH; el factor (C) porcentaje de cultivo lacteo,
es altamente significativo para p<0,01. En tal sentido se tomo en cuenta la muestra Y08
(muestra ideal) de la respuesta estadista del analisis sensorial debido a la relacion directa

con el factor porcentaje de cultivo lactico dosificado.

» De acuerdo a la variacion de acidez, pH y solidos solubles durante la etapa de
fermentacidn; al trascurrir el tiempo de 4,5 horas de fermentacion, el porcentaje de acidez

increment6 mas para muestra del disefio experimental (YD7)0,58% que la muestra ideal



('Y08)0,56%; evidenciando que el factor porcentaje de cultivo lacteo influye con el

tiempo de fermentacion de las dos muestras.

Segun la prueba de eleccion de muestra referencia; la muestra P04 (sabor coco) de la
empresa PIL TARIJA, fue mas aceptada por los jueces.

De acuerdo a la curva de variacidn de la viscosidad versus temperatura; la viscosidad a
(4°C) de la muestra ideal Y08 es (2910cP), muestra experimental YD7(2300cP) y muestra
referencia P04(3600cP); evidenciando que la temperatura incide en el cambio de
viscosidad del producto, donde la muestra ideal (YO08) presenta una viscosidad y

consistencia cercana a la muestra referencia (P04).

Segun la preferencia de los jueces en la prueba comparativa de la muestra ideal y muestra
experimental con muestra referencia; la muestra Y08 tiene mayor aceptacion por los

jueces con el 67%.

En base al andlisis fisicoquimico; el yogurt aflanado con almidon de achira tiene acidez
0,71 % (acido lactico), cenizas 0,63%, densidad relativa 1,06 (20°C), materia grasa
4,48%, hidratos de carbono 14,92%, humedad 76,90%, pH 4,33 (20°C), proteina total
3,07 (Nx,38) %, solidos totales 23,10%, sélidos solubles 17,30 °Brix; valor energético
112,28 Kcal/100g, calcio 122,00 mg/100g, fosforo 71,70 mg/100g y magnesio total 9,00
mg/100g. De acuerdo a los analisis microbioldgicos del yogurt aflanado con almiddn de

achira no se observé desarrollo de colonias.

De acuerdo a la variacion de la acidez, pH y solidos solubles durante el almacenamiento
de la muestra sin conservante Y08S y muestra con conservante Y08C; ambas presentan
al dia 1 acidez de (0,57%) y pH (4,70); a los 28 dias se evidencidé que la muestra (Y08C)
con conservante tiende a mantener sus propiedades mas estables en funcion al tiempo de

almacenamiento.

De acuerdo al balance de materia del proceso de elaboracion de yogurt aflanado con
almidén de achira; para (1000 g) de leche entera mas insumos afiadidos, se obtuvo
1060,68 g de yogurt aflanado con un rendimiento del proceso del 96,31%. De acuerdo al
balance de energia en la etapa de pasteurizacion; la cantidad de calor necesaria es de
426,39 kcal.



5.2 Recomendaciones

» Se recomienda a las autoridades de la casa superior de estudios Juan Misael Saracho
gestionar equipos, instrumentos y materiales de laboratorio necesario para analisis de
propiedades fisicas de alimentos, con el propésito de que préximos estudiantes tesistas
puedan realizar de manera oportuna los andlisis de control de calidad con precision en los

resultados.

> Se sugiere la seleccién y capacitacion de panelistas para los analisis sensoriales de
préximos trabajos de grado; con el propdsito de realizar de manera oportuna las

evaluaciones y lograr mejores resultados.

» Se recomienda realizar nuevas investigaciones sobre el uso de almidones nativos como
estabilizantes de yogurt; con el propdsito de valorizar y darle valor agregado a los

productos de nuestra region.



