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RESUMEN EJECUTIVO

El yogur desnatado, a pesar de ser una alternativa baja en grasa, presenta limitaciones tecnoldgicas
como baja viscosidad, menor cremosidad y mayor sinéresis, lo que reduce su aceptacion sensorial y su
valor funcional, ademas de carecer de fibra dietética. En este contexto, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto de la incorporacion de harinas de col (Brassica oleracea var. capitata) y pulpa-
piel de platano no comercial (Musa acuminata) en el desarrollo de un yogur desnatado. Para ello se
elaboraron tres tratamientos: un control y dos formulaciones con distintas proporciones de harinas
vegetales (50:50 y 25:75), obtenidas previamente mediante procesos de deshidratacion y molienda. De
estas, se evaluaron la composicion proximal, las propiedades fisicoquimicas, la consistencia, la
estabilidad durante 21 dias de almacenamiento y la aceptacion sensorial. Los resultados evidenciaron
que la adicion de harinas incremento el contenido de fibra y carbohidratos, redujo el contenido de grasa
y modifico significativamente el pH, la acidez y el color. Durante el almacenamiento se observé una
disminuciéon del pH y un incremento de la acidez, mas pronunciado en el tratamiento con mayor
contenido de pulpa de platano, lo que indica una mayor actividad fermentativa. Sensorialmente, no se
afectaron los atributos de sabor, olor y viscosidad; se destaco el tratamiento T2 en la aceptabilidad
global. En conclusion, la incorporacion de estas harinas mejora el valor nutricional y mantiene la calidad
del yogur desnatado, constituyendo una alternativa viable para la valorizacion de subproductos

agroindustriales y contribuyendo al desarrollo de alimentos funcionales sostenibles.

Palabras clave: Sinéresis, vegetales, red proteica, consistencia, grasa.
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ABSTRACT

Skimmed yogurt, despite being a low-fat alternative, has technological limitations, such as low
viscosity, reduced creaminess, and greater syneresis, which reduce its sensory acceptance and functional
value, and it lacks dietary fiber. In this context, the objective of this work was to evaluate the effect of
incorporating cabbage flour (Brassica oleracea var. capitata) and non-commercial banana pulp-peel
(Musa acuminata) in the development of a non-fat yogurt. For this, three treatments were prepared: a
control and two formulations with different proportions of vegetable flours (50:50 and 25:75), which
were previously obtained by dehydration and grinding. Of these, the proximal composition,
physicochemical properties, consistency, stability during 21 days of storage, and sensory acceptance
were evaluated. The results showed that the addition of flour increased fiber and carbohydrate content,
reduced fat content, and significantly altered pH, acidity, and color (p < 0.05). During storage, a
decrease in pH and an increase in acidity are observed, more pronounced in the treatment with a higher
banana pulp content, indicating greater fermentative activity. Sensorily, the attributes of flavor, odor,
and viscosity will not be affected, highlighting the T2 treatment in overall acceptability. In conclusion,
incorporating these flours improves the nutritional value. It maintains the quality of skimmed yogurt,
constituting a viable alternative for valorizing agroindustrial byproducts and contributing to the

development of sustainable functional foods.

Keywords: Syneresis, vegetables, red protein, consistency, fat.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

El yogur desnatado, aunque valorado como opcion baja en grasa, presenta importantes limitaciones
tecnologicas que reducen su aceptacion, ya que la ausencia de la fraccion lipidica debilita la red proteica
del gel lacteo, lo que genera menor cremosidad, baja viscosidad y una mayor tendencia a la sinéresis,
asi como parametros sensoriales diferentes a los de sus homdlogos con contenido de grasa superior
(Arab et al., 2023). Estas caracteristicas afectan su estabilidad y calidad sensorial, lo que disminuye su
preferencia entre los consumidores y, al mismo tiempo, muchos yogures desnatados carecen de fibra
dietética, un componente clave para la salud intestinal y metabdlica y que ademas puede funcionar como
estabilizante natural, es por ello que surge la necesidad de explorar alternativas de formulacion que
mejoren tanto las propiedades tecnologicas como el valor nutricional del yogur desnatado (Alsaleem &

Hamouda, 2024).

La evidencia cientifica muestra que la incorporacion de fibras dietéticas solubles e insolubles en
yogures contribuye a mejorar la capacidad de retencion de agua, incrementar la viscosidad y reforzar la
estabilidad del gel lacteo, ademas de aportar beneficios fisiologicos asociados a la salud intestinal, lo
que posiciona a la fibra como un estabilizante natural eficaz en productos lacteos fermentados bajos en
grasa (Akal, 2023). Tanto la col (Brassica oleracea var. capitata) como los platanos no comerciales
(Musa acuminata) destacan por su alto contenido de fibra, polifenoles, almidon resistente y otros
compuestos bioactivos, como los flavonoides (quercetina y kaempferol) y los &cidos fendlicos (cafeico
y fertlico), que pueden mejorar el perfil antioxidante y la textura de los alimentos procesados (ALKaisy

et al., 2024).

Sin embargo, pese a su potencial, estos subproductos vegetales suelen ser descartados
desaprovechando su valor funcional y generando impactos ambientales innecesarios (Sabran & Shafie,
2021). En si, la evidencia disponible indica beneficios prometedores como la mejora de propiedades
fisicoquimicas, estabilidad y el valor funcional en productos lacteos fermentados enriquecidos con
fibras vegetales (Akal, 2023). Pero alin existe escasa investigacion sobre su aplicacion conjunta en
yogures desnatados, especialmente en relacion con sus efectos fisicoquimicos, sensoriales y funcionales
(Atallah et al., 2020; Ramirez-Pulido et al., 2021; Vega-Galvez et al., 2023).. Asi, dado que la fibra 'y
los compuestos bioactivos provenientes de la col y del platano podrian mejorar la estructura, estabilidad
y funcionalidad del yogur desnatado, esta investigacion plantea evaluar el efecto de incorporar harina
de col y pulpa-piel de platano no comercial sobre la calidad integral del producto desarrollado. El
estudio busca evaluar el comportamiento de estas harinas vegetales en los parametros fisicoquimicos,

de consistencia y sensoriales del yogur, es asi como los resultados pueden ser beneficiosos con miras a
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promover la valorizacion de subproductos agroindustriales, alinedndose con la economia circular y las
tendencias actuales de sostenibilidad, buscando aportar soluciones innovadoras a un problema

tecnologico real en la industria lactea.

1.1.1 Yogur desnatado

El yogur desnatado es un producto fermentado que se obtiene mediante la coagulacion de la leche,
tratada térmicamente e inoculada con cultivos iniciadores como Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus y Streptococcus thermophilus (Ge et al., 2024). Sin embargo, la eliminacion de la grasa
modifica de manera significativa la estructura fisica del producto, debilita la red micelar de caseina y
afecta la interaccion proteina-proteina necesaria para alcanzar una textura firme y cremosa (Mehra et
al., 2022). Por ello, varios estudios indican que la grasa actia como relleno estructural, reduciendo la
densidad de la red proteica y aportando suavidad. Al retirarla, aumentan los espacios libres y se facilita

la expulsion de suero durante su almacenamiento, lo que incrementa la sinéresis (Mehra et al., 2022).

Ademas de ello, en yogures desnatados ocurre una mayor asociacion de caseinas durante la
fermentacion, la cual genera una estructura mas rigida pero menos estable, lo que favorece el colapso
de la red proteica bajo condiciones de almacenamiento refrigerado (Arab et al.,, 2023). Esta
vulnerabilidad estructural obliga a la industria a utilizar estabilizantes artificiales como pectina, goma
guar o almidones modificados para mejorar la viscosidad y la capacidad de retencion de agua (Alsaleem
& Hamouda, 2024). Sin embargo, la demanda actual por productos naturales ha impulsado la
investigacion en alternativas basadas en ingredientes vegetales naturales y sostenibles que permitan
mejorar las propiedades tecnologicas sin afectar la naturalidad del producto (Akal, 2023). En este
sentido, la exploracion de nuevas materias primas como harinas de subproductos vegetales para
compensar las deficiencias propias de un yogur desnatado han generado en la industria un interés
particular, debido a una probable reduccion de la aceptabilidad por parte de los consumidores debido a
efectos asociados por ejemplo a que la ausencia de grasa reduce la lubricacion bucal, disminuye la
percepcion sensorial de cremosidad y aumenta el coeficiente de friccion durante el consume(Zang et

al., 2024).

1.1.2 Fibra dietética en matrices lacteas

La fibra dietética comprende polisacaridos no digeribles y lignina, las cuales se asocian tanto con
beneficios fisioldgicos como con efectos tecnoldgicos relevantes en productos lacteos fermentados
(Mudgil & Barak, 2019), es asi como su aplicacion en yogur desnatado ha sido estudiada debido a su
capacidad para actuar como estabilizante natural y mejorador de la viscosidad, incrementar la capacidad
de retencion de agua y disminuir la sinéresis, asi diversos estudios han demostrado que las fibras
dietéticas solubles como pectinas, B-glucanos e inulina pueden interactuar con las proteinas lacteas,

modificando de manera positiva la microestructura del gel del yogur, lo cual favorece la formacion de



redes tridimensionales mdas estables, con mayor viscosidad y menor sinéresis, especialmente en

formulaciones bajas en grasa (Akal, 2023).

Desde el punto de vista fisiologico, la fibra contribuye a la salud intestinal, la cual regula la absorcion
de glucosa, disminuye los niveles de colesterol y favorece el crecimiento de bacterias benéficas en el
colon (Feng et al., 2025). La fibra, al ser incorporada al yogur, permite convertir un producto
nutricionalmente rico, pero bajo en fibra, en un alimento funcional con un aporte mas integral para la
salud (D’Almeida et al., 2026). Investigaciones recientes han demostrado que la fibra también puede
ejercer efectos prebidticos, potenciando el crecimiento de los cultivos acido lacticos durante el
almacenamiento, mejorando asi la estabilidad microbioldgica y el valor funcional del producto, en
consecuencia, la fibra se posiciona como un aditivo natural con ventajas tanto en la mejora de
propiedades tecnoldgicas como en el fortalecimiento del valor nutricional del yogur (Ahmed et al.,

2023).

La fibra dietética se clasifica principalmente en soluble e insoluble, con distintas funciones para cada
una, las cuales se diferencian tanto a nivel fisioldgico como tecnoldgico en sus matrices alimentarias
(Mati¢ et al., 2026). La fibra soluble tiene la capacidad de disolverse en agua, formando soluciones
viscosas o geles, lo cual favorece la retencion de agua y mejora la textura de productos como el yogur.
De esta forma, se menciona que las fibras solubles tienen la capacidad de interactuar con proteinas
lacteas, generando estructuras mucho mas estables, y reducen la sinéresis en distintos productos que se
encuentren en un proceso de fermentacion (Akal, 2023). Por otro lado, la fibra insoluble no se disuelve
en agua, pero tiene la capacidad de contribuir a la estructura fisica del alimento, en la que actiia como
agente de relleno y, en si, mejora su consistencia; de esta manera, ambas fibras resultan relevantes en

formulaciones bajas en grasa para compensar la pérdida de textura y estabilidad.

1.1.3 Col (Brassica oleracea var. capitata)

La col es una hortaliza caracterizada por un elevado contenido de fibra insoluble, como la celulosa,
la hemicelulosa y la lignina, asi como de compuestos bioactivos, como los glucosinolatos, los
flavonoides y la vitamina C (Deepthi et al., 2025). Las hojas externas, que representan entre el 20 % y
el 30 % del peso total del vegetal, suelen descartarse durante la postcosecha o el procesamiento
industrial. Estas hojas presentan valores de fibra dietética superiores a los de la parte comestible, lo que
las convierte en materia prima ideal para elaborar harinas ricas en fibra, con aplicabilidad en alimentos

funcionales (Shinali et al., 2024).

La presencia de compuestos fenolicos otorga capacidad antioxidante, lo que podria reducir la
oxidacion lipidica y proteica en alimentos procesados, ademas de ello, la fibra de col presenta alta
capacidad de retencion de agua (Matic et al., 2026), que es una propiedad crucial para formular yogures
desnatados con menor sinéresis, siendo asi la explicaciéon de como los derivados de col utilizados como

ingredientes funcionales pueden modificar favorablemente la textura de alimentos sin gluten, lo que



evidencia su potencial para mejorar propiedades reoldgicas en matrices lacteas, este tipo de harina
vegetal no solo aporta funcionalidad, sino que también, responde a la necesidad de valorizar
subproductos agricolas, integrandolos en cadenas productivas mucho mas sostenibles (Bas-Bellver et

al., 2024).

Las hojas externas de la col constituyen un subproducto agroindustrial que suele descartarse durante
su procesamiento y comercializacion, a pesar de su alto contenido de fibra dietética (Ramirez-Pulido et
al., 2021). Es por ello que estudios recientes muestran que los residuos mencionados poseen un gran
potencial debido a los compuestos bioactivos que contienen, los cuales pueden transformarse en harinas
o distintos polvos funcionales para su incorporacion en alimentos, mejorando asi sus propiedades
nutricionales y tecnolodgicas, permitiendo reducir su desperdicio y generar valor agregado en la cadena
productiva, lo que es clave para la sostenibilidad (Khaled et al., 2025). De lo cual, se detalla la

composicion nutricional aproximada de la harina de col en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion nutricional de la harina de col (Brassica oleracea var. capitata).

Componente Cantidad aproximada
Agua 90-92¢
Calorias 20-25 kcal
Carbohidratos 4-5¢g
Fibra dietética 2-3¢g
Proteinas 1-2¢g
Grasas 0,1-03¢g
Vitaminas €:30-0mg
K: 70 - 100 mg

Calcio: 40 — 50 mg
Minerales Hierro: 0,1 — 0,8 mg
Potasio: 150 — 270 mg
Fuente: (Makinde et al., 2023)

1.1.4 Platano no comercial (Musa acuminata)

El platano no comercial reune frutas que no cumplen con los requisitos de exportacion en cuanto a
tamafio, forma o defectos superficiales, pero conservan su valor nutricional (Dom et al., 2021). Asi,
tanto la pulpa como la piel son ricas en fibra dietética, polifenoles y almidén resistente, que puede
contener entre el 30 % y el 50 % de la fibra total, con predominio de fibras insolubles, las cuales
incrementan la viscosidad de los yogures y, de la misma forma, contribuyen a mejorar la estabilidad sin

necesidad de hidrocoloides artificiales (Mahomud et al., 2024).



El platano y sus subproductos, particularmente la pulpa y la céascara, contienen cantidades
significativas de fibra dietética, almidon resistente y compuestos fenolicos, que pueden ejercer efectos
antioxidantes y prebidticos, favoreciendo el crecimiento de microorganismos benéficos y mejorando su
funcionalidad (Nitisuk et al., 2025). Por ello, estas caracteristicas permiten su aplicacion como
ingrediente de alto valor nutricional en alimentos procesados, contribuyendo a mejorar la estabilidad
del producto y a favorecer la valorizacion de residuos agroindustriales derivados del procesamiento del
platano. El platano en estado verde es una fuente importante de almidon resistente, el cual presenta
beneficios nutricionales y tecnologicos debido a que el almidon que tiene este, actla como fibra
dietética el cual contribuye a la salud intestinal y al control glucémico (Wtodarczyk & Slizewska, 2021),
se menciona también que debido a los compuestos bioactivos que contiene puede mejorar la calidad
funcional de los alimentos y de igual manera que la col, puede ser materia prima para la obtencion de
harina, generando menos residuos, transformando descartes en ingredientes con mejor valor nutricional

(Mahomud et al., 2024).

1.1.5 Efecto de la adicion de compuestos no convencionales en el yogur

La adicion de fibra vegetal a matrices lacteas fermentables puede favorecer la viabilidad de las
bacterias probidticas al servir como sustrato fermentable para las bacterias acido-lacticas (Dimitrellou
et al., 2025). Asi, algunos polisacaridos no digeribles funcionan como compuestos prebidticos capaces
de estimular su actividad metabolica durante el almacenamiento refrigerado. Esta fibra soluble facilita
la produccion de acidos organicos y compuestos benéficos, mientras que la insoluble genera una matriz
mas estable que protege a los microorganismos frente a las fluctuaciones ambientales (Ahmed et al.,

2023).

En la produccion de yogures desnatados, donde la estructura es mas fragil, la fibra puede actuar
como soporte fisico para los cultivos, la cual reduce el deterioro de la red proteica y aumenta la densidad
del gel, generando un yogur mas uniforme, con menor sinéresis y mejor calidad sensorial, permitiendo
el desarrollo de productos simbidticos con mayor impacto en la salud intestinal, lo que resulta en que
las fibras de col y cascara de platano son alternativas viables para mejorar no solo la textura del yogur,

sino también su funcionalidad digestiva (Mahomud et al., 2024).

El yogur al que se le adicionan fibras es un claro ejemplo de alimento simbidtico, ya que combina
probioticos y prebidticos. Los probidticos son microorganismos vivos como bacterias acido-lacticas las
cuales aportan beneficios a la salud para equilibrar la microbiota intestinal, mientras que los prebiodticos
son compuestos no digeribles las cuales sirven como sustrato para el crecimiento de las bacterias, de
esta manera se sefiala que su interaccion favorece la actividad metabodlica y su viabilidad en cultivos
durante su almacenamiento, esta interacciones es clave en la fermentacion debido a que influye en la

produccion de acido lactico, textura y estabilidad (Ahmed et al., 2023).



1.1.6 Valorizacion de subproductos vegetales

La valorizacion de subproductos agroindustriales es una estrategia clave en la economia circular
orientada a reducir el desperdicio, que globalmente supera el 30 % de la produccion vegetal, mediante
la produccion de ingredientes con valor nutricional , los residuos de cruciferas son una fuente rica en
fibra, antioxidantes y micronutrientes, con alto potencial para la formulacion de alimentos funcionales,
y por otro lado, la industria del platano genera toneladas de desechos, especialmente en paises
tropicales, debido a criterios estéticos de comercializacion (FAO, 2022). Es asi como, al transformar
estos residuos en harinas , se permite disminuir los costos de disposicion y, de igual manera, generar

nuevos productos de valor agregado (Khaled et al., 2025).

Los ingredientes con valor agregado, es decir, productos resultantes de la transformacion de residuos
agroindustriales, pueden incorporarse a distintas matrices alimentarias, mejorando asi sus propiedades
antioxidantes y nutricionales. Asimismo, en la industria lactea se enriquece el yogur, mejorando su
contenido de fibra y de compuestos bioactivos, lo que permite innovar en el desarrollo de nuevos

productos y reducir el impacto ambiental (Taha et al., 2024).

1.1.7 Sostenibilidad en la industria alimentaria

La sostenibilidad en la industria alimentaria es un tema de creciente importancia debido al impacto
ambiental generado por la produccion y el desperdicio de alimentos, asi, se estima que una gran
proporcion de estos residuos es desaprovechada, lo cual contribuye a la contaminaciéon y perdida de
recursos, por ello la reutilizacion de los mismo es una estrategia focal para reducir el impacto ambiental
y de esa manera promover sistemas de produccion que tengan una finalidad mucho mas sostenible, con
tendencias a enfocarse en el desarrollo de alimentos funcionales en base a ingredientes naturales como

modelo de economia circular (Wajs et al., 2023).

El integrar harinas de col y de platano no comercial en la formulacion de yogur desnatado responde
simultaneamente a 3 necesidades con una convergencia tecnologica, nutricional y ambiental, la cual
sustenta la relevancia cientifica y social de investigar esta materia prima en matrices lacteas

fermentadas:

1. Mejorar la calidad tecnologica del producto.
2. Elevar su aporte nutricional.

3. Avanzar hacia una produccion sostenible con menos desperdicios.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de harina de col (Brassica oleracea var. capitata) y harina de platano no

comercial (Musa acuminata) en el desarrollo de un yogur desnatado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un yogur desnatado mediante el uso de harina de col (Brassica oleracea var.
capitata) y harina de platano no comercial (Musa acuminata).

e Determinar la composicion proximal, las propiedades fisicoquimicas y la textura de ambas
harinas presentes en el producto desarrollado.

e [Establecer la calidad sensorial del yogur desnatado mediante el uso de harina de col y harina

de platano no comercial.



CAPITULO 1T

MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencion de harinas

Para obtener las harinas, se utilizé la metodologia descrita por Salazar et al. (2021). El platano verde
no comercial (Musa acuminata), aquel descartado en centros de acopio y fincas por no cumplir criterios
estéticos, de madurez o de tamafio para la exportacion, recolectado en zonas productoras del litoral

ecuatoriano, donde se generan altos volumenes de platano de descarte durante la cosecha.

En el caso de la col, los residuos agroindustriales, incluidos hojas externas, tallos y porciones no
comercializables de Brassica oleracea var. capitata, fueron obtenidos en el mercado mayorista y en
centros de acopio de productos horticolas de la provincia de Tungurahua, particularmente en el canton

Ambato, donde se concentra una produccion significativa de hortalizas.

Las dos materias primas fueron seleccionados manualmente y se sometieron a un proceso de lavado
con agua, acompanado con un cepillado suave para remover tierra, impurezas y restos organicos
adheridos. En el caso del platano verde, se utilizo la pulpa y piel. Para la col, se aprovecharon los tallos

centrales y las hojas externas intactas.

Una vez higienizados, se realizaron cortes de aproximadamente 3 mm; se colocd en bandejas y se
seco a 60 °C durante 8 horas en un horno secador convectivo (Gander MTN, Saint Paul, MN, EE. UU.).
Finalmente, las rodajas secas fueron molidas en un molinillo (Daewoo, Corea del Sur). Las harinas
obtenidas se tamizaron para homogeneizar el tamafio de particula y, posteriormente, se empacaron en
bolsas herméticas de polietileno de grado alimenticio, resguardadas en un ambiente seco y oscuro, a
temperatura ambiente, conforme a las especificaciones del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

(NTE INEN 616, 2006).

2.2 Elaboracion de Yogur desnatado

La preparacion del yogur desnatado se llevdo a cabo siguiendo los procesos empleados en
investigaciones recientes sobre formulaciones bajas en grasa enriquecidas con ingredientes vegetales,
para ello, como primer punto la leche fue estandarizada hasta que se obtuvo un contenido cercano a 2
% de materia grasa, en la cual se asegur6 la uniformidad en la base lactea, se incorporaron las harinas
de col (Brassica oleracea var. capitata) y pulpa-piel de platano no comercial (Musa acuminata) en dos
concentraciones diferentes, en donde el porcentaje de harinas para su incorporacion fue del 1 %, para
esto, la primera fue con relacion 50 % de harina de col y 50 % de harina de pulpa-piel de platano,
mientras que en la segunda relacion se incorpord 75 % de harina de pulpa-piel de platano y 25 % de
harina de col, en este punto para la integracion de la pulpa-piel de platano en ambos tratamientos se

tomaron de la siguiente manera: en el tratamiento 1 se utiliz6 el 1 % de piel, el cual fue 1,3 gramos de



piel y su restante de pulpa con 13 gramos de col, mientras que en el tratamiento 2 se incorpord 1,45
gramos de piel y su restante de pulpa de igual manera con 6,5 gramos de harina de col, asi procurando
la correcta dispersion mediante agitacion continua, posteriormente, la mezcla fue sometida a una
pasteurizacion a 85°C durante 5 minutos para reducir la carga microbiana inicial y asi, mejorar la
estabilidad estructural del gel, luego de ello, la mezcla fue enfriada hasta aproximadamente 40°C,
temperatura 6ptima para la adicion del cultivo iniciador (YO-MIX), el cual se incorporaron en base a 3
litros de leche para cada tratamiento experimental. La fermentacion se llevo a cabo en incubacion
controlada entre 38 y 42°C durante un periodo aproximado de 4 a 5 horas, hasta alcanzar un pH cercano
a 4,6 y una vez alcanzado el valor, la fermentacion fue detenida mediante un enfriamiento rapido hasta
4°C, preservando la estructura del coagulo y posteriormente fue almacenado bajo refrigeracion por 24
horas para permitir la estabilizacion del gel, finalmente se realizd una agitacion suave durante un minuto

con el objetivo de obtener una textura uniforme que es caracteristica del yogur batido (Taha et al., 2024).



2.2.1 Diagrama de flujo de la elaboracion del yogur desnatado a base de harina de col y

pulpa-piel de platano no comercial

Leche
v
Estandarizacion
A4
Acondicionamiento
Harina de pulpa-piel de
platano no comercial Harina de col

\ )
f

85 °C - 5 min——— Pasteurizacion
v
40 °C —_— Enfriamiento
Cultivo lacteo —— | Inoculacidén
pH de 4.6 aproximado——| Refrigeracion
Envasado
4 °C Almacenamiento

2.3 Composicion proximal

La evaluacion del yogur desnatado desarrollado con harina de col (Brassica oleracea var. capitata)
y pulpa-piel de platano no comercial (Musa acuminata) incluyé el analisis de la composicion proximal,
propiedades fisicoquimicas y textura para asi conseguir la determinacion de la calidad nutricional,
funcional y tecnologica del producto, de igual manera el efecto de los ingredientes vegetales en la matriz
lactea, estos parametros se midieron siguiendo los métodos estandarizado de la AOAC y procedimientos

que fueron reportados en estudios recientes sobre yogures enriquecidos con aditivos vegetales.
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2.3.1 Humedad

Se cuantifico mediante secado en estufa a 120 °C durante 3 horas, hasta obtener un peso constante,
siguiendo el método AOAC 925.10. Este analisis permiti6 estimar el contenido de agua residual y su
relacion con la estabilidad del producto (AOAC, 1995b) como se puede observar en la ecuacion 1.

%ST = —2—2 100
w1 — Wo
%Humedad = 100 — %ST

Donde: (Ecuacion 1)
ST = Contenido de solidos totales
wo= Peso de la capsula vacia
w1 = Peso de la capsula con muestra antes de la estufa
w2 = Peso de la capsula con muestra después de la estufa

2.3.2 Grasa

La extraccion de grasa se realizd siguiendo lo que establece los métodos oficiales de la AOAC
2003.06 por el método gravimétrico, ejecutado por el laboratorio acreditado LACONAL, para lo cual
se tomo una cantidad representativa de la muestra de yogur desnatado, aproximadamente entre 2y 5 g,
previamente homogenizada, la cual fue sometida a un proceso de extraccion de la fraccion lipidica
utilizando un solvente organico, de la cual se obtuvo un extracto el cual se llevé a evaporacion para
eliminar el solvente y recuperar la grasa. El residuo lipidico final fue cuantificado por diferencia de
peso, mediante pesaje gravimétrico en balanza analitica, expresando el resultado como porcentaje en
base humeda. Este método permitié determinar con precision el contenido total de grasa en productos

lacteos. El porcentaje de grasa en base humeda se determind mediante la ecuacion 2.

%G masa de grasa extraida 100
oGrasa = *
masa de muestra

(Ecuacion 2)

2.3.3 Proteina

Para conocer el contenido de proteina, se siguid lo indicado en la norma AOAC 2001.11, en la que
se utilizo el método Kjeldahl. Se pesaron 2,2 gramos de muestra y se colocaron en un matraz Kjeldahl.
Posterior a ello se afiadieron 15 gramos de mezcla catalizadora el cual contenia sulfato de cobre y
potasio, junto a ello se afiadié 25 ml de 4cido sulfurico concentrado y se agitd todo para luego calentarlo
hasta que la mezcla tom6 un color azul palido, luego de ello se dejo enfriar. Para la destilacion y
titulacion se empled NaOH al 2 % y rojo de metileno hasta alcanzar un tono tenue; finalmente, la

ecuacion 3 permitid calcular el contenido de nitrégeno y proteina.
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(V1N1 - VzNz) - (V3N1 - V4N2)

Donde: (Ecuacion 3)

N; = Normalidad de la solucion de H,SO4

N, = Normalidad de la solucion de NaOH

V1= Volumen de H,SO4utilizado

V,= Volumen de NaOH empleado en la titulacion

V3= Volumen de H,SO4 empleado para recoger el destilado blanco
V4= Volumen de NaOH empleado para recoger el destilado blanco

m = Masa de la muestra
%H = Porcentaje de humedad

2.3.4 Cenizas

Se determind mediante calcinacion a 500 °C durante 3 h, segin la AOAC 923.03, con el fin de
estimar el aporte mineral del producto (AOAC, 1995a).

2.3.5 Fibra

Se cuantifico siguiendo el método enzimatico-gravimétrico segun la AOAC 985.29, para evaluar el
aporte de las harinas de col y platano, los cuales incrementaron el contenido de fibra total del yogur,
para ello se pesaron 3g de muestra y se les afiadié6 100 ml de acido sulftirico en ebullicion durante 30
minutos, luego de filtrar y lavar con agua destilada caliente, se traté con 100 ml de NaOH hirviendo por
otros 30 min, posteriormente se filtrd y lavo con agua destilada y luego con 25 ml de HCI. La fibra que
se obtuvo se pasé a un crisol, se lavo con alcohol al 95 % por duplicado, con 15 ml cada una, y se seco
en una estufa a 100°C durante 12 horas. Se enfrié en un desecador y se pesd. Finalmente, se incinerd
en una mufla a 550°C por 20 minutos, se dejo enfriar y se peso, el calculo se realizod con la ecuacion 4

(AOAC, 1995d).

(my + my) — (M3 + my) .
m

100

%Fibra cruda =

(Ecuacion 4)
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Donde:

m = Peso de la muestra original

m; = Peso del crisol conteniendo asbestos y fibra seca
m;, = Peso del crisol después de ser incinerado

m;3 = Peso del crisol en blanco

my = Peso del crisol con el residuo calcinado

2.3.6 Valor energético

El valor energético se calculo aplicando los factores de Atwater que consistié en:

e 4 Kcal/g para proteina
e 4 Kcal/g para carbohidratos
e 9 Kcal/g para grasa
2.4 Propiedades fisicoquimicas
La evaluacion fisicoquimica permitioé determinar la estabilidad y el comportamiento tecnolégico del
yogur desnatado elaborado con harinas de col y de pulpa-piel de platano. Los parametros seleccionados
resultaron fundamentales para caracterizar productos fermentados bajos en grasa.

2.4.1 pH y Acidez titulable

El pH se midié con un potenciémetro digital, previamente calibrado con soluciones patron (HANNA
HI 9126, Rhode Island, RI, EE.UU.). Por otro lado, la acidez titulable se determin6 mediante titulacion
con NaOH 0,1 N, la cual se expres6 como porcentaje de acido lactico, siguiendo el método AOAC
947.05, estos parametros reflejaron la actividad fermentativa y la estabilidad microbioldgica del yogur

(AOAC, 1995c¢)

V x N x 0,090
—X

Acidez titulable = 0,090 100

Donde: (Ecuacion 5)
V = Volumen del NaOH

N = Normalidad del NaOH

m = Peso de la muestra

Coeficiente lactico = 0,090

2.4.2 Consistencia

La consistencia de las muestras se evalué mediante un consistometro de Bostwick. Para ello, el

consistometro se coloco sobre una superficie plana y firme y se ajustd su nivel hasta que la burbuja del
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nivel se centrara en la circunferencia designada. Una vez nivelado el equipo, se cerr6 la compuerta y se
asegurd el mecanismo de descarga. Se afiadid una cantidad suficiente de muestra al depdsito
correspondiente. Finalmente, se liberéd la compuerta al presionar el gatillo y, con la ayuda de un
crondmetro, se midio la distancia que recorre el fluido durante 10 segundos, siguiendo el procedimiento

descrito por (Guénard-Lampron et al., 2019).

2.4.3 Color

Los parametros triestimulo de color CIE Lab, L* (luminosidad), a*(rojo/verde), b*(amarillo/azul),
se determinaron con un colorimetro Lovibond calibrado con un iluminador D65 (luz natural) y un

observador estandar D10 (Wang et al., 2025).

2.4.4 Actividad de agua (aw)

Se determin6 mediante un medidor de actividad acuosa Aqualab 4TE, empleando el método de punto
de rocio, que consiste en enfriar una superficie hasta que se forma condensacion. Se siguieron las
recomendaciones de la norma internacional ISO 18787 (2017), para garantizar la precision y

confiabilidad de las mediciones.

2.5 Calidad sensorial

La evaluacion sensorial del yogur desnatado se realizoé con un panel de 15 participantes voluntarios.
Se empled una escala hedonica de 3 puntos, donde 1 corresponde a “me disgusta”, 2 a “ni me gusta ni
me disgusta” y 3 a “me gusta mucho”, con el fin de valorar atributos como el color, olor, sabor, textura
y aceptabilidad general. Las muestras fueron servidas en condiciones controladas y codificadas con
numeros aleatorios para minimizar sesgos de percepcion. El borrador fue agua para eliminar los sabores
residuales de los distintos tratamientos y, de esa manera, identificar el efecto de la incorporacion de
harinas vegetales sobre la aceptabilidad del producto. Posteriormente, se seleccion6 la formulacion con

mayor preferencia del consumidor (Stone et al., 2020).

2.6 Analisis estadistico y Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar (DCA), en el que se evaluaron diferentes niveles
de incorporacion de harinas. Se analizaron las diferencias entre tratamientos mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) vy, una vez detectadas las diferencias significativas, se aplic6 la prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05) para determinar las diferencias entre medias. El software
estadistico utilizado fue InfoStat, version estudiantil. Este tipo de analisis es ampliamente utilizado en
estudios de productos lacteos fermentados, ya que permite evaluar de manera confiable el efecto de los

tratamientos sobre variables fisicoquimicas y sensoriales (Granato et al., 2017)
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis preliminares

Para el desarrollo del yogur desnatado se emplearon harinas obtenidas de las hojas de col (Brassica
oleracea var. capitata) y de pulpa-piel de platano no comercial (Musa acuminata), los cuales fueron
seleccionadas debido al aporte que tiene con relacion a la fibra y distintos compuestos nutricionales,
que los cuales mejoraron la consistencia, retencion de agua y la estabilidad del gel lacteo durante la
fermentacion, es asi como la incorporacion de harinas vegetales en yogures desnatados mejoraron los
parametros como viscosidad, sinéresis y su firmeza, lo cual permitié que, de manera tecnologica, se

consiga obtener un producto mucho mas estable y con mejor valor nutricional (Mahomud et al., 2024)

El uso de ingredientes de origen vegetal, especialmente aquellos derivados de subproductos
agroindustriales, ha cobrado relevancia en el desarrollo de productos lacteos por su capacidad para
mejorar tanto el perfil nutricional como las propiedades fisicoquimicas, lo que podria incrementar la
aceptabilidad sensorial del producto final (Mahomud et al., 2024). En el caso del yogur desnatado, la
adicion de ingredientes vegetales constituye una estrategia tecnologica clave para compensar la
reduccion del contenido graso, que suele afectar negativamente la consistencia del producto. En el
trabajo de investigacion se realizaron 3 formulaciones de yogur desnatado (Tabla 2). Un tratamiento de
control sin adicion de harinas y dos tratamientos con diferentes proporciones de harina de col (Brassica

oleracea var. capitata) y de harina de pulpa-piel de platano (Musa acuminata).

Tabla 2. Formulaciones de yogur desnatado con la inclusion de harinas de col y de pulpa-piel de platano.

Ingredientes Tratamientos
Control T1 T2
Leche entera 2,6 L 2,6 L 2,6 L
Inéculo 0,088 g 0,088 g 0,088 g
Harina de col - 13 g 65¢g
Harina de pulpa-piel de platano - 13 g 195¢

Control (yogur natural), T1 (50 % harina de col y 50 % harina de pulpa-piel de platano no comercial) y
T2 (25 % harina de col y 75 % harina de pulpa piel de platano).

3.2 Composicion proximal

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la composicion proximal del yogur desnatado. El
contenido de humedad present6 diferencias significativas (p < 0,05), el tratamiento Control mostré el
valor mas alto, seguido del Tratamiento 2 y, finalmente, del Tratamiento 1. La reduccion del contenido
de humedad en los tratamientos con incorporacion de harinas vegetales puede explicarse por la

capacidad de la fibra dietética para retener agua en la matriz del yogur, lo que disminuye la fraccion de
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agua libre (Kalibekkyzy et al., 2026). En este sentido, estudios recientes han demostrado que la adicion
de fibra vegetal mejora significativamente la capacidad de retencion de agua y la estabilidad del gel del
yogur, lo que provoca una redistribucion del agua en la red proteica (Zhang et al., 2024). De la misma
manera, se ha reportado que la fibra insoluble modificada incrementa la hidratacion y la cohesion del
sistema, lo que puede evitar la separacion de fases y favorecer estructuras mas compactas (Song et al.,
2024). Por ello, los resultados mostrados concuerdan con lo observado en T1 y T2, donde la presencia

de fibra de col y de platano contribuy6 a modificar la estructura en torno a las fases del sistema lacteo.

Con relacion a la proteina, el contenido de las muestras se mantuvo relativamente similar entre
tratamientos, lo cual indica que la adicioén de harinas vegetales en las proporciones utilizadas no generd
un impacto significativo, lo cual es coherente debido a que estudios recientes sefialan contenidos
proteicos entre 3.10 % y 3.45 % en yogures bajos en grasa enriquecidos con fibras vegetales lo cual
atribuye a la estabilidad proteica, en donde menciona también que la proteina del yogur proviene
principalmente de la leche y que, sustituciones parciales y las adiciones de vegetales en bajas
concentraciones no alteran de forma significativa el contenido proteico total (Silva et al., 2024). Por lo
tanto, las ligeras variaciones observadas pueden atribuirse a efectos de dilucion o a aspectos inherentes

al analisis, lo que no implica cambios estructurales relevantes en la matriz proteica.

En el contenido de grasa se observan diferencias significativas entre los tratamientos; sin embargo,
es importante notar que los procesos de desnatado desestabilizan la matriz lactea, que debe
homogeneizarse para lograr una distribucion homogénea del globulo graso. Este proceso no se realizo,
y probablemente las diferencias encontradas podrian atribuirse a este comportamiento. Este
comportamiento es consistente con investigaciones actuales que muestran que la reduccion de la grasa
en el yogur puede afectar la estructura y la estabilidad del gel, debido a la pérdida de su agente
estructural y lubricante (Cunha et al., 2024). Sin embargo, se ha demostrado que la incorporacion de
fibras vegetales puede compensar parcialmente este efecto, lo que mejora la consistencia y reduce la
sinéresis al interactuar con la red de caseinas. De esta forma, se entiende que los tratamientos T1 y T2

lograron mantener cierta estabilidad estructural pese a la reduccion lipidica.

El contenido de fibra de las muestras mostrd un incremento considerable en los tratamientos T1 y
T2 lo cual confirma el aporte nutricional de las harinas utilizadas. Este incremento es relevante desde
el punto de vista nutricional, ya que la fibra dietética ha sido ampliamente reconocida por sus beneficios
fisiologicos y efectos prebidticos, como se ha demostrado en estudios con valores de fibra cercanos a
0.60 % - 0.80 % en yogures adicionados con subproductos de frutas, atribuyéndose asi a los residuos
vegetales ricos en fibra insoluble y compuestos funcionales (Sigramaz & Ayar, 2024). En diversas
investigaciones se sefala que la incorporacion de fibra al yogur no solo mejora su valor nutricional,
sino que también puede favorecer la actividad microbiana y la funcionalidad del producto. Se reportan

valores de fibra que varian entre 0.45 % y 0.92 %, lo que evidencia un incremento respecto al yogur de
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control (Saritas et al., 2024). Ademas que también el uso de subproductos vegetales ricos en fibra como
el residuo de frutas y en el caso del producto realizado, el rechazo de platano, ha sido propuesto como

una estrategia sostenible para el desarrollo de alimentos funcionales (Sigramaz & Ayar, 2024)

El contenido de carbohidratos, por otro lado, presentd un incremento significativo (p <0,05) en T1
y T2 debido principalmente a la incorporacion de harinas vegetales, que aportan almidones, fibra y otros
polisacaridos estructurales. De esta manera, se menciona que la adicion de ingredientes vegetales ricos
en fibra y almidon incrementa el contenido de carbohidratos totales del yogur, ademas de modificar su
microestructura y su comportamiento reologico. En este estudio se evalud el contenido de carbohidratos
y se obtuvieron valores entre 4.69 % y 6.20 %, con un incremento significativo respecto al control
debido a la incorporacion de almidon y fibra, respectivamente. (Gomes et al., 2023). En este aspecto,
los resultados obtenidos son coherentes con la composicion de las materias primas empleadas,

especialmente con la pulpa de platano, reconocida por su alto contenido de almidon resistente.

Como otro punto el porcentaje de cenizas no present6 diferencias significativas a pesar de que exista
un ligero incremento en ambos tratamientos en los que se integro las harinas vegetales, es asi como se
desarrolla un yogur a base de platano, el cual tuvo como resultados de cenizas porcentajes variados
entre 0.81 % y 0.93 % en donde se atribuye al mineral de la fibra dietética y el almidon del platano sin

alterar de manera negativa las propiedades fisicoquimicas del producto (Elvinna & Sadek, 2024).

Finalmente, el valor energético mostro diferencias significativas (p < 0,05), siendo el control el mas
alto, seguido de T1 y T2 con el menor valor, esta reduccion se debe a la disminucion del contenido de
grasa, considerando que este macronutriente aporta mayor energia, aunque los carbohidratos
aumentaron en los tratamientos, su contribucion energética no compenso la reduccion lipidica. Por ello,
resultados similares se observaron en estudios que reportaron valores energéticos entre 47 y 56 kcal/100
g, lo que evidencia la sustitucion parcial de la grasa por compuestos vegetales, lo que reduce el aporte
caldrico (Lara Campos et al., 2024). También se menciona que la reformulacién de yogures con bajo
contenido graso y enriquecidos con fibra permite disminuir el valor calorico total y, al mismo tiempo,
mantener su funcionalidad nutricional (Saritas et al., 2024). Esto posiciona los tratamientos

desarrollados como alternativas mas saludables en el mercado de productos lacteos funcionales.
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Tabla 3. Composicion proximal del yogur desnatado

Parametros Control Tratamiento 1 Tratamiento 2
Humedad (%) 88.92 +£0.162 87.99 +£0.23b 88.30 £ 0.482
Proteina (%) 3.27 £0.05° 3.23 £0.05° 3.30 +£0.05?
Grasa (%) 2.25+£0.052 1.32 £0.05° 0.88 +£0.05¢
Fibra (%) 0.13 £0.05¢ 0.79 £ 0.002 0.53 £0.05">
Carbohidratos (%) 4.69 £0.13¢ 5,87 £0.28b 6.20 +0.49?
Cenizas (%) 0.74 £ 0.042 0.80 = 0.062 0.79 £0.022
Calorias totales (kcal/100 g) 52.57 £0.522 5143 +1.10° 48.01 +1.96°

Resultados basados en la comparacion de las medias de las propiedades fisicoquimicas del yogur en el
primer dia. Los subindices a, b y ¢ indican diferencias significativas, evaluadas mediante la prueba de
Tukey al 95 % de confianza. Control (yogur natural), T1 (50 % harina de col y 50 % harina de pulpa-
piel de platano no comercial) y T2 (25 % harina de col y 75 % harina de pulpa piel de platano).

3.3 Propiedades fisicoquimicas

En la tabla 4 se presentan los resultados de las propiedades fisicoquimicas de yogur desnatado. El
pH presento diferencias significativas (p < 0,05), disminuyendo del control al T2, lo que indica una
mayor actividad fermentativa en los tratamientos con incorporacion de harinas vegetales, atribuible al
aporte de sustratos fermentables que favorecen el crecimiento de bacterias acido-lacticas. Estudios
recientes sefialan que durante la fermentacion del yogur, la reduccion del pH estd directamente
relacionada con la produccidon de 4cido lactico, siendo este un indicador clave de la calidad y la
estabilidad del producto (Alvarado et al., 2025). De la misma manera, se ha reportado que la adicion de
ingredientes vegetales puede acelerar este proceso al aportar compuestos fermentables, provenientes de
las harinas vegetales, como la fibra dietética, el almidon resistente y los polisacaridos no digeribles, que
estimulan la actividad microbiana, lo cual coincide con la disminucion observada en T1 y T2 (Rosa et

al., 2021).

Los resultados de acidez mostraron un incremento significativo en los tratamientos T1 y T2 en
comparacion con el control, lo cual se correlaciona con la disminucion del pH y se debe a la mayor
produccién de acido lactico durante la fermentacion, asociada a la disponibilidad de carbohidratos
fermentables. Investigaciones recientes muestran que la adicion de compuestos ricos en fibra o azicares
complejos puede incrementar la actividad metabodlica de las bacterias acido-lacticas, elevando asi la
acidez del yogur (L. Campos et al., 2024). Por lo tanto, los resultados obtenidos evidencian que las

harinas de col y de pulpa-piel de platano favorecieron el proceso fermentativo.

En relacion con la actividad de agua, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos
(p > 0,05), con valores similares en todos los casos, lo que indica que la incorporacion de harinas
vegetales no afect6 la disponibilidad de agua libre en el sistema. Este comportamiento es consistente

con estudios recientes que muestran valores de 0.991 y 0.995 en yogures enriquecidos con fibra
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dietética, y se interpretd que la aw suele mantenerse alta debido a su elevada humedad, incluso cuando
se incorporan ingredientes funcionales; por lo tanto, los tratamientos desarrollados mantienen
condiciones favorables para la estabilidad fisicoquimica del producto (Saritas et al., 2024). De igual
manera, en yogures bajos en grasa con harinas vegetales integradas se observaron valores de aw de
0.990 y 0.996, lo que indica que los compuestos fibrosos modifican la retencion de agua, pero no

reducen de manera considerable la disponibilidad de agua libre (Ahmed et al., 2023).

Los parametros de color L*, a* y b* mostraron diferencias significativas en la luminosidad, donde
el T1 presento el valor méas bajo, mientras que el control y el T2 presentaron mayor claridad. Esto indica
un oscurecimiento del producto en T1, atribuible a la incorporacion de compuestos pigmentados
procedentes de las harinas vegetales (Liu et al., 2025). Estudios han demostrado que la adicion de
ingredientes vegetales reduce la luminosidad del yogur debido a la absorcion de luz por pigmentos
naturales y compuestos fendlicos (Ik Hwan et al., 2025). Por ello, este efecto es mas evidente en
concentraciones mayores o especificas, como ocurrié con el T1, cuya integracion de harinas fue de 50
% - 50 %. Asimismo, los valores de a* fueron negativos en todos los tratamientos, lo que indica una
tendencia hacia tonalidades verdes, lo cual se relaciona especialmente con la col, ya que es la que aporta
los pigmentos verdes, y con la piel del platano, con menor intensidad. De acuerdo con estudios, los
valores negativos de a* en yogur indican una mayor presencia de tonalidades verdes, que aumentan con
la incorporacién de matrices vegetales (Liu et al., 2025). Finalmente, el parametro b* muestra un
incremento significativo desde el control hasta T2, lo que indica un aumento en la tonalidad amarilla y
se relaciona con la presencia de compuestos como carotenoides y pigmentos naturales en el platano y
la col. Asi, se ha reportado que la incorporacion de ingredientes vegetales incrementa los valores de b*,
lo que se traduce en una mayor intensidad de color amarillo en el producto, un efecto comiin en yogures

a base de vegetales y que coincide con los resultados obtenidos (Turgut & Diler, 2025).

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de yogur

Parametros Control T1 T2
pH 5.24+0.022 5.09+0.02° 4.984+0.01°¢
Acidez 0.053+0.001° 0.061+0.001# 0.064+0.0012
Aw 0.994+0.0012 0.993+0.0012 0.992+0.0002
L 79.32+0.40? 74.1+£0.47° 78.8+0.952
Color a¥ -3.2540.18" -1.54+0.40° -3.5140.15¢
b* 1.2+0.12°¢ 3.96+0.71° 4.82+0.26°

Resultados basados en la comparacion de las medias de las propiedades fisicoquimicas del yogur en el
primer dia. Los subindices a, b y ¢ indican diferencias significativas, evaluadas mediante la prueba de
Tukey al 95 % de confianza. Control (yogur natural), T1 (50 % harina de col y 50 % harina de pulpa-
piel de platano no comercial) y T2 (25 % harina de col y 75 % harina de pulpa piel de platano).
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3.5 Consistencia

En la tabla 5 se muestra los resultados de distancia de recorrido en un tiempo de 10 segundos, se
observaron diferencias significativas entre tratamientos, el tratamiento T1 presentd una menor distancia
de flujo lo cual indica mayor consistencia, mientras que el control y T2 mostraron valores superiores
sin diferencias entre ellos, siendo este un comportamiento reportado en donde la incorporacion de fibras
vegetales en yogur mejora significativamente la viscosidad y la estabilidad estructural del gel debido a
su capacidad de retener agua y reforzar la red proteica (Akal, 2023). Este es un resultado que evidencia
que, la incorporacion de harinas vegetales si modifica la estructura del yogur, pero de forma dependiente
de la formulacion, como en el caso de T1 que tuvo mayor consistencia atribuida a la combinacién
equilibrada de fibra soluble e insoluble favoreciendo a una red mas estructurada capaz de retener agua
y limitar su flujo, por el hecho de incorporar de forma equilibrada la harina de col y la harina de pulpa-
piel de platano. Asi se ha demostrado que la adicion de ingredientes ricos en fibra y almidon incrementa
la viscosidad y la consistencia del yogur al mejorar la capacidad de retencion de agua y, al mismo

tiempo, fortalecer la red gelificada (Ualema et al., 2024).

Por otro lado, la presencia de almidon resistente procedente de la pulpa del platano contribuye a la
formacion de estructuras mas densas, actuando como agente espesante natural y modificando el
comportamiento reoldgico del sistema (Vicent, 2024). Asi, el comportamiento similar entre el control y
T2 sugiere que, a pesar de que T2 contiene una mayor proporcion de pulpa de platano, su efecto
estructural no fue suficiente para generar diferencias en este tiempo de medicion, lo cual se debi a una
menor interaccion sinérgica con la fibra de col. Por el contrario, a pesar de que el T2 contiene una mayor
proporcion de pulpa de platano, su comportamiento mas fluido sugiere que el aumento de este
componente no necesariamente se traduce a una mayor consistencia, por lo cual se puede explicar que
el exceso de compuestos solubles y la menor proporcion de fibra estructural pueden limitar la formacion
de una red tridimensional estable, favoreciendo la sinéresis del sistema, entendida como la expulsion
del suero debido al debilitamiento de la red de caseina, y reduciendo la resistencia al flujo, sefialando
en investigaciones que el almidon, si bien actia como agente espesante, requiere de una adecuada
interaccion con proteinas y distintos hidrocoloides para generar un efecto estructural significativo en

productos lacteos fermentados (Pamalka et al., 2026).

Tabla 5. Distancia recorrida por las muestras en el consistometro de Bostwick en 10 segundos.

Parametros Control (0) T1 (11) T2 (22)
Distancia (cm) 2440.002 20.70+0.17° 24+0.002
Tiempo (s) 10 10 10

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estdndar (n = 3). Letras diferentes en la misma

fila indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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3.6 Calidad sensorial del yogur desnatado

Los resultados del analisis sensorial evidenciaron que la incorporacion de harinas vegetales influyo
de manera significativa en la apariencia (Figura 1) y la aceptabilidad (Figura 6) del yogur desnatado
(p<0,05), mientras que atributos como color, olor, viscosidad y sabor de las figuras no presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos lo cual sugiere que la modificacion de la formulaciéon tuvo

un impacto selectivo sobre ciertos atributos perceptibles por el consumidor.

La variacion observada en la apariencia puede atribuirse a la naturaleza de las harinas vegetales
utilizadas, las cuales pueden modificar la uniformidad, tonalidad y textura superficial del yogur. En
particular, la materia prima derivada de subproductos vegetales, como la piel de platano, contiene
compuestos fenolicos y fibra que pueden afectar visualmente el producto final e influir en la percepcion
del consumidor. La apariencia, al ser uno de los primeros criterios de evaluacion, juega un papel
determinante en la percepcion global del producto. Asi, diversos estudios han sefialado que cambios en
la composicion de alimentos funcionales, especialmente aquellos enriquecidos con ingredientes
vegetales, pueden alterar caracteristicas visuales como la uniformidad, la coloracion y la textura

superficial, lo que influye directamente en la preferencia del consumidor (Khan et al., 2025).

En contraste, la ausencia de diferencias significativas como lo es en el sabor, olor y viscosidad que
se muestran en las figuras 3,4 y 5 indica que la adicion de las harinas no afectdé de manera perceptible
las propiedades organolépticas principales del yogur, lo cual es un comportamiento consistente con
investigaciones relacionados a productos lacteos funcionales, en los cuales, se han demostrado que la
incorporacion de materia prima ricos en fibra o compuestos bioactivos puede mantenerse dentro de

niveles que no comprometen la aceptabilidad sensorial (Garcia-Burgos et al., 2020).

Por otra parte, la aceptabilidad global (Figura 6) reflejo diferencias significativas entre tratamientos,
destacando una mayor preferencia por el tratamiento T2 y el control. Este resultado sugiere que ciertas
proporciones de incorporacidon permiten mejorar o mantener la aceptacion del producto, lo cual es
fundamental en el desarrollo de alimentos funcionales. En este contexto, se ha reportado que la
aceptacion del consumidor en yogures funcionales esta fuertemente influenciada por los cambios en
atributos sensoriales como el sabor, textura y aroma, los cuales pueden verse afectados por la
incorporacion de ingredientes bioactivos, en este sentido es recomendable lograr un equilibrio entre la

funcionalidad y la calidad sensorial para garantizar el éxito del producto (Cardoso et al., 2026)

Los resultados muestran que es posible desarrollar un yogur mediante la incorporacion de harinas
vegetales sin afectar negativamente la mayoria de sus atributos sensoriales, manteniendo una

aceptabilidad adecuada y aportando valor agregado desde el punto de vista funcional.
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Figura 1. Evaluacion sensorial de la apariencia del yogur en el Control, T1 y T2.

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey

(p <0,05).
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Figura 2. Evaluacion sensorial del color del yogur en el Control, T1 y T2.

Nota: No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05).
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Figura 3. Evaluacion sensorial del olor del yogur en el Control, T1 y T2.

Nota: No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05).
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Figura 4. Evaluacion sensorial de la viscosidad del yogur en el Control, T1 y T2.
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Nota: No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05).
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Figura 5. Evaluacion sensorial del sabor del yogur en el Control, T1 y T2.

Nota: No se observaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05).
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Figura 6. Evaluacion sensorial de la aceptabilidad del yogur en el Control, T1 y T2.

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey
(p <0,05).

3.7 Estabilidad del yogur desnatado durante el almacenamiento

3.7.1 pHy Acidez

Durante los 21 dias de almacenamiento en refrigeracion, el pH de los 3 tratamientos present6 una
disminucién progresiva, observandose valores iniciales mas altos en el control y una reduccion mas
marcada en el tratamiento T2 al final del periodo. Este comportamiento, representado en la figura 7, se
debe a la evidencia de post-acidificacion, una caracteristica principal del yogur. Este proceso consiste
en que las bacterias acido-lacticas continian metabolizando la lactosa residual, generando 4cido lactico
y disminuyendo el pH del producto (Baruk¢i¢ Jurina et al., 2022). Esto fue una tendencia tanto en los
tratamientos como a lo largo del tiempo, lo cual confirma que la incorporacion de harinas vegetales
influyo en la dinamica fermentativa del sistema, coincidiendo con lo reportado por diversos estudios
recientes, en los que, en 21 dias de almacenamiento refrigerado, el pH disminuy6 de 4.60 a 4.20, debido

a la actividad metabolica residual de los cultivos iniciadores (Ramos et al., 2023).

El tratamiento T2 mostré valores de pH mas bajos durante todo el periodo de estudio, lo que sugiere
una mayor formacion de compuestos acidos, un efecto que puede relacionarse con la composicion de
las harinas incorporadas. En particular, con la presencia de fibra dietaria junto a compuestos
fermentables, que podrian favorecer la actividad de las bacterias lacticas o incluso modificar la
capacidad tampon de la matriz lactea; de esta forma, se mencionan en estudios datos de 4.20 y 4.50,
sefialando la integracion de fibra y, en si, de los compuestos fermentables (Ahmed et al., 2023). Y, de
igual manera, sobre yogures enriquecidos con productos vegetales y harinas funcionales, que han
reportado comportamientos similares, con valores de pH de 4.18 — 4.42 durante su almacenamiento y
una acidificacion mas pronunciada, en los cuales la adicion de ingredientes ricos en fibra o compuestos

bioactivos acelera la acidificacion (Muioz-Tebar et al., 2024).
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Figura 7. Evolucion del pH de los tratamientos de yogur desnatado durante el almacenamiento.

Las letras a y b indican diferencias significativas entre tratamientos en un mismo dia, mientras que las
letras x, y, z indican diferencias significativas en el tiempo para cada tratamiento. Los valores

corresponden a la media de tres repeticiones.

Por otro lado, la acidez titulable (Figura 8) mostré un incremento gradual durante el almacenamiento,
expresado como porcentaje de acido lactico, y presentd diferencias significativas entre tratamientos y
dias de evaluacion (p < 0,05). Este aumento fue inverso a la disminucion del pH, lo cual es
completamente esperable, ya que ambos parametros describen el mismo fendémeno de fermentacion
residual. Por ello, T2 presenté mayor acidez al dia 21, seguido por T1, mientras que el control mantuvo
los valores mas bajos, es asi como en un estudio de la fermentacion del yogur, se muestran dato de
acidez que varian entre 0.9 - 0.12, en donde la acidez aumenta de manera constante debido a la
continuidad del metabolismo bacteriano, incluso aun cuando la temperatura reduce la velocidad de

crecimiento microbiano (Yang et al., 2023).

De manera conjunta, en investigaciones se ha sefialado un incremento de la acidez que vari6 entre
0.8 y 0.11 durante la refrigeracion por un tiempo de 21 dias, lo cual esta estrechamente relacionado con
la persistencia enzimatica de cultivos como Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
subsp. Bulgaricus (Munoz-Tebar et al., 2024). En donde se conoce que son los responsables de
transformar la lactosa en acido lactico después del proceso de fermentacion principal, siendo un
fendbmeno ampliamente documentado en el que la presencia de compuestos s6lidos adicionales puede

incluso intensificar la post-acidificacion (Ramos et al., 2023).
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Figura 8. Evolucion de la acidez titulable (expresada como % de acido lactico) de los tratamientos de

yogur desnatado durante el almacenamiento.

Las letras a y b indican diferencias significativas entre tratamientos en un mismo dia, mientras que las
letras x, y, z indican diferencias significativas en el tiempo. Los valores correspondes a la media de tres

repeticiones y la acidez se expresa como % de 4cido lacteo.

3.7.2 Estabilidad del color

Los resultados obtenidos para el parametro L* se muestran en la figura 9, mostraron diferencias
significativas tanto entre tratamientos como durante el almacenamiento (p < 0,05). La luminosidad del
yogur se vio influida por la formulacion y por los cambios fisicoquimicos ocurridos con el tiempo, en
los que el tratamiento T1 presentdé menores valores de L*, lo que indica una apariencia mas oscura en

comparacion con el control, que mantuvo una mayor luminosidad.

La disminucion de la luminosidad puede explicarse por la integracion entre los componentes
afiadidos como lo es la fibra y las matrices vegetales, en este caso la col y la pulpa piel de platano, y la
estructura proteica del yogur, lo que afecta a la dispersion de la luz, ademas de ello, durante el
almacenamiento ocurren procesos como la reorganizacion de la red de caseina y la produccion continua
de 4cido lactico, los cuales modifican la estructura del gel, y por tanto, su comportamiento optico. En
estudios recientes se ha demostrado que los cambios en el color del yogur estan estrechamente
relacionados, en primer lugar, con la evolucion de la acidez y, en segundo lugar, con la degradacion de

los compuestos responsables del color durante su almacenamiento (Scibisz et al., 2019).
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Figura 9. Evolucion del parametro L* (luminosidad) de los tratamientos de yogur desnatado durante
el almacenamiento.
Los valores son expresados como media + desviacion estandar (n = 15). Las letras a, b, ¢ indican

diferencias significativas entre tratamientos en un mismo dia, mientras que las letras x, y, z indican

diferencias significativas en el tiempo (p < 0,05).

En relacion con el parametro a* (Figura 10), no se observa cambios significativos durante el
almacenamiento (p < 0,05), lo cual muestra que el tono verde-rojo del yogur fue estable en el tiempo, a
pesar de que sea dependiente de la composicion de cada formulacion, por ello los valores negativos
registrados en todos los tratamientos indican una tendencia hacia tonalidades mas verdes, siendo el
control el que presentd mayor intensidad hacia ese color. De esta forma, se menciona que con la adicion
de extractos vegetales en yogures con un almacenamiento de 21 dias los valores de a* permanecieron

constantes sin transformaciones cromaticas (Turgut & Diler, 2025).

La estabilidad de este pardmetro sugiere que los compuestos responsables del color en este eje
cromatico no sufrieron transformaciones importantes en el control durante el almacenamiento en
refrigeracion, lo cual coincide con lo reportado en investigaciones en la cual se menciona que al evaluar
el parametro a* en almacenamiento refrigerado ocurrié de manera lenta y estable a 4°C (Guneser, 2021),
donde se muestra que ciertos pigmentos y componentes estructurales en productos lacteos fermentados
presentan una alta estabilidad cuando se encuentran en condiciones de almacenamiento controladas,
especialmente en ausencia de luz y oxigeno (Scibisz et al., 2019). Sin embargo, las diferencias
observadas entre los tratamientos pueden atribuirse a la incorporacion de ingredientes con compuestos
bioactivos los cuales modifican la tonalidad inicial del producto, sefialando que la adicion de
ingredientes ricos en fibra o compuestos fenolicos puede alterar ligeramente el eje a*, desplazdndolo

hacia valores menos negativos o mas cercanos al rojo (Zhou et al., 2024)
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Figura 10. Evolucion del parametro a* de los tratamientos de yogur desnatado durante el
almacenamiento.

Los valores son expresados como media = desviacion estandar (n = 15). Las letras a, b, ¢ indican
diferencias significativas entre tratamientos en un mismo dia, mientras que las letras x, y, z indican

diferencias significativas en el tiempo (p < 0,05).

El pardmetro b* presentd diferencias significativas tanto en los tratamientos como durante el
almacenamiento (p < 0,05) (Figura 11). En este punto se evidencié que la tonalidad amarilla del yogur
fue demasiado sensible en la formulaciéon y también con relacion al tiempo, y el tratamiento T1 mostrd
valores mas altos de b*, indicando una mayor tendencia a las tonalidades amarillas, seguido por T2 vy,

finalmente el control.

El incremento de este pardmetro a lo largo del almacenamiento, puede asociarse a procesos como la
oxidacion de compuestos, cambios en lipidos y en las proteinas, pero también puede deberse a la
formacion de compuestos derivados de reacciones de pardeamiento no enzimatico en donde la
degradacion de pigmentos naturales puede generar compuestos con tonalidades marrones o amarillas,
seflalando asi por estudios, que durante el almacenamiento de yogur se producen cambios en los
compuestos cromoforos, lo cual es lo que provoca un aumento en el parametro b* debido a la formacion
de productos de degradacion (Scibisz et al., 2019). Asimismo, la mayor intensidad en los tratamientos
se debe a los compuestos naturales como polisacaridos y polifenoles generando asi una tonalidad mas

calida
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Figura 11. Evolucion del parametro b* de los tratamientos de yogur desnatado durante el
almacenamiento.

Los valores son expresados como media + desviacion estandar (n = 15). Las letras a, b, ¢ indican
diferencias significativas entre tratamientos en un mismo dia, mientras que las letras X, y, z indican

diferencias significativas en el tiempo (p < 0,05).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

La incorporacion de harinas en la elaboracion del yogur desnatado influyo significativamente en el
pH y la acidez, evidenciando una mayor actividad fermentativa en T2, lo que sugiere que los
componentes fermentables y la fibra favorecieron la post-acidificacion. Durante los 21 dias de
almacenamiento se observo una disminucion progresiva del pH y un incremento de la acidez,
comportamiento natural del yogur que fue intensificado por la presencia de productos vegetales.
Asimismo, se registraron cambios significativos en los parametros de color L* y b*, mientras que a* se
mantuvo estable, indicando que la disminucion de la luminosidad en T1 y el aumento de las tonalidades
amarillas en T2 estuvieron asociados a los compuestos pigmentados de las harinas, asi como a cambios

estructurales en la matriz durante el almacenamiento.

Los resultados de consistencia demostraron diferencias significativas en donde T1 presento mayor
firmeza y T2 menor consistencia, siendo un comportamiento en donde muestra que la proporcion de
fibra de col favorece la formacion de una red estructural mas estable con mayor capacidad de retencion
de agua, mientras que el almidon en el T2 incrementa s6lidos, pero no mejora la cohesion de la red de

caseina, generando una estructura mas débil, con mayor movilidad y deslizamiento.

La adicion de harinas vegetales increment6 el contenido de fibra y carbohidratos, mejorando su valor
nutricional sin afectar significativamente el contenido de proteina, ademas redujo la grasa y el valor
energético de los tratamientos, demostrando la viabilidad de desarrollar un producto funcional con
caracteristicas saludables acorde con las tendencias actuales de consumo. Los atributos de sabor, olor y
viscosidad no presentaron diferencias significativas, indicando que la incorporacion de harinas no
afectd negativamente la aceptabilidad sensorial. Sin embargo, la apariencia mostré diferencias en color
y textura superficial, siendo T2 con mayor aceptabilidad global, evidenciando que es posible equilibrar

funcionalidad y la aceptacion del consumidor.
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ANEXOS

on de la harina de pulpa-piel de platano no comercial.

Anexo 1. Elaboraci
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Anexo 2. Elaboracion de la harina de col.

Anexo 3. Elaboracion de las 3 formulaciones de yogur desnatado.
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Anexo 5. Acidez titulable.
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Anexo 7. Analisis de humedad.
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Anexo 10. Analisis de consistencia
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Anexo 11. Evaluacion sensorial.
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FACULTAD DE CIENCIAE INGENIERIA EN ALIMENTOS

PROYECTO

APROVECHAMIENTO VEGETAL UTA-YACHAY TECH

Nombre:

Instrucciones:

Fecha:

s Sele entregara muestras, cada una identificada como muestra (0), (11, (22)

+  Pruebe la muestra & identifique su nivel de azrado v marque con una X la opcion que usted considera. Considerando que 3 es
el mayor puntaje v 1 el menor puntaje.
s Luepo de consumir cada muestra, por faver tome un zorbo de agua para poder limpiar su paladar, v confinue con la sigwmente

muestra.

Caracteristica

Alternativa

MUESTRAS

Muestra
1

(1)

Muestra
1

22)

Conirol

(U]

APARTENCIA

MNome gusta

N1 me gusta m me disgusta

Me zusta mucho

COLOR

Nomea gusta

i me gusta ni me dizguszta

e zusta mucho

OLOR

MNome gusta

N1 me gusta m me disgusta

e gusta mucho

VISCOSIDAD

Mo me gusta

i me gusta ni me dizguszta

Me gusta muche

SABOR

Mo me gusta

11 ma gusta mi me disgusta

. Me gusta mucho

ACEFTABILIDAD

Mo me gusta

1ime gusta i me disgnsta

o L ] e e e e [ T T T e S T

e guzta mmcheo

OBSERVACIONES:

Anexo 12. Hoja de cata para las evaluaciones sensoriales de los distintos tratamientos.
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Anexo 13. Resultados de analisis de proteina, grasa y fibra de los 3 tratamientos de yogur desnatado
obtenidos en LACONAL.
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    % S T =   w ₂ − w ₀  w ₁ − w ₀ ∗ 100


    % H u m e d a d = 100 −   % S T


    % H u m e d a d = 100 −   % S T


    % G r a s a =   m a s a   d e   g r a s a   e x t r a í d a  m a s a   d e   m u e s t r a ∗ 100


    % P = ( 1 , 40 ) ( 6 . 25 )    ( V ₁ N ₁ − V ₂ N ₂ ) − ( V ₃ N ₁ − V ₄ N ₂ )  m ( 100 −   % H )


    % F i b r a   c r u d a =    ( m ₁ + m ₂ ) − ( m ₃ + m ₄ )  m ∗ 100


  A c i d e z   t i t u l a b l e = 0 , 090   V   x   N   x   0 , 090  m x   100
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