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Resumen

El presente trabajo sigue un disefio experimental-cualitativo-cuantitativo, cuyo objetivo
principal es la elaboracién de un yogur de mora utilizando colorantes naturales extraidos de
jamaica (Hibiscus sabdariffa L) y ataco (Amaranthus hybridus L). Los colorantes fueron
obtenidos mediante extraccion acuosa y secado por aspersion, se establecieron seis
formulaciones aplicando un disefio factorial con dos variables de estudio: tipo de colorante y
concentracion (0.25, 0.75 y 1.25 g/100 ml de yogur). Se aplicO una evaluacion de
caracteristicas organolépticas (olor, color, sabor y textura) al yogur elaborado. Para obtener
la formulacion con mejores resultados se usé un analisis ANOVA, siendo la formulacion “M3”
correspondiente a ataco como tipo de colorante con una concentracién de 1.25g/100 ml de
yogur, el producto con mejor aceptacién por parte de los participantes, demostrando la
eficiencia del colorante ataco en la concentracion mas alta para mejorar la percepcion
sensorial del yogur. Finalmente, se realizé el andlisis de parametros microbiolégicos y
fisicoquimicas del producto con la formulacion seleccionada, verificados de acuerdo a la
norma NTE INEN 2395:2011. Los resultados indicaron que el yogur elaborado cumple con
los estandares de calidad y mantiene la seguridad alimentaria requerida para su consumo,
destacando la relevancia del uso de colorantes naturales como alternativa viable en la
produccién alimentaria y contribuyendo a la oferta de alimentos saludables en el mercado
nacional. Se espera que el presente proyecto de titulacion establezca un punto de partida
para futuras investigaciones, fomentando el desarrollo de la industria alimentaria y la

investigacion en el campo de la ingenieria quimica.

Palabras clave del autor: yogur, colorante natural, jamaica, ataco, caracteristicas

organolépticas
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Abstract

The present work follows an experimental-qualitative-quantitative design, whose main
objective is the elaboration of a blackberry yogurt using natural colorants extracted from
hibiscus (Hibiscus sabdariffa L) and ataco (Amaranthus hybridus L). The colorants were
obtained by agueous extraction and spray drying. Six formulations were established applying
a factorial design with two study variables: type of colorant and concentration (0.25, 0.75 and
1.25 g/100 ml of yogurt). An evaluation of organoleptic characteristics (odor, color, flavor and
texture) was applied to the yogurt produced. To obtain the formulation with the best results,
an ANOVA analysis was used, being the “M3” formulation corresponding to ataco as the type
of colorant with a concentration of 1.25 g/100 ml of yogurt, the product with the best
acceptance by the participants, demonstrating the efficiency of the ataco colorant in the
highest concentration to improve the sensory perception of the yogurt. Finally, the analysis of
microbiological and physicochemical parameters of the product was performed with the
selected formulation, verified according to NTE INEN 2395:2011. The results indicated that
the yogurt produced meets the quality standards and maintains the food safety required for its
consumption, highlighting the relevance of the use of natural colorants as a viable alternative
in food production and contributing to the supply of healthy foods in the domestic market. It is
expected that this degree project will establish a starting point for future research, promoting
the development of the food industry and research in the field of chemical engineering.

Author Keywords: yogurt, natural coloring, hibiscus, ataco, organoleptic characteristics
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Introduccion

La presencia de colorantes artificiales en productos lacteos, como el yogur, plantea
preocupaciones significativas para la salud y el bienestar de los consumidores, parte de la
poblacion percibe los aditivos alimentarios como un potencial riesgo para la salud a largo
plazo, manifestandose desde reacciones alérgicas hasta enfermedades cronicas en grupos
vulnerables (Lopez et al., 2021). Colorantes del grupo azoico como la tartrazina, y los no
azoicos como la eritrosina, aunque presentan ventajas estructurales frente a los colorantes
naturales debido a su mayor resistencia a procesos térmicos y variaciones de pH (Hidalgo,
2022), han sido vinculados a efectos toxicos en varios 6rganos y sistemas del cuerpo humano.
Estos efectos incluyen la apariciébn de tumores en areas como el cerebro, los rifiones y la

vejiga urinaria, ademas de otros problemas de salud (Sultana et al., 2023).

Ante estas preocupaciones, algunos paises han restringido el uso de ciertos colorantes
artificiales en alimentos, por lo que estas sustancias son reguladas y evaluadas de forma
periddica por diferentes organismos competentes tanto a nivel internacional como nacional
(Quintana et al., 2023). La industria de aditivos alimentarios ha comenzado a desarrollar
colorantes naturales, influenciada por investigaciones que indican que la combinacion de
ciertos colorantes artificiales con benzoato soédico podria contribuir al aumento de la
hiperactividad en nifios. Estos resultados han acelerado la transicion hacia el uso de
colorantes naturales en varios continentes, en respuesta a la creciente demanda de los
consumidores por ingredientes mas naturales y al compromiso de los principales fabricantes
y minoristas de reducir gradualmente el uso de este tipo de colorantes (Morales & Sarmiento,
2020)

Frente a estos riesgos, se plantea la posibilidad de reemplazar los colorantes artificiales en
el yogur por alternativas naturales extraidas de plantas como la jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.) y el ataco (Amaranthus hybridus L.). Estos colorantes naturales no solo pueden ofrecer
una coloracioén atractiva, sino que también responden a la demanda de los consumidores por
alimentos menos procesados y mas naturales. Ademas, este tipo de plantas que actualmente
carecen de reconocimiento debido a su limitada industrializacién y comercializacién,

representan una oportunidad desaprovechada en la industria alimentaria.

La adopcion de colorantes naturales representa un avance hacia la seguridad alimentaria y
la satisfaccion del consumidor, ofreciendo una alternativa confiable y responsable,
proporcionando una coloracion atractiva y manteniendo la calidad de alimentos cominmente
consumidos como es el yogur. Esta opcién podria ser una manera viable de abordar los

desafios relacionados con los riesgos de los aditivos artificiales en los productos lacteos.

Génesis Camila Jara Allaico - Gabriela Alejandra Llumiquinga Moscoso
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Objetivos

Objetivo general

Elaborar un yogur de mora con adicion de colorantes naturales extraidos de Jamaica

(Hibiscus sabdariffa L) y de Ataco (Amaranthus hybridus L).

Objetivos especificos

Obtener colorantes naturales de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L) y de Ataco
(Amaranthus hybridus L) mediante secado por aspersion.

Establecer formulaciones para la elaboracion del yogur de mora mediante un disefo
experimental con base en la norma NTE INEN 2395:2011 Leches fermentadas.
Requisitos.

Evaluar las caracteristicas organolépticas del yogur producto de Ilas
experimentaciones y analizar los resultados para seleccionar la formulacion con
mejores resultados.

Analizar las caracteristicas microbiologicas (E. coli, coliformes totales, mohos y
levaduras) y fisicoquimicas (proteina, pH, acidez y densidad) en el yogur con la

formulacion seleccionada.

Génesis Camila Jara Allaico - Gabriela Alejandra Llumiquinga Moscoso
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1. Marco teorico
1.1. Jamaica (Hibiscus Sabdariffa L.)

1.1.1. Origen

Hibiscus sabdariffa L, también denominada como rosa de jamaica, rosa de Abisinia o flor de
jamaica, es una especie perteneciente a la familia de las malvaceas, originaria de Africa
tropical y Asia, pero debido a que puede crecer en suelos marginales de baja fertilidad y con
baja retencién de humedad, su cultivo se ha expandido a diversas regiones tropicales y
subtropicales incluyendo China, Tailandia, Vietham, Sudan, Egipto, Nigeria, México, entre

otros (Izquierdo et al., 2020).

En la region amazonica de Ecuador, el cultivo de jamaica ha experimentado un aumento en
los ultimos afios debido a las condiciones ideales de temperatura, que oscilan entre los 15y
38°C (Lopez et al., 2019).

1.1.2. Clasificacion taxonémica y morfol6gica

La planta de Hibiscus sabdariffa L. puede alcanzar una altura de hasta 2.4 metros. Sus
inflorescencias se componen de un céliz carnoso de flores con cinco pétalos de color rojo las
cuales son recolectadas cuando adquieren una tonalidad rojo oscuro. El fruto de esta planta

es una capsula espinosa que alberga alrededor de 15 a 20 semillas duras (Iza, 2020).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica y morfolégica de la jamaica

Categoria Nombre
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Anthophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Malvacea
Género Hibiscus
Especie Sabdariffa Linn

Fuente: Sayago y Alvarez (2018).

Génesis Camila Jara Allaico - Gabriela Alejandra Llumiquinga Moscoso
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Figura 1. Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.).

1.1.3. Compuestos quimicos y propiedades

La flor de jamaica ha sido objeto de extensos estudios debido a su notable contenido de
moléculas antioxidantes, como la vitamina E y C, asi como compuestos fendlicos,
especialmente acidos polifendlicos, flavonoides y antocianinas. Estos compuestos confieren
a esta flor propiedades anticancerigenas, ademas de efectos protectores, diuréticos,
antiinflamatorios y antimicrobianos. En consecuencia, ejerce una accién significativa en la

proteccion contra el dafio celular y la peroxidacion lipidica (Lopez et al., 2019).

Castafieda & Céaceres (2022) argumentan que los célices de esta especie contienen una
variedad de componentes importantes, como son las antocianinas, presentes en
aproximadamente un 1.5%, estas son acompafadas por acidos organicos, que representan
entre el 15% y el 30% del contenido total y tienen un papel crucial en la estabilizacién de las

antocianinas.

Debido a su alta concentracibn de compuestos bioactivos antes mencionados se han
demostrado beneficios en cuanto a propiedades quimicas y funcionales. Su consumo siendo
parte de bebidas puede mejorar significativamente la hipertension, la diabetes y el cancer. Su
consumo regular ayuda a reducir la presion arterial, los niveles de grasas en la sangre,
disminuir el colesterol y los triglicéridos convirtiéndola en un ténico cardiaco, y combate las
células malignas al fortalecer el sistema inmunolégico y aumentar los anticuerpos en

personas con cancer (Iza, 2020).

1.1.4. Aplicaciones

La flor de jamaica tiene una amplia gama de aplicaciones que van mas all4d de su uso
ornamental. Por ejemplo, el té de flor de jamaica se ha estudiado como una alternativa al café

para aquellas personas que no pueden consumir cafeina. Ademas, de acuerdo a Jiron &
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Rivas (2020), los pétalos secos de la jamaica son usados por empresas para la elaboracion
de vino. Por otro lado, el aceite extraido de la misma se destaca por su contenido proteico y
caldrico, lo que lo convierte en un aceite de cocina viable (Aguirre, 2022).

En la industria textil se sugiere que el uso de los pigmentos naturales presentes en esta planta
podria ser utilizados como colorantes para tejidos (Aguirre, 2022), por lo que, este enfoque

podria ofrecer alternativas més sostenibles en diversas industrias.

Segun investigaciones los extractos de esta flor se emplean cominmente como agentes
colorantes en varios productos alimenticios, como mermeladas, salsas, especias y sopas
(Mejia, 2022). Esta especie tiene aplicaciones importantes tanto en la industria alimentaria y
textil, asi como en la industria farmacéutica, cosmética, entre otras que actualmente se

encuentran en constantes investigaciones.

1.2. Ataco (Amaranthus hybridus L.)

1.2.1. Origen

La mayoria de las especies pertenecientes al género Amaranthus son originarias de América,
Europa, Asia, Africa y Australia (Conislla, 2018). El ataco es una variedad de amaranto de

procedencia andina, denominada en Ecuador como ataco sangorache.

Se desarrolla principalmente durante el verano, es una planta de ciclo anual de tipo arbustivo

herbaceo y es susceptible a los efectos adversos de las heladas.

1.2.2. Clasificacion taxonémica y morfolGgica

Segun Quimbiamba (2023), esta especie se caracteriza por su crecimiento erguido y
escasamente ramificado, ademas, se destaca por mantener un nivel de humedad que alcanza
el 13,5%.

En suelos fértiles pueden alcanzar su desarrollo de 70 hasta 100 cm de altura, a su vez, sus
hojas son ampliamente lanceoladas u ovadas, con una longitud de 5 a 8 cm. Su superficie
puede ser lisa o ligeramente vellosa, y su color puede variar entre verde durante las etapas
iniciales de crecimiento y morado o purpura a medida que alcanza la madurez (Conislla,
2018).
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Tabla 2. Clasificacion taxonémica y morfolégica del ataco

Categoria Nombre
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Subfamilia Amaranthoideae
Geénero Amaranthus
Especie Amaranthus hybridus L.

Fuente: Conislla, R. (2018).

Figura 2. Ataco (Amaranthus hybridus L.).

1.2.3. Compuestos quimicos y propiedades

Estas especies son una fuente significativa de diversos nutrientes, incluyendo calcio,

magnesio, nitrégeno, hierro, fésforo, entre otros (Lima e Silva et al., 2018).

Dentro de su composicion quimica tiene como fuente esencial las vitaminas entre ellas A, B1,
B2, B3, C. A su vez, contiene una variedad de metabolitos secundarios que desencadenan
diversas acciones farmacolégicas, entre estas se destacan propiedades antioxidantes y
anticancerigenas y algunas propiedades astringentes, antibacterianas y antifungicas, las
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mismas que son halladas por componentes como las antocianinas, flavonoides, betalainas,

taninos y fenoles presentes en el ataco (Quimbiamba, 2023).

1.2.4. Aplicaciones

En la actualidad, la presencia de pigmentos de color purpura o negro en las hojas e
inflorescencias se debe al colorante caracteristico del ataco la “amarantina” destacando un

amplio uso en la industria alimenticia y textil (Gonzales, 2018).

De acuerdo a Lopez, (2021) en su articulo afirma que: la existencia de betalainas confiere a
este pigmento natural un notable potencial para aplicaciones en el &mbito agroindustrial, su
solubilidad en agua y en compuestos polares facilita su integracion en una amplia gama de
productos. Por consiguiente, ha sido aprovechado en la elaboracion de alimentos, bebidas y

productos de reposteria.

Su contenido nutricional lo convierte en un colorante natural beneficioso, utilizado como
materia prima en la elaboraciéon de diversos productos alimenticios, tales como yogurt,
mortadela, salchichas tipo vienesa, bebidas, caramelos, chips de frutas, entre otros (Lopez,
2021).

1.3. Extraccién por solventes

El proceso de extraccion es una técnica utilizada para separar los componentes de una
mezcla mediante la utilizacién de un solvente, en la industria alimentaria, la extraccién se
utiliza para obtener compuestos de interés, como es el caso de las antocianinas. De acuerdo
con Ramos (2021) el procedimiento de extraccion se desarrolla en cuatro etapas distintivas:
en primer lugar, el solvente penetra en la matriz sélida, seguido a esto, el soluto se disuelve
en el solvente, posteriormente, el soluto se difunde fuera de la matriz sélida mediante un

proceso de difusion; y finalmente, se lleva a cabo la recoleccion de los solutos extraidos.

Existen diferentes métodos de extraccion, la extraccion con solventes organicos, como el
etanol, es uno de los métodos mas utilizados en la industria alimentaria debido a su eficiencia
y bajo costo. Sin embargo, este método puede tener efectos negativos en la calidad del
producto final y en la salud del consumidor. Por otro lado, la extraccion con agua es usada
especialmente para la obtencion de compuestos hidrosolubles, este método es mas seguro y

economico que la extraccion con solventes organicos (Aguirre, 2018).

Los solventes se emplean con el proposito de favorecer la extraccion de las antocianinas, su

funcion radica en facilitar la liberacion de estas sustancias desde las vacuolas celulares, al
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mismo tiempo que promueven la ruptura de enlaces con proteinas, polisacéridos y otros
constituyentes, permitiendo asi su obtencién en forma libre dentro del extracto (Ramos, 2021).
El solvente escogido para la extraccion debe ser altamente selectivo, de baja viscosidad y
gue permita la circulacién libremente. Conforme la extraccién transcurre la cantidad de soluto
aumenta y el gradiente de concentracién disminuye, incrementando progresivamente la

viscosidad.

El agua demuestra una notable habilidad para disolver compuestos ibnicos y sustancias
polares. La interaccién entre la molécula de agua y moléculas polares o iones se ve
significativamente favorecida por la polaridad de dicha molécula (Sanchez & Castro, 2023).
Quedando demostrado que el agua es beneficiosa en la extraccion de compuestos solubles,
facilitando asi la separacion de los componentes deseados. Estudios mas recientes evallan
otro tipo de disolventes respetuosos con el medio ambiente para su uso en el procedimiento

de extraccion de antocianinas (Ramos, 2021).

1.4. Tipos de colorantes

Ramos (2021) define a los colorantes como: compuestos que absorben especificas
longitudes de onda luminica y poseen la capacidad de unirse a otras sustancias,
confiriéndoles color, gracias a la presencia de una estructura molecular denominada

cromoforo.

Los colorantes también se definen como compuestos que proporcionan color de manera
permanente y pueden disolverse en agua o disolventes organicos. Estos compuestos, de
origen organico, mineral o animal, son empleados en la industria textil y alimentaria, aunque
su uso es limitado debido a su naturaleza téxica. En el &mbito alimentario, la apariencia visual
desempefia un papel crucial en la aceptacion por parte de los consumidores, ya que estas
caracteristicas no solo influyen en la preferencia, sino que también sirven como indicadores
de calidad (Ochoa & Cosinga, 2023).

Ramos (2021) afirma que hoy en dia se encuentran 4 tipos de clasificacion de colorantes:
1. Por su origen
- Naturales
- ldénticos al natural
- Sintéticos o artificiales
2. Por la estructura quimica del croméforo:
- Cromdforos con sistemas conjugados

- Porfirinas coordinadas con metales
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3. Por las caracteristicas estructurales de los pigmentos naturales
- Derivados del tetrapirrol: clorofilas
- Derivados del isoprenoide: carotenoides
- Compuestos N-heterociclicos diferentes del tetrapirrol
- Derivados del benzopirano: antocianinas y algunos flavonoides
- Quinonas: Benzoquinona
- Melaninas
4. Por su solubilidad:
- Solubles
- Insolubles
Los colorantes como aditivos acentdan, restituyen y modifican el color de productos de
confiteria, bebidas, yogur y productos carnicos. Por lo cual, en esta seccion, se hara énfasis
en la distincion entre colorantes de origen sintético o artificial y aquellos de origen natural,
dada la relevancia de su aplicacion en la industria de derivados lacteos.

El empleo de ciertos colorantes alimentarios como aditivos en Ecuador se encuentran
detallados dentro de los parametros establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 192:2013 NORMA GENERAL DEL CODEX PARA LOS ADITIVOS ALIMENTARIOS
(MOD). Esta normativa proporciona directrices especificas que regulan el uso y la aplicacion

de dichos colorantes en la industria alimentaria.

1.4.1. Colorantes artificiales

Los colorantes artificiales son el resultado de procesos de modificacion quimica de
compuestos precursores de origen natural. Son usados debido a sus propiedades
fisicoquimicas, amplios rangos de color, rendimiento y estabilidad en la matriz aplicada
logrando cumplir el objetivo de su aplicacion, que los alimentos se vean atractivos hacia el

consumidor (Ramos, 2021).

Por lo general, la autorizacion para el uso de estos compuestos esta regida por el marco
normativo establecido por la Comision Europea, mediante el Reglamento No. 1333/2008, asi
como por la Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos, bajo la CFR 21
(Food and Drugs Administration). Segun datos proporcionados por la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA), aproximadamente el 70% de los colorantes utilizados
pertenecen al grupo azoico (Mena, 2019). Los colorantes sintéticos con mayor uso dentro de
la industria son: Tartrazina (E102), Amarillo Ocaso (E110), Rojo Allura (E129) y Azul Brillante
(E133), permitidos de acuerdo a la Unién Europea y a su vez, aplicados en nuestro pais
(Rodriguez et al., 2021).
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La utilizacién de colorantes artificiales ha suscitado debates y controversias significativas
debido a los mdltiples efectos adversos documentados por diversos investigadores. Entre
estos efectos negativos, se ha observado que ciertos colorantes pueden desencadenar casos
de intolerancia y broncoespasmo en individuos asmaticos. Ademas, se ha constatado que la
ingestion de algunos de estos compuestos puede provocar hiperactividad en nifios. Se han
reportado también la presencia de compuestos téxicos asociados con efectos como la
hipercinesia y dificultades en el aprendizaje, asi como el desarrollo de alergias en la poblacién
infantil (Pellicer, 2021).

La evaluacién de la seguridad y tolerabilidad de los colorantes artificiales en alimentos para
el consumo humano recae en la FDA, gue ha establecido niveles de ingesta diaria aceptada
(IDA) en relacién al peso corporal sin que exista un riesgo para la salud como parte de su

labor en este campo de estudio (Mena, 2019).

1.4.2. Colorantes naturales

Los colorantes naturales tienen como fuente un origen natural tal como plantas (flores, hojas
raices, frutas), animales, minerales y microorganismos (Ramos, 2021). Este término se aplica
a aquellos productos alimenticios de origen animal, vegetal o incluso mineral en los cuales se
encuentra de forma también natural. A la vez se consideran naturales los colorantes obtenidos
de materiales bioldgicos, como algunos insectos e incluso los que se forman al calentar o

someter a tratamiento térmico un alimento, como el caramelo (Martinez & Muentes, 2019).

La utilizaciéon de colorantes naturales experimenté una disminucién con la introduccion de
colorantes sintéticos alrededor de la década de 1950. Sin embargo, en los Ultimos afos, ha
sido evidente un notable avance en la calidad y diversidad de los colorantes naturales, lo que
los convierte en opciones mas seguras y beneficiosas para el mercado. Estos no solo realzan
la apariencia de los productos, sino que también aportan propiedades antioxidantes y han
demostrado efectos protectores contra enfermedades cronico-degenerativas y ciertos tipos
de cancer causados por el consumo de alimentos a partir de colorantes sintéticos (Enriquez
et al., 2023). Por esta razén, se observa un aumento significativo en la utilizacién de

colorantes derivados de plantas, algas, hongos y organismos vivos en la industria alimentaria.

1.4.2.1. Flavonoides

Los flavonoides, clasificados como compuestos polifenélicos, son metabolitos secundarios
gue se originan en diversas plantas, incluyendo bayas, citricos y otras especies vegetales.

En las plantas a medida que las hojas y las flores exhiben una mayor intensidad de color, se
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observa una mayor concentracion de flavonoides y compuestos polifendlicos (Ortega-Cabello
et al., 2018).

A su vez, los flavonoides contribuyen al sabor dulce de alimentos como citricos, vino, cerveza
o té, posiblemente debido a la formacion de complejos con azucares, como los carotenoides
glicosidicos y las antocianinas. Asimismo, pueden emplearse como colorantes naturales,
como es el caso de las antocianinas combinadas con flavonas. Su uso se ve limitado debido
a su baja biodisponibilidad, sin embargo, se ha confirmado que estos compuestos pueden
proveer un valor agregado a los alimentos (Ortega-Cabello et al., 2018).

1.4.2.2. Betalainas

Tienen su origen en determinados hongos y plantas pertenecientes a la familia
Caryophyllales, son compuestos nitrogenados e hidrosolubles que se dividen en
betacianinas, encargadas de la coloracion rojo-violeta mencionado y betaxantinas

encargadas de producir el color amarillo. (Hernandez & Recinos, 2022).

Las betalainas son los principales pigmentos de la raiz del betabel o remolacha (Beta vulgaris
sp.) y de otras especies, como la espinaca malabar (Basella sp.), el amaranto o ataco
(Amaranthus sp.), la pitaya (Cereus, Hylocereus y Selenicereus spp.) y la pera del cactus

(Opuntia sp.) comunmente conocida como tuna (Flores et al., 2019).

Flores et al., (2019) menciona que estos compuestos encuentran aplicacibn como colorantes
naturales en los sectores de la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria. La betanina,
identificada como el compuesto responsable del color rojo, ha sido autorizada y clasificada
como colorante natural de alimentos, bajo el cédigo E162 por la Unién Europea (UE) y por la
Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA).

1.4.2.3. Antocianinas

Las antocianinas son glucésidos solubles, es decir, que estan constituidos por una molécula
de antocianidina que es la aglicona, unida a un aztcar monosacarido. Estos compuestos se
encuentran presentes en una variedad de érganos vegetales, incluyendo frutos, flores, tallos,

hojas y raices (Gonsalez, 2021).

Su caracteristica mas notable radica en su capacidad para manifestar coloracion en todas las

partes de la planta. Ademas, es importante destacar que su tonalidad varia en funcion del pH
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del entorno: adquieren un tono rojizo en medios &cidos y se tornan morados en medios
neutros (Mena, 2019).

Estos compuestos se caracterizan por ser inofensivos, a diferencia de su competencia como
son los colorantes de tipo artificial. También, se ha constatado que los colorantes naturales
gue contienen antocianinas desempefian una funcibn como agentes conservantes en
alimentos, proporcionando una capa protectora que preserva los alimentos y los resguarda
de posibles dafios microbiologicos (Ramos, 2021).

Con base en investigaciones realizadas por Enriquez et al., (2023) se ha confirmado que los
pigmentos presentes en los frutos de cereza a un pH de 4 y 5, mora a un pH de 5 y salco a
un pH de 5, que contienen antocianinas, exhiben las caracteristicas necesarias para ser
considerados como alternativas naturales al colorante artificial Rojo No. 2. Estas sustancias
se identifican como idéneas para su aplicacién en bebidas que abarquen el rango de pH de

4 a 5, incluyendo bebidas, quesos, confituras, helados y productos lacteos.
1.5. Secado por aspersion (Spray drying)

En su investigacion, Riera (2020) define el proceso de secado por aspersion como una técnica
de gran relevancia en la industria alimentaria, particularmente en la obtencién de colorantes
destinados a aplicaciones en productos lacteos. Este método se distingue por su capacidad
para generar particulas secas y de tamafio reducido. Mediante la microencapsulacion, la
sustancia que se desea conservar es revestida y forma una microparticula que alcanza un

tamafo comprendido entre 5y 300 um (Campo-Fernandez et al., 2020).

La seleccion de los parametros de secado, tales como la temperatura de entrada y salida, asi
como el tipo de agente microencapsulante empleado, como la maltodextrina y la goma
arabiga, ejerce una influencia significativa en la eficacia y estabilidad de las microesferas

resultantes (Riera, 2020).

Este método consiste en atomizar una fase liquida o semiliquida en contacto con aire caliente,
lo que permite la evaporacion del solvente y la formacion de particulas secas. El uso de esta
tecnologia ofrece ventajas significativas, como la proteccion del compuesto de la oxidacion y
la volatilizacion, la produccion de particulas uniformes y la posibilidad de trabajar con
productos sensibles al calor, biolégicos o farmacéuticos a bajas temperaturas y presion

atmosférica.
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1.5.1. Temperatura

La temperatura de entrada tiene un impacto significativo en el proceso, alterando
caracteristicas clave como la viscosidad y la fluidez, y, por ende, afectando su capacidad de
pulverizacion uniforme, lo que incide directamente en la eficiencia del proceso. Es importante
resaltar que, al aumentar la temperatura de entrada, se tiende a observar una reduccién en
la viscosidad y el tamafio de las gotas. Sin embargo, en temperaturas elevadas, ciertos

compuestos sensibles al calor pueden experimentar degradacién (Rios & Gil, 2021).

No obstante, el método de secado por aspersion es recomendado para compuestos sensibles
a la temperatura debido a que durante el secado por aspersion los tiempos de aumento de
temperatura son muy cortos de 5 a 30 segundos. El uso de una temperatura de entrada alta
puede reducir la cantidad de polvo adherido a la pared del secador, aportando esto a un
aumento en el rendimiento, por lo que, a medida que incrementa la temperatura de entrada

aumenta el rendimiento del proceso (Ramos, 2021).

Segun estudios realizados por Ramos (2021) una mayor temperatura de entrada de aire
produce una mayor fuerza impulsora en la evaporacion del agua y da como resultado

antocianinas con menor contenido de humedad y menos aw.

1.5.2. Velocidad

La velocidad de suministro al atomizador se regula segun el nivel de secado deseado antes
de que el material alcance la superficie de la camara de secado. Es fundamental considerar
tanto el flujp como la temperatura del aire de entrada, dado que niveles elevados de
temperatura pueden ocasionar una rapida evaporacion, resultando la formacién de grietas en
la membrana, este fendbmeno conlleva a una liberaciéon anticipada y degradaciéon del
ingrediente encapsulado. La temperatura del aire de entrada guarda una relacién directa con
la velocidad de secado y el contenido final de agua (Rios & Gil, 2021).

1.5.3. Agentes encapsulantes

En la industria alimentaria, se emplean diversos agentes encapsulantes para proteger
componentes esenciales y prevenir su deterioro debido al tratamiento térmico o a
fluctuaciones de temperatura que puedan afectar su estabilidad. A pesar de su funcion
protectora, este tipo de agentes presentan desventajas especificas: los almidones
guimicamente modificados son eficaces en la retencion de volatiles durante el secado, pero
ofrecen una proteccion deficiente contra la oxidacion, por otro lado, los almidones

parcialmente hidrolizados, como la maltodextrina y el jarabe de glucosa, protegen bien contra
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la oxidacion del sabor, pero tienen una baja retencion de volatiles y malas propiedades
emulsificantes. Finalmente, la goma arabiga ha sido ampliamente utilizada debido a su
excelente capacidad emulsificante y buena retencién de volatiles, sin embargo, su uso se ve

limitado por su costo y disponibilidad (Palacios, 2020).

Entre los agentes encapsulantes mas recomendados para antocianinas durante este proceso
son la goma arabiga y la maltodextrina, las cuales se utilizan con mayor frecuencia debido a
su propiedad emulsionante, dispersabilidad, alta solubilidad y baja viscosidad (Campo-
Fernandez et al., 2020).

1.6. Fermentacién

La fermentacién es un proceso bioquimico en el cual los microorganismos, como las
levaduras y las bacterias, descomponen compuestos organicos, como los azlcares, para
producir energia. Este proceso se utiliza en la produccion de una variedad de productos,

incluyendo vinos, bebidas alcohdlicas, productos lacteos, chocolate, entre otros (Pilco, 2023).

1.6.1. Fermentacion Lactica

En la fermentacion lactica los azucares se descomponen en &cido lactico, este proceso es
llevado a cabo por bacterias acidas lacticas, y es comuan en la produccion de alimentos como
el yogur, el queso y el chucrut. De acuerdo a Rollan (2019) las bacterias del &cido lactico
también denominadas LAB son microorganismos Gram positivos con una capacidad eficaz
de fermentar carbohidratos produciendo asi &acido lactico como resultado de su proceso

metabdlico.

1.7. Leches fermentadas

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2395:2011 Leches fermentadas. Requisitos,
la leche fermentada natural se elabora a partir de la fermentacion de la leche, utilizando
microorganismos que reducen el pH y pueden generar coagulacion. Estos microorganismos
deben estar presentes y activos hasta el final de la vida util del producto, salvo que este se
someta a un tratamiento térmico posterior. Dentro de esta categoria se incluyen productos
como yogur natural, leche cultivada y leche acidificada, sin aromas ni colorantes. (INEN,
2011).

1.7.1. Tipos de leches fermentadas

Las leches fermentadas abarcan una amplia gama de productos que han sido consumidos
desde tiempos remotos en diversas culturas alrededor del mundo. Entre los tipos mas

conocidos se encuentran las leches fermentadas con bacterias lacticas termdéfilas como el
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yogur y las leches fermentadas con bacterias lacticas y levaduras como el kéfir y kumir
(Sampablo, 2019).

- Kefir: Leche fermentada que utiliza cultivos acido lacticos elaborados a partir de
granos de kéfir. Estos cultivos incluyen Lactobacillus kefir, asi como especies de los
géneros Leuconostoc, Lactococcus y Acetobacter, generando 4cido lactico, etanol y
diéxido de carbono como subproductos.

- Kumis: Se trata de una leche fermentada que contiene Lactococcus Lactis subsp
cremoris y Lactococcus Lactis subsp lactis, los cuales deben mantener su viabilidad y
actividad en el producto hasta el final de su periodo de conservacion.

- Yogur: Es el resultado coagulado obtenido a través de la fermentacion lactica de la
leche o una mezcla que incluye derivados lacteos, gracias a la intervencion de
bacterias lacticas como Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus. Estas
bacterias deben mantener su viabilidad y actividad desde el inicio hasta el final de la
vida util del producto.

El Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus es una bacteria bacilo gram positiva, no
patdégena, productora de acido lactico. Tong, et al., (2019) describe a esta bacteria como una
de las cepas preponderantes de bacterias acido lacticas empleadas como cultivos iniciales
en la produccion industrial de productos lacteos fermentados.

Por otro lado el Streptococcus salivarius subsp. thermophilus es una bacteria que ha sido
objeto de debate taxonémico. Inicialmente, fue considerada una especie propia, pero luego
se clasific6 como subespecie de S. salivarius. Sin embargo, su estatus taxonémico sigue
siendo discutido. Esta bacteria se caracteriza por su relacibn genética cercana con S.
salivarius y su adaptacion al ambiente lacteo, lo que sugiere su potencial como probidtico y

su importancia en la fermentacion lactea (Burton, 2017).

En base a las dos bacterias descritas anteriormente se prepara el fermento madre o cultivo
iniciador, que es la mezcla de microorganismos iniciadores en conjunto con una serie de
compuestos aromaticos presentes en la leche y producidos durante la fermentacion,
encargados de transformar la lactosa en acido lactico contribuyendo al sabor caracteristico,

la textura y el aroma del yogurt (Avalos et al., 2022).

1.8. Yogur con adicién de ingredientes

Este tipo de yogur incluye yogures que han sido enriquecidos con ingredientes adicionales,

como frutas, edulcorantes, cereales o incluso probidticos especificos. En la ingenieria
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alimentaria, fortalecer el yogur con alimentos funcionales, como frutas y extractos, mejora sus
propiedades nutricionales. Sin embargo, esta adicién impacta la textura, sabor y vida Gtil del
producto. Estabilizar estas caracteristicas es crucial para la aceptacion y comercializacion del
yogur funcional, requiriendo una evaluacién cuidadosa para lograr un equilibrio entre

seguridad y eficacia. (Ishtiaq et al, 2020).

El yogur con adicién de ingredientes como la pulpa de fruta es un producto lacteo fermentado.
En Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) ha establecido la norma NTE
INEN 2395:2011, que define los requisitos de calidad y etiguetado para las leches

fermentadas, incluyendo el yogur.

1.8.1 Requisitos de calidad

- Contenido de proteinas: La norma establece parametros para el contenido de
proteinas en el yogur, asegurando un nivel adecuado de este nutriente en el producto
final. El contenido minimo de proteinas en el yogur debe ser de 2,7 g/100 g de
producto

- Ausenciade microorganismos patdgenos: El yogur debe cumplir con los requisitos
microbiol6gicos establecidos en la norma, que incluyen la ausencia de
microorganismos patégenos como Salmonella spp., Listeria monocytogenes y
Escherichia coli.

- Etiquetado nutricional: El rotulado nutricional del yogur debe incluir informacion
sobre el contenido de energia, proteinas, grasas, carbohidratos, fibra alimentaria y
sodio, entre otros nutrientes. Ademas, debe indicar la cantidad de yogur contenida en

el envase y la fecha de vencimiento.

1.9. Caracteristicas del yogur

1.9.1. Fisicoquimicas

La composicién fisicoquimica del yogur esta basada en la composicion quimica de la leche y
en los sucesivos cambios de los constituyentes de la leche que ocurren durante la
fermentacion lactica (Torres, 2017). Algunos parametros fisicoquimicos a tomar en cuenta

durante la elaboracion de yogur son:

- Acidez: El contenido de la acidez de las leches fermentadas, se expresa
convencionalmente como contenido de acido lactico. Esta caracteristica se determina

mediante el método de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC 947.05),
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el cual consiste en neutralizar las muestras de yogur con una solucion titulante de
NaOH y fenolftaleina como indicador (Marlapati, 2024).

pH: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia, es decir, la
medida de la concentracion de iones de hidrégeno presentes. En el caso del yogur,
segun Marlapati (2024) es un factor crucial en el desarrollo de productos lacteos e
identifica el punto final del proceso de fermentacién, es una de las propiedades
principales debido a que en su elaboracion se busca disminuir el pH de la leche lo cual
contribuye al olor y sabor caracteristico de este tipo de productos. Este parametro se
mide usando un pH-metro, sumergiendo un electrodo en la muestra de yogur
previamente homogeneizada.

Densidad: La densidad del yogur esta relacionada con la cantidad de sélidos
presentes en la matriz lactea, puede afectar la viscosidad y la textura del yogur,
aspectos importantes para la aceptacion del consumidor. Su determinacién puede ser
realizada mediante el método gravimétrico de acuerdo a lo propuesto por el Instituto
de Normalizacion del Ecuador en la Norma NTE-INEN 1078.

Proteina: Las proteinas desempefian un papel crucial en la apariencia del yogur, ya
que influyen en su brillo y color. La capacidad de dispersion y reflexién de la luz de las
proteinas y grasas afecta la luminosidad del producto final, que puede variar segun
los ingredientes utilizados y los procesos de fabricacion. Ademas, el contenido de
proteinas puede influir en la textura y consistencia del yogur, lo que afecta su
aceptabilidad por parte del consumidor (Marlapati, 2024). La determinacion de este
componente funcional se realiza mediante el método de volumetria de acuerdo a lo
estipulado en la técnica AOAC954.01/PEMSVBRO3.

1.9.2. Microbiolégicas

Escherichia coli y Coliformes totales: Es una especie bacteriana que, a mas de
presentar las caracteristicas del grupo coliforme fecal, produce indol a partir del
triptéfano. (INEN 1529-8, 2013). Tanto los coliformes totales como la E. coli son
bacterias indicadoras de higiene y contaminacién dentro del proceso de produccién.

Mohos y Levaduras: Los mohos son microorganismos aerobios mesoéfilos
filamentosos que crecen en la superficie del agar micoldgico, se desarrollan
generalmente en forma plana o esponjosa. Por otro lado, las levaduras son
microorganismos aerobios mesofilos que se desarrollan a 25°C, desarrolla colonias
redondas mate o brillante que crecen en la superficie del medio, su tamafio supera al
de las bacterias y causan alteraciones de los productos alimenticios (INEN 1529-10,

2013). Este tipo de bacterias representan una preocupacion en la industria
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alimentaria, ya que pueden causar deterioro de los alimentos y pérdidas econémicas.
Aunque el yogur tiene altos valores de acidez que dificultan la supervivencia de
patdégenos, las levaduras y mohos pueden resistir condiciones extremas y causar
dafios significativos si no se controlan adecuadamente durante la fabricacion y

almacenamiento del yogur (Zubairi et al, 2021).

El cumplimiento de los requisitos microbiolégicos estipulados en la norma NTE INEN
2395:2011 es fundamental en el andlisis de la calidad y seguridad de los productos lacteos
fermentados como el yogur. asegurando la inocuidad y la estabilidad del producto.
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2. Metodologia

2.1. Lugar y area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en los laboratorios de Lacteos, Humidificacion y Secado del
Campus Techologico de la Universidad de Cuenca ubicado en la Av. Lorenzo Piedra y

Remigio Romero.

2.2. Tipo de estudio de investigacion

Este estudio corresponde a un disefio experimental cualitativo-cuantitativo.

2.3. Obtencién de colorantes naturales

La materia prima para la extraccion de los colorantes (jamaica y ataco) se adquirié en el
“Mercado 12 de Abril” de la ciudad de Cuenca, verificando que las mismas se encuentren en
buen estado y libres de dafios o contaminacion visible con el fin de garantizar la calidad del

producto.

2.3.1. Materiales

- Lienzo

- Ollas de acero inoxidable

- Tijeras de cocina

- Cuchillos de acero inoxidable

- Recipientes plasticos herméticos
- Bandejas plasticas

- Brochas de laboratorio

- Frascos &mbar

- Vaso de precipitacion de 100 y 400 ml
- Varilla de vidrio

- Luna de reloj

- Filtro de nylon

2.3.2. Equipos

- Balanza analitica marca Mettler Toledo ME204

- Secador por aspersion marca Armfield LabPlant

- Analizador de humedad marca Wisd WBA-110M

- Refractémetro digital 0-90 marca RHINO TECHNOLOGY

- Cocineta eléctrica
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2.3.3. Reactivos y materia prima

- Maltodextrina 10-12 DE
- Jamaica

- Ataco

2.3.4. Etapas para la extraccion por solventes de los colorantes naturales de jamaicay

ataco

1. Preparacion de las muestras

El proceso de extraccion de los colorantes naturales comenzé con el lavado de las muestras
adquiridas con agua potable para eliminar cualquier residuo superficial. Posteriormente, las
muestras fueron secadas al aire libre para posteriormente segmentar la materia prima,
retirando la semilla, el tallo de la jamaica y las hojas del ataco con el fin de mejorar el proceso

de extraccion.
2. Extracciéon acuosa

Para la extraccion acuosa, se pesaron 300 gramos de muestra de cada una de las especies.
A continuacion, se afiadieron 400 ml de agua por separado. Para cada muestra la extraccion
se llevé a cabo en un bafio de agua caliente a una temperatura de 80°C durante 3 minutos
con el objetivo de favorecer la liberacion de antocianinas. Finalmente, las muestras fueron

enfriadas con agua helada a 3°C para detener el proceso de extraccion.
3. Filtraciéon

Una vez completada la etapa de extraccion, las muestras fueron filtradas con un lienzo para
eliminar los sdlidos no deseados y obtener un extracto liquido puro, limpio y concentrado de

los colorantes naturales.
4. Almacenamiento

Los extractos acuosos obtenidos de ataco y jamaica, fueron almacenados y etiquetados en
recipientes de plastico herméticos en condiciones controladas y a temperatura ambiente para
su posterior proceso de secado. Se tom6 una muestra de cada extracto acuoso para

determinar el contenido de grados Brix.
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2.3.5. Secado por aspersién (Spray Drying)

Se llevaron a cabo pruebas piloto con el fin de evaluar la viabilidad y eficacia del proceso.
Estas pruebas preliminares permitieron ajustar los pardmetros operativos y optimizar las
condiciones necesarias para obtener colorantes de alta calidad. Este método se realizo por

separado para el ataco y jamaica debido al tiempo prolongado de operacion.

En un vaso de precipitacion se coloc6 240 ml de extracto acuoso previamente preparado con
30 g de maltodextrina 10-12 (agente encapsulante) y se homogeneizé la mezcla, el uso de
aditivos inertes como la maltodextrina favorecen la recuperacion del producto ya que actdan
como coadyuvantes del secado Lopez, et al (2006). Posteriormente, se filtr6 con un lienzo
para evitar la presencia de residuos que pudieran ocasionar interferencias durante el secado
en el equipo. Finalmente, la mezcla se transfirid a un recipiente plastico para dar inicio al

proceso de secado.

Se establecieron los pardmetros de operacion del equipo mediante el conocimiento adquirido
en la materia de Humidificacion y secado. Se utiliz6 una temperatura de entrada y de salida
de 120 °C y 81 °C consecutivamente para el secado del ataco y una temperatura de entrada
y de salida de 120 °C y 77 °C para el secado de la jamaica, manteniendo una velocidad del

equipo de 6.3 ml/min.

El extracto acuoso se aliment6 al equipo de secado a través de una manguera de silicon. La
formacion de particulas en polvo de colorante tomé un tiempo operacional de 2 horas.
Posterior a esto el equipo se dejo enfriar por 45 minutos y las particulas secas de colorante
fueron recogidas en el colector de ciclén que forma parte del secador para posteriormente ser

recogidas en una bandeja plastica.

Una vez que se obtuvo el producto final en polvo se procedié a realizar un control en las
particulas pulverizadas de colorante obtenidas para evaluar su peso total y su contenido de

humedad mediante gravimetria haciendo uso de una termobalanza.

Al completar este proceso, el colorante obtenido se almacend a temperatura ambiente en
frascos ambar las cuales permiten la protecciéon de la luz y minimizar la degradacién por
oxidacion. Los frascos ambar se eligieron debido a sus propiedades de bloqueo de la luz
ultravioleta, que pueden afectar la estabilidad y la calidad de las muestras evitando la
degradacioén de las antocianinas (Lucero & Mufioz, 2020). Ademas, se etiquet6é cada frasco

con informacion detallada sobre la muestra y sus condiciones de secado.
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Una vez completado el proceso de extraccion, secado y almacenamiento, se inicié una serie

de pruebas preliminares de tincion haciendo uso de 100 ml de un yogur comercial,

adicionando cantidades exactas en la misma muestra y registrando los cambios como se

presenta a continuacion:

Tabla 3. Pruebas de tincién de colorante de ataco

Experimentos Cantidad de
(en 100 ml de colorante Resultado de la Observacion
yogur) (x0.019)

1 0,1 No presenta cambio de color
2 0,15 No presenta cambio de color
3 0,20 No presenta cambio de color
4 0,25 Cambio de tonalidad perceptible (rosado palido)
5 0,50 Incremento gradual de la intensidad de color
6 0,75 Transicion de color rosado a color morado
7 1,00 Intensificacion progresiva del color morado
8 1,25 Intensificacion maxima del color morado

asemejandose al yogur de mora comercial

Tabla 4. Pruebas de tincién de colorante de jamaica

Experimentos Cantidad de
(en 100 ml de colorante Resultado de la Observacion
yogur) (£0.019)

1 0,1 No presenta cambio de color
2 0,15 No presenta cambio de color
3 0,20 No presenta cambio de color
4 0,25 Cambio de tonalidad perceptible (rosado)
5 0,50 Incremento gradual de la intensidad de color
6 0,75 Transicion de color rosado a color morado
7 1,00 Intensificacion maxima del color morado

asemejandose al yogur de mora comercial
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Las pruebas preliminares se realizaron con la finalidad de determinar las cantidades minimas
y maximas en las que los colorantes comenzaron a tefiir el yogur comercial y alcanzaron su
maéaxima intensidad de color, permitiendo establecer las formulaciones con las cantidades de
colorante de ataco y jamaica que seran aplicadas en la elaboracién del yogur de mora durante

la etapa de adicién de fruta y colorante natural.

De este modo, se procedié a plantear seis formulaciones diferentes utilizando un disefio
experimental de tipo factorial con 2 variables de estudio: tipo de colorante y cantidad de
colorante con tres niveles de evaluacion, en el cual se varié las concentraciones de colorante
aplicado.

Tabla 5. Disefio experimental de las formulaciones

Formulacion Tipo de colorante Cantidad de colorante
M1 Extracto de Ataco Nivel 1 (0.25/100ml)
M2 Extracto de Ataco Nivel 2 (0.75/100ml)
M3 Extracto de Ataco Nivel 3 (1.25/100ml)
M4 Extracto de Jamaica Nivel 1 (0.25/100ml)
M5 Extracto de Jamaica Nivel 2 (0.75/100ml)
M6 Extracto de Jamaica Nivel 3 (1.25/100ml)

2.4. Elaboracion del yogur de mora

Se trabajé con leche cruda la cual fue proporcionada por “Lacteos El Trébol", una empresa

local ubicada en la parroquia San José de Chiquintad en Cuenca, Ecuador.

El cultivo terméfilo Yo-Flex de la marca CHR HANSEN, utilizado para la elaboracion del

fermento madre fue obtenido de la casa comercial “ADIMTEC” ubicada en Cuenca.

2.4.1. Materia prima

- Leche cruda “Lacteos el Trébol”
- Leche en polvo

- Sacarosa

- Colorantes naturales

- Gelatina sin sabor
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- Pulpa de mora

2.4.2. Materiales

- Vaso de precipitacion

- Cuchara de madera

- Lienzo de leche

- Recipiente de acero inoxidable
- Recipiente plastico

- Varilla

- Envases plasticos de 250 g

2.4.3. Equipos

- Termometro digital marca NSF TMT-DG4
Balanza analitica MARCA

- Frigorifico

- Analizador de leche Milkotester MASTER PRO
- Potenciémetro marca HANNA

- Yogurtera

- Cocineta eléctrica

- Refractémetro digital

2.4.4. Reactivos

- Cultivo lactico terméfilo CHR.HANSEN YF-L812
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2.4.5. Preparacion del fermento madre
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Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboracion del fermento madre previo a la

elaboracion del yogur de mora
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2.4.6. Preparacion del yogur de mora
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Figura 4. Diagrama de flujo de la elaboracién del yogur de mora
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2.6. Evaluacion de caracteristicas organolépticas

2.6.1 Determinacion de tamafio de muestra

Para determinar el tamafio de la muestra adecuada para la evaluacion de caracteristicas
organolépticas, se utilizo la formula estandar para el célculo del tamafio de muestra, en donde
se consideré como grupo objetivo a los estudiantes sin rango de edad que se encuentran en
los dltimos niveles de la carrera de Ingenieria Quimica, dando como resultado una poblacién

de 90 estudiantes.
Formula para el calculo de tamafio de muestra finita (Robles, 2019):

B NZ?pq
"TEXIN =1 + 2%pq

Donde:

n= tamafio de la muestra
N = tamafio de la poblacion o grupo objetivo (en habitantes)
Z = es el valor critico correspondiente al nivel de confianza (90%)

p = proporcion esperada de la poblacion que tiene la caracteristica de interés (dato
desconocido p=50%)

q = 1-p (50%)
E = margen de error tolerable (error de 10%)

Céalculo del tamafio de muestra de participantes:

B (90 * (1.65)2) * (0.5) = (0.5)
T 0.2 (90 — 1) + (1.65)2 = (0.5) * (0.5)

n = 39 participantes

Se obtuvieron 39 participantes los cuales fueron seleccionados a través de un muestreo

aleatorio simple.

2.6.2. Aplicacion de la prueba hedonica
Se llevaron a cabo las respectivas pruebas sensoriales del producto obtenido dentro de los

laboratorios pertenecientes a la Facultad de Ciencias Quimicas.
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Se aplico una prueba hedonica como técnica de evaluacion sensorial centrada en la medida
del gusto o la preferencia de los consumidores hacia las formulaciones experimentales
presentadas. Previo al andlisis se les indicé a los participantes sobre el uso adecuado de la

escala y la identificacién precisa de sus percepciones en relacion con cada muestra.

Cada evalu6 las seis formulaciones de las muestras de yogur de mora previamente
elaboradas. Esta prueba se centré en cuatro aspectos clave: olor, color, sabor y textura, los
mismos que fueron evaluados en una escala de 5 puntos donde: 5: me gusta mucho; 4: me
gusta moderadamente; 3: no me gusta ni me disgusta; 2: me disgusta moderadamente y 1:

me disgusta mucho.

2.7. Andlisis Estadistico

A partir del registro de datos de la prueba hedodnica realizada a los 39 participantes, se
procedié a analizar las respectivas calificaciones utilizando un analisis de varianza ANOVA
realizado en el software RStudio utilizando un lenguaje de programaciéon R para evaluar las
posibles diferencias significativas entre la aceptabilidad de los yogures elaborados bajo las 6
formulaciones estudiadas con los dos tipos de colorantes afiadidos (jamaica y ataco) y
analizar la variacién entre los grupos mencionados, determinando si existen diferencias
estadisticamente significativas en términos de propiedades organolépticas, con el fin de

establecer la formulacién con los mejores resultados segun la inclinacién de los participantes.

Con el analisis ANOVA se realiz6 el calculo del valor F, el cual compara la varianza entre los
grupos con el fin de identificar si existian diferencias significativas entre las medias de las
calificaciones dadas a las distintas formulaciones (Montgomery, 2019). El valor p menor a
0.05 sugiere que existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula, lo que implica
gue al menos uno de los grupos es significativamente diferente de los demas. Lo que quiere
decir que las diferencias en la aceptabilidad de los yogures no eran producto del azar, sino

de las distintas formulaciones y colorantes utilizados.

Posteriormente al analisis ANOVA, se realiz6 una prueba post hoc de Tukey también
denominada comparacion por pares para determinar especificamente los grupos que difieren
entre si. Esta prueba es importante en analisis organolépticos ya que, aunque el ANOVA
puede indicar la existencia de diferencias significativas, no especifica entre cuales grupos se
encuentran dichas diferencias. El test de Tukey es adecuado para comparaciones multiples,
al proporcionar un método fiable para identificar los pares de grupos especificos que son

significativamente diferentes entre si (Zaldua, 2024).
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2.8. Andlisis de caracteristicas microbioldgicos y fisicoquimicas

Se analizaron las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas del yogur con la mejor
formulacion seleccionada, de la cual se enviaron 3 muestras de 250 ml c/u a un laboratorio
externo especializado. Dentro de los parametros microbioldgicos y de acuerdo a la normativa
INEN 2395:2011, se evaluaron coliformes totales y E. coli mediante el método AOAC 991.14
/| PEMSVMBO04 - Petrifilm, de acuerdo a la norma NTE-INEN 2395 el indice méximo de
coliformes totales permisible para identificar nivel de buena calidad es de 10 UFC/g y el indice
méaximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad es de 100 UFC/g. Por otra parte,
el indice maximo de e. coli permisible para identificar nivel de buena calidad corresponde a
<1 UFC/g (INEN, 2013).

También se valoraron mohos y levaduras con el método BAM CAP 18 / PEMSVMBO02 -
Recuento en placa. Los requisitos microbiolégicos para este tipo de especies se estipulan en
la norma NTE-INEN 2395, en donde se detallan valores permisibles de 200-500 UFC/g. Su
andlisis se realiza utilizando la técnica de recuento en placa por siembra en profundidad y un

medio que contenga extracto de levadura, glucosa y sales minerales (INEN, 2013).

En cuanto a los parametros fisicoquimicos se evalué la proteina mediante el método AOAC
954.01 / PEMSVBRO3 - Volumetria, segun la norma NTE-INEN 2395, se especifica que el
porcentaje minimo de proteina que debe contener un yogur es de 2.7%. La acidez total fue
medida utilizando el método AOAC 947.05 y debe situarse en el rango de 0.8% a 1.0% de
acido lactico para asegurar la calidad y estabilidad del producto, un rango ligeramente mayor
gue los valores sugeridos previamente, lo cual refleja las variaciones posibles. en las

formulaciones comerciales (Ore Areche et al., 2024).

La densidad, medida en g/ml, es evaluada a través de métodos gravimétricos, y se espera
gue esté entre 1.045 y 1.059 g/ml, manteniéndose dentro de los limites que aseguran la
consistencia y textura adecuada para el consumidor (Grasso et al. , 2020). Finalmente, el pH
del yogur, que refleja su nivel de acidez y estabilidad, debe estar entre 4.0 y 4.5, como se
determina mediante métodos potenciométricos segun las normas actuales (Ore Areche et al.,
2024).
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3. Resultados

3.1. Obtencién de colorantes mediante el secado por aspersion

En la Tabla 6 se detallan los pardmetros medidos para el extracto acuoso obtenido previo al

secado por aspersion para el colorante de ataco y de jamaica.

Tabla 6. Parametros del extracto acuoso obtenido para cada colorante

Extracto acuoso  Cantidad (ml) Grados Brix

Ataco 353 17.9
Jamaica 361 11.9

En la Tabla 7 se presentan los pardmetros obtenidos de los colorantes extraidos.

Tabla 7. Parametros del colorante obtenido

Muestra Colorante Peso obtenido (g) Humedad (%) Rendimiento (%)
1 Extracto de Ataco 25.5 2.54 8.5
2 Extracto de Jamaica 19 0.04 6.33

3.2. Formulaciones para la elaboracién del yogur

En la Tabla 8 se observa el disefio experimental de tipo factorial con 2 variables de estudio

usado para formular el yogur de mora con adicion de colorantes.

Tabla 8. Formulaciones experimentales de los colorantes obtenidos de ataco y jamaica

Formulacién Tipo de colorante Cantidad (g/100ml)
M1 Extracto de Ataco 0.25
M2 Extracto de Ataco 0.75
M3 Extracto de Ataco 1.25
M4 Extracto de Jamaica 0.25
M5 Extracto de Jamaica 0.75
M6 Extracto de Jamaica 1.25
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3.2.1 Cambio del parametro de pH en la etapa de incubacion durante la preparacion del yogur
de mora

La Figura 5 presenta los resultados obtenidos durante el proceso de incubacién del yogur, en
la que se registran las variaciones de pH en funcién del tiempo. Estos datos reflejan la
disminucion de pH hasta alcanzar un valor de 4.5, que indica el frenado de la etapa de
acidificacion del yogur.

pH
W

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (horas)

Figura 5. Gréfica del pH del yogur vs tiempo (horas)

3.3. Evaluacion de las caracteristicas organolépticas del yogur

Los datos obtenidos de la evaluaciéon sensorial realizada se presentan en la Figura 6, en
donde se evidencia la media de las calificaciones para cada una de las muestras de yogur de
mora (M1, M2, M3, M4, M5, M6) otorgadas por los participantes en los atributos sensoriales
del mismo: color, olor, sabor y textura, proporcionando una visualizacion clara de cémo las

diferentes concentraciones de colorantes afectan la percepcién sensorial del producto.
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Figura 6. Gréficas de las calificaciones promedio por atributo

La Tabla 9 presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA), aplicado a las diferentes
calificaciones obtenidas al evaluar los atributos sensoriales del yogur de mora mediante la

prueba hedonica.
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Tabla 9. Resultados del Andlisis de varianza ANOVA
Atributo Muestra Media Desviacién Grados de Valor E Valor
X) Estandar libertad P
M1 3.128205 0.8638801
M2 3.358974 0.7429380
M3  4.433589 0.6405126
Color 228 21.83743 7.47006e-18
M4  3.076923 0.7392961
M5 3.897436 0.7979977
M6 4.205128 0.8328609
M1 3.564103 0.6803578
M2 3.769231 0.5831646
M3  4.205128 0.8006408
Sabor 228 4.46568 6.6867e-04
M4  3.948718 0.7591102
M5  4.179487 0.7208108
M6 4.025641 0.8106910
M1 3.692308 0.8630986
M2 3.820513 0.8544557
M3 4.205128 0.8938235
Olor 228 3.55002 4.12785e-03
M4 3.512821 0.7208108
M5 4.051282 0.8255371
M6 3.974359 0.8425269
M1 4.230769 0.7056739
M2 4.153846 0.7792865
M3  4.538462 0.5547002
Textura 228 2.378076 3.96554e-02
M4  4.076923 0.8073549
M5 4.358974 0.7066295
M6  4.410225 0.5946228

En la tabla 10 se presenta la prueba de comparacion por pares de las 6 muestras de yogur

para cada atributo de la prueba sensorial.
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Tabla 10. Resultados de la prueba de comparacién por pares

44

COLOR M1 M2 M3 M4 M5
M2 1.00000 - - - -
M3 2.3e-11 4.7e-08 - - -
M4 1.00000 1.00000 3.7e-12 - -
M5 0.00025 0.03455 0.03455 6.8e-05 -
M6 4.7e-08 3.5e-05 1.00000 9.4e-09 1.00000

SABOR M1 M2 M3 M4 M5
M2 1.0000 - - - -
M3 0.0021 0.1341 - - -
M4 0.3129 1.0000 1.0000 - -
M5 0.0037 0.2069 1.0000 1.0000 -
M6 0.0852 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

OLOR M1 M2 M3 M4 M5
M2 1.0000 - - - -
M3 0.1081 0.6472 - - -
M4 1.0000 1.0000 0.0047 - -
M5 0.8842 1.0000 1.0000 0.0722 -
M6 1.0000 1.0000 1.0000 0.2315 1.0000

TEXTURA M1 M2 M3 M4 M5
M2 1.000 - - - -
M3 0.789 0.023 - - -
M4 1.000 1.000 0.057 - -
M5 1.000 1.000 1.000 1.000 -
M6 1.000 1.000 1.000 0.538 1.000

3.4. Caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas del yogur con la formulacién

seleccionada

Las tablas 11 y 12 indican las caracteristicas microbiologicas y fisicoquimicas evaluadas de

la formulacion seleccionada por los participantes con mejores resultados en las pruebas

organolépticas mediante el analisis de varianza (ANOVA). Esta formulacion corresponde al
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yogur “M3” elaborado con la adicion del colorante de ataco en su dosificacion maxima de 1.25
g/100 ml.

Tabla 11. Evaluacion microbiolégica en la muestra de yogur M3

Parametros Método-Técnica Unidad Resultado Requisitos
microbiolégicos
Coliformes  AOAC 991.14 / PEMSVMB04 UFC/ml <10 m: 10
Totales - Petrifilm
M: 100
E. Coli. AOAC 991.14 / PEMSVMB04 UFC/ml <10 m: <1
- Petrifilm
Levaduras BAM CAP 18/ PEMSVMB02 - UP/ml <10 m: 200
Recuento en placa
M: 500
Mohos BAM CAP 18/ PEMSVMBO02 - UP/mlI <10 m: 200
Recuento en placa
M: 500

Nota. Fuente: Laboratorio externo
*m: Indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad; M: indice maximo

permisible para identificar nivel aceptable de calidad.

Tabla 12. Evaluacion fisicoquimica en la muestra de yogur M3

Parametros Método-Técnica Unidad Resultado Requisitos
fisicoquimicos
Acidez Total ~ AOAC 947.05 - Volumetria % 0.974 0.8-1.0%
Densidad  NTE INEN 1078 - Gravimetria  g/ml 1.08 1.045-1.059 g/mi
pH NTE INEN-ISO 10523 - upH 4.35 4.0-4.5
Potenciométrico
Proteina AOAC 954.01 / PEMSVBRO03 % 3.583 2.7% (min)
- Volumetria

Nota. Fuente: Laboratorio externo
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4. Discusion

4.1. Obtencién del colorante extraido a partir de ataco y jamaica

Un estudio realizado por Lucero (2015) investig6 la relacion entre los grados Brix y el manejo
del agua vy fertilizacién en cultivos horticolas, mostrando que estas préacticas influyen en la
acumulacion de azucares solubles. Esto se refleja en una mayor concentracién de grados
Brix, lo cual no solo mejora el sabor, sino que también incrementa la estabilidad del extracto
durante el almacenamiento, reduciendo su susceptibilidad a la degradacion. Por lo cual, los
resultados obtenidos a partir de la medicién de grados Brix de los extractos acuosos de ataco
y jamaica presentados en la Tabla 6 revelan diferencias significativas atribuibles a variaciones
en las condiciones de cultivo y tratamiento de los mismos, teniendo el extracto de ataco mayor
cantidad de sélidos solubles, por lo que se puede afirmar que sera mas estable en el tiempo

durante su almacenamiento.

Para obtener un rendimiento 6ptimo en el proceso de secado por atomizacion, es crucial que
la solucion cargada tenga una alta concentracién de sélidos, por lo que, se observa en la
Tabla 6 y 7 que la solucién acuosa de ataco contiene un valor mayor de grados Brix (17.9%)
y a su vez, un mayor rendimiento (8.5%) en comparacion con el rendimiento del proceso de
secado de la jamaica (6.33%) que presenta un valor menor de grados Brix (11.9%) en su

extracto acuoso.

Los valores obtenidos indican que los extractos acuosos de ataco y jamaica tienen una alta
concentracion de azlcares, que contribuye no solo al sabor, sino también a aspectos
sensoriales del yogur, como el color y la textura. Segun un estudio reciente, el contenido de
sélidos solubles en productos lacteos influye significativamente en su viscosidad; a medida
gue aumenta la concentracion de azucares, también se incrementa la viscosidad, afectando

asi la percepcion sensorial y la textura del yogur (Wagoner et al., 2018).

La humedad del colorante determina su calidad y estabilidad. En el proceso de secado por
aspersion, el control de la temperatura de entrada de aire juega un papel fundamental, ya que
temperaturas mas altas pueden mejorar la evaporacion de agua y, a su vez, afectar las
propiedades fisicas del colorante, como su fluidez y solubilidad. Un estudio reciente ha
demostrado que estas condiciones de secado influyen significativamente en la calidad de las
microcapsulas de colorante, lo que es vital para su uso como aditivos alimentarios (Fitriani et
al., 2022).

Segun Lee et al. (2018), los extractos vegetales en polvo son altamente higroscépicos, lo que

puede afectar la calidad y la vida Gtil del producto. La adicion de maltodextrina y otros aditivos
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puede mejorar la estabilidad y el rendimiento del proceso de secado por aspersion,
contribuyendo a un producto en polvo de mejor calidad y menor higroscopicidad. Por lo tanto,
de acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 6 se evidencia que el colorante de ataco
presenta una humedad de 2.54%, mientras que, el colorante de jamaica tiene una humedad

considerablemente menor de 0.04%.

A su vez, como se observa en la Tabla 7 el secado por aspersion de los extractos acuosos
de ataco y jamaica, mostr6 diferencias en cuanto a su rendimiento. El colorante de ataco
obtuvo un rendimiento de 8.5%, superior al rendimiento de 6.33% obtenido del colorante de
jamaica, lo cual indica que el ataco podria tener caracteristicas fisicoquimicas mas favorables
para el proceso y es mas eficiente en términos de extraccion y secado. Ademas, las
diferencias rendimientos pueden deberse a factores operativos del equipo de spray drying,
como la adherencia del colorante a las superficies internas del mismo, la cual puede ser

influenciada por la viscosidad y la composicion quimica del extracto.

Las formulaciones realizadas para la aplicacion de los colorantes extraidos a partir de ataco
y jamaica al yogur elaborado se plantearon utilizando una metodologia empirica con la
recopilacién de los datos presentados en las Tablas 3 y 4 mediante la evidencia de cambio
de color percibida visualmente. Ademas, se verifico que las formulaciones establecidas se
encuentren dentro de los lineamientos de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2395:2011 Leches fermentadas. Requisitos (INEN, 2011). Esta norma establece limites
especificos para la adicién de sustancias no lacteas, indicando que estas no deben superar

el 30% del peso del producto final.

4.2. Evaluacion de caracteristicas organolépticas

De igual manera, los resultados del analisis ANOVA de la Tabla 9 indican que todos los
atributos evaluados (color, sabor, olor y textura) presentan diferencias significativas entre las
muestras (p<0.05). Esto sugiere que el tipo de colorante y su concentracion tienen un impacto
notable en las propiedades sensoriales del yogur elaborado. El analisis mostré que el color
es el atributo con las diferencias mas significativas entre las muestras (valor p mas bajo). En
general, la muestra M3, con una concentracién de 1.25 g de colorante de ataco/100 ml de
yogur, obtuvo la calificacion mas alta, siendo significativamente diferente de todas las demas
muestras excepto M6. Este resultado resalta la eficacia del colorante ataco en alta
concentracion para mejorar la percepcion del yogur, corroborando con los resultados
mencionados anteriormente, al ser el ataco el extracto acuoso que presenta el mayor valor

de grados Brix, pardmetro que influye significativamente en la calidad sensorial del yogur.
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En términos de sabor, las muestras M3 y M5 tienen las calificaciones mas altas, siendo
significativamente diferentes de M1. Esto sugiere que el tipo de colorante y su concentracion
no solo influyen en el color, sino también en el perfil de sabor del yogur. Los colorantes
naturales pueden interactuar con los compuestos volatiles del yogur, afectando asi su sabor
(Diaz-Garcia et al., 2013).

Para el atributo olor, la muestra M3 tiene la calificacion mas alta, siendo significativamente
diferente de M4 (0.25 g de jamaica/100 ml). Este resultado indica que el colorante ataco en
alta concentracion mejora la percepcion olfativa, posiblemente debido a la presencia de

compuestos aromaticos en los colorantes naturales (Fernandez-Garcia et al., 2012).

Finalmente, en términos de textura, a pesar de que existen diferencias significativas entre las
muestras, estas son menos pronunciadas en comparacién con los otros atributos. La muestra
M3 (1.25 g/100 ml) nuevamente obtuvo la calificacibn mas alta. La textura del yogur es crucial
para la aceptaciéon del consumidor.

En la prueba de comparacion de pares de la Tabla 10, los resultados revelan variaciones
significativas entre los atributos sensoriales evaluados: color, sabor, olor y textura. En
particular, el atributo de color muestra diferencias significativas entre la mayoria de
combinaciones de muestras, lo que indica una considerable variacion en la percepcién del

color entre ellas.

En contraste, el sabor presenta menos diferencias significativas, destacandose
principalmente las diferencias entre M1 y M3 y de igual manera M1 y M5. El olor también
muestra pocas diferencias significativas, con las principales variaciones observadas entre M4
y M3/M5. Por otro lado, la textura no presenta diferencias significativas entre pares de

muestras, sugiriendo una consistencia en la percepcion de este atributo.

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis ANOVA y como se puede observar
evidentemente en la Figura 6, se ha determinado que la formulacién de yogur mas aceptada
por los participantes es la muestra “M3”, correspondiente al yogur con colorante de ataco con
una concentracién de 1.25 g de ataco/100 ml de yogur. Esta muestra no solo se destaco en
términos de color, sabor y olor, sino que también recibio la calificacion mas alta en textura,

evidenciando su superioridad sensorial en comparacion con las demas muestras evaluadas.

Por lo que, se ha decidido utilizar la muestra “M3” para realizar los analisis fisicoquimicos y

microbioldgicos detallados en la seccion 3.3. Este tipo de analisis permitiran una evaluacion
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exhaustiva de las propiedades del yogur y confirmaran la inocuidad y seguridad del producto

para su consumo.

4.3. Andlisis de caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 11 del recuento de unidades formadoras
de colonias por ml de yogur, la formulacién seleccionada como Gptima tiene los pardmetros
dentro del limite de deteccion, lo cual indica que el producto cumple con los estandares
microbioldgicos establecidos por la normativa INEN 2395:2011, asegurando un nivel de
buena calidad puesto que se encuentra por debajo de 10 UFC/g para los pardmetros de

coliformes totales y E. coli.

Ademas, la ausencia de mohos y levaduras demuestra que las condiciones de
almacenamiento y los procesos de fermentacion se realizaron correctamente, previniendo el
crecimiento de estos microorganismos. Estos resultados son coherentes con otros estudios
gue destacan la importancia de mantener buenas practicas de manufactura en la produccién
de productos lacteos fermentados para asegurar la calidad microbioldgica (Aleksic et. al,
2024). De igual manera los resultados del analisis microbiolégico se encuentran por debajo
del rango estipulado por la norma INEN (2011) de 200-500 UFC/g.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 12, la acidez es un indicador de la fermentacion
y calidad del yogur. Un valor de 0.974% esta dentro del rango aceptable de acuerdo al rango
de acidez establecido por Vasquez-Villalobos, et al (2015) el cual menciona que para el yogur
con leche de vaca el rango de acidez es de 0.5%-1.6%, asegurando la elaboracién de un

producto final con una textura y sabor agradable para el consumidor.

La densidad del yogur esta relacionada con su consistencia y viscosidad. Un valor de 1.08
g/ml indica una buena estructura del yogur, puesto que se encuentra cercano al rango
propuesto por Grasso et al., (2020) de 1.045-1.059 g/ml. Estudios previos han demostrado
qgue la densidad afecta significativamente la percepcién de la calidad en productos lacteos

fermentados.

Los valores de pH para el yogur oscilan entre 4.0 y 4.5, por lo que el valor de 4.35 es adecuado
para el yogur obtenido. Este parametro es una caracteristica importante en el desarrollo de

productos lacteos e identifica el punto final del proceso de fermentacion (Marlapati, 2024).
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Un contenido proteico de 3.583% es indicativo de un yogur nutritivo y con buena textura. Las
proteinas en el yogur contribuyen a su estructura y estabilidad, afectando directamente la
satisfaccion del consumidor. De acuerdo con lo establecido en la norma INEN 2395 Leches
Fermentadas. Requisitos, el contenido minimo de proteina en %m/m es de 2.7%, este valor
guarda concordancia con el resultado de proteina obtenido mediante el andlisis fisicoquimico
de la formulacién éptima.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los extractos acuosos de ataco y jamaica presentaron diferencias significativas en términos
de grados Brix, contenido de humedad y rendimiento. El extracto de ataco muestra un mayor
porcentaje de solidos solubles y rendimiento en comparacién con el de jamaica, lo que sugiere
mayor presencia de azUcares y una eficiencia superior al someterlo a un proceso de
extraccion y secado haciéndolo mas efectivo para su uso en futuras aplicaciones en la
industria. La humedad significativamente menor en el colorante de jamaica indica una mayor
estabilidad y vida util del mismo, aspecto crucial para su uso como aditivo alimentario en

futuras aplicaciones.

La diferencia de humedad entre los colorantes posterior al secado podria estar relacionada
con la mayor higroscopicidad del extracto de ataco en comparacion con el de la jamaica. La
menor humedad en el colorante de jamaica sugiere que podria tener una estabilidad superior
frente a la absorcién de agua, lo que podria traducirse en una mayor durabilidad del producto

final.

Las formulaciones de yogur desarrolladas cumplieron con los requisitos establecidos por la
norma NTE INEN 2395:2011 Leches Fermentadas. Requisitos, las pruebas preliminares
fueron fundamentales para determinar las concentraciones 6ptimas de los colorantes de
ataco y jamaica en el yogur comercial, revelando las cantidades minimas y maximas
necesarias para lograr una coloracion adecuada y su maxima intensidad. Los colorantes
afiadidos con otras sustancias no lacteas, no superaron el 30% en el peso del producto final
cumpliendo con lo estipulado en la norma anteriormente mencionada y garantizando la

elaboracion de un producto de calidad para el consumidor.

Al evaluar las caracteristicas organolépticas del yogur, producto de las formulaciones, se
identificd que la formulacién M3, con una concentracién de 1.25 g de colorante de ataco por
100 ml de yogur, sobresalié en color, sabor, olor y textura, demostrando la eficacia del

colorante ataco en alta concentracién para mejorar la percepcion sensorial del yogur.

El analisis microbioldgico y fisicoquimico del yogur con la formulacion seleccionada (M3)
confirmo la inocuidad y seguridad del producto final. Los niveles de microorganismos como
E. coli, coliformes, mohos y levaduras se encuentran dentro de los limites aceptables,

garantizando la seguridad del yogur para su consumo. Ademas, los pardmetros
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fisicoquimicos, incluyendo proteina, pH, acidez y densidad, se mantuvieron en rangos
adecuados, asegurando un producto balanceado y de alta calidad. Estos resultados
corroboran que la formulacién seleccionada por los participantes ofrece un yogur atractivo,
saludable y seguro satisfaciendo tanto las normas de seguridad alimentaria como las

expectativas de los consumidores.

El yogur de mora elaborado con colorantes naturales de ataco y jamaica no solo seria una
opcidn atractiva para los consumidores preocupados por la salud, sino también un producto
competitivo en el mercado de alimentos saludables y funcionales a nivel nacional. El presente
estudio sustenta la idea del posible uso de colorantes naturales en otro tipo de productos
alimenticios con mayor nivel de colorantes artificiales en su composicibn como son los
productos de confiteria, esta seria una alternativa viable y beneficiosa, especialmente para
personas alérgicas y nifios como principales consumidores de los mismos, alineandose con

la creciente demanda de productos seguros y saludables.

5.2. Recomendaciones

- Se recomienda ajustar y optimizar los parametros de trabajo durante el proceso de
secado por aspersiéon de colorantes para mejorar la eficiencia y minimizar las pérdidas
de material.

- Los pardmetros fisico quimicos de la leche cruda deben ser tomados por duplicado
para confirmar su aceptacion para ser usados en el proceso de elaboracion del yogur.

- Se recomienda mantener un control constante de la temperatura durante la etapa de
incubacién del fermento para asegurar un ambiente 6ptimo para el desarrollo de las
bacterias lacticas. Este control es crucial para evitar variaciones en la textura y el
sabor del yogur, asi como para garantizar la eficacia del proceso de fermentacion.

- Llevar a cabo estudios de produccién a gran escala para validar su uso en

aplicaciones que requieren grandes volimenes de colorante.
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Anexos

Anexo A.- Extraccién y secado por aspersion de los colorantes de jamaica y ataco

’——W

Figura A. (a) Extraccion acuosa. (b) Preparacién de la mezcla de extracto y agente
encapsulante. (c) Secado por spray drying. (d) Recoleccion y pesado de colorante. () Andlisis
de humedad. (f) Colorante final de jamaica y ataco.
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Anexo B.- Ficha Técnica cultivo Yo-Flex marca CHR HANSEN

YF-L812
Informacion de Producto
Version: 6 Pl EU ES 02-03-2018

Descripcién
Cultivo termdfilo Yo-Flex ®.

Composicion del cultivo:
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Streptococcus thermophilus
No Material: 677350 Color: Blanco a ligeramente rojizo o marrén
Tamafio: 255200 U Formato: FO-DVS

Tipo: Scbre (5) en caja Aspecto Fisico:  Granulado

Almacenaje y manipulacién

<-i8°c { <0°F

Vida atil

Como minimo 24 meses desde la fecha de fabricacion cuando se almacena siguiendo las recomendaciones.
A +5°C (41°F) la caducidad es de cémo minimo 6 semanas.

Aplicacion

gy:ulh‘w producird un yogur con un aroma muy suave, extra-alta viscosidad y muy baja post-acidificacion. Adecuado para la
fabricacion de yogur firme, batido v liquido.

Dosis de inoculacion recomendada

Cantidad de leche a m/ou 1,0001 | 2,500/ | 5,000/ | 10,0001
inocular 86 gal 264 gal | e60zal | 1,320gal | Z,640gal
Cantidad de cultivo DVS | 50 U 2000 500U 1,000 U 2,000U

Disefiados para un sptimo, la icion y la doss de i 5 para este cultivo fueron
desarrollados cuidadosamente mediante el uso de cepas microbianas tnicas, principios biotecnoldgicos avanzados y mds de
140 afios de experiencia acumulada de la industria lactea.

Advertencia: La aplicacién de una dosis de inoculacién inferior  la recomendada pueds causar una variacion no deseada
en la calidad del producto, una menor eficiencia de produccion, pérdidas en el rendimiento del product, posibles fallos de
fermentacidn y un mayor riesgo de ataques de bactericfagos.

Directivas para su uso
Sacar el cultivo del congelador justo antes de su utilizacion. Limpiar La parte superior del sobre con cloro. Abrir el sobre y
afiadir los granulos liofilizados directamente al producto pasteurizado mientras se agita suavemente. Agitar la mezcla
durante 10-15 minutos para distribuir el cultivo : La de incubacion es de
35-45°C (95-113F). Para mas informacion sobre aplicaciones especificas, por favor, consulte nuestros catalogos técnicos y

recetas recomendadas.
@)

Informacisn técnica
Acidification curve

70 n L s n . L n

— 37°C/99°F

==+ 40°C/104°F

wes 4CHO9F

pH

Rt
e A e

Time (hr)

Condiciones de fermentacion:
Leche entera +2 % leche desnatada en polvo (85" C/185°F, 30 minutos)
Inoculacisn: 500U/2500L

Métodos analiticos
Los métodos de referencia y analiticos estan disponibles bajo peticion.

Informacisn dietética

Kosher: Kosher Lacteo exclu. Pascua
Halal: Certificado
YLOG: Conforme

Legislacién

Chr. Hansen cumple con los requerimientos generales de seguridad alimentaria establecidos por el Reglamento
178/2002/EC. Las bacterias acido lacticas son reconocidas de forma general como seguras y pueden ser utilizadas en
alimentes, sin embargo, para aplicaciones especificas recomendames que consulte la legislacién nacional.

El producto esta destinado a ser utilizado en alimentos.

Seguridad alimentaria

o existe garantia de seguridad ali ia implicita para de este producto distintas de las indicadas en la
secci6n de utilizacidn. Si desea utilizar este producto en otra aplicacién por favor, contacte con su representante de Chr.
Hansen para solicitar ayuda.

Etiquetado
Etiquetado recomendado "cultive acido lactics” o "cultivo iniciador”, sin embargo, la legislacién puede variar. Por favor,

consulte |a legislacién local.

Figura B. (a) Informacion del producto. (b) Informacion técnica.

Anexo C.- Elaboracién del fermento madre

(d)

Figura C. (a) Pasteurizacion de leche cruda. (b) Mezcla de cultivo y leche. (c) Etapa

incubacion. (d) Fermento madre.
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Anexo D.- Parametros de la leche cruda

Tabla 14. Resultados Milkotester

Muestra para Fermento Yogur
Fecha 21/06/24 01/07/24
Temperatura 14,2 °C 0,7 °C
pH 6,52 6,61
Parametro Valor Valor Unidad
Grasa 3,8 3,6 %
Soélidos no grasos 7,77 7,84 %
Densidad 1.022 1.022 kg/m3
Punto crioscopico 0,483 0,488 °C
Proteina 2,8 2,8 %
Lactosa 4.1 4,2 %
Sales 0,6 0,6 %
Agua afadida 4,7 3,8 %
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Anexo E.- Elaboracion del yogur de mora

Figura E. (a) Filtracién de leche cruda. (b) Dosificacion solidos. (c) Etapa de incubacién. (d)
pH inicial de la etapa de incubacién. (e) Obtencién de la pulpa de mora. (f) Dosificacién del
yogur por experimentaciones. (g) Experimentaciones con 3 dosis de colorante natural. (h)

Envasado. (i) Producto final.
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Anexo F.- Encuesta aplicada para la evaluacion de caracteristicas organolépticas de las

diferentes formulaciones de yogur

Género: Hombre:

atributos definidos.

Mujer:

Edad:

Estimados panelistas, gracias por participar en esta prueba sensorial que forma parte de nuestro trabajo de
titulacion. A continuacidon se les presentaran seis muestras de yogur, utlice la escala de 5 puntos
proporcionada para evaluar su nivel de agrado marcando con el niUmero correspondiente para cada uno de los

Puntaje Nivel de agrado
5 Me gusta mucho
4 Me gusta
3 No me gusta ni me disgusta
2 Me disgusta
1 Me disgusta mucho
Atributo M1 M2 M3 M4 M5 M6
Olor
Color
Sabor
Textura
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Anexo G.- Andlisis sensoriales

(b)

Figura G. (a) (b) Evaluacion sensorial del producto final en Laboratorio de Lacteos.

Anexo H.- Analisis microbiolégicos y fisicoquimicos del yogur con la formulacion “M3”

DATOS DE LAMUESTRA
*NOMBRE DE LA MUESTRA: YOGUR DE MORA
*MARCA COMERCIAL: N/A ] *FABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: CUENCA TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO *TIPO DE ENVASE: POLIETILENC
PRESENTACIONES: 250 ml *FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C £5,
HR 50 £5%
CODIGO MUESTRA: *LOTE: 04/07/2024 *FECHA ELAB: 2024-07-04 *FECHA CAD: 2024-10-04
0159424
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-07-05 2024-07-05 - 2024-07-15 2024-07-16
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREOQ: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
COLIFORMES TOTALES AOAC 991.14 /| PEMSVMBO04 - PETRIFILM UFCiml <10 +7.8%
ECOLI AOAC 991.14 / PEMSVMBO4 - PETRIFILM UFCiml <10 £19.9%
LEVADURAS BAM CAP 18/ PEMSVMBO02 - RECUENTO EN PLACA | UP/mI <10 +9.3%
MOHOS BAM CAP 18 / PEMSVMBO02 - RECUENTO EN PLACA | UP/mi <10 +14.3%

*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE
@)

DATOS DE LA MUESTRA

2NOMBRE DE LA MUESTRA: YOGUR DE MORA
2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A
PROCEDENCIA: CUENCA TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO 2TIPO DE ENVASE: POLIETILENO
2PRESENTACIONES: 250 ml 2FORMA DE CONSERVACION: CONDICIONES DE ANALISIS:
REFRIGERACION TEMPERATURA AMBIENTE T 25°C #5,
HR 50 +5%
CODIGO MUESTRA: 2L OTE: 04/07/2024 2FECHA ELAB: 2024-07-04 | 2FECHA CAD: 2024-10-04
0159424
FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:
2024-07-05 2024-07-05 - 2024-07-16 2024-07-16
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)
ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ACIDEZ TOTAL AOAC 947.05 - VOLUMETRIA % 0.974 =
*DENSIDAD (PESO/VOLUMEN) NTE INEN 1078 - GRAVIMETRIA g/mL 1.08 =
*PH NTE INEN-ISO 10523 - POTENCIOMETRICO upH 4.35 =
PROTEINA AOAC 954.01 / PEMSVBRO03 - VOLUMETRIA % 3.583 +18.88%

*Fuera del alcance de la acreditacién. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

(b)
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