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Este libro resume el trabajo de investigacion, desarrollo y validacion de un
producto que, mas alla de su caracter académico, tiene el potencial de transformar
paradigmas en la industria alimentaria. Confiamos en que su contenido inspire
a otros investigadores, profesionales y emprendedores a seguir explorando las
maultiples posibilidades de innovacién en el campo de los alimentos funcionales

y la agroindustria.
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PROLOGO

El desarrollo de alimentos funcionales ha cobrado relevancia en los dltimos
afios, especialmente frente a la creciente demanda de productos que satisfagan
las necesidades nutricionales y que ademadas aporten beneficios para la salud.
En este contexto, el yogur se ha consolidado como un alimento basico gracias
a sus propiedades nutricionales, versatilidad y aceptaciéon global. La presente
obra aborda un desafio particular: el desarrollo y caracterizaciéon de un yogur
liofilizado enriquecido con fibra y proteina, concebido para ofrecer una alternativa
saludable y funcional en la industria de alimentos.

Este trabajo se enfoca en el potencial del salvado de trigo y la inulina como
ingredientes importantes, cuyas propiedades prebiéticas contribuyen a la salud
digestivay fortalecen el sistema inmunolégico. A través de un disefio experimental
de 22, se optimizaron las proporciones de estos componentes, logrando un
producto con caracteristicas sensoriales y nutricionales adecuadas. El proceso
de liofilizacién, integrado en la elaboracién del producto, permiti6é preservar las
propiedades funcionales y alargar su vida util, posicionandolo como una opcién
practica y nutritiva para consumidores modernos.

La investigacion aqui presentada se enfoc6 en el desarrollo de un yogur liofilizado
en respuesta a las tendencias actuales de consumo, donde se valoran los productos
que combinan beneficios para la salud, conveniencia y sostenibilidad. Este yogur
tipo snack representa una alternativa en cuanto a la diversificaciéon de la oferta
alimenticia y en la revalorizaciéon de subproductos como el salvado de trigo, con
lo cual se promueve un enfoque integral y sostenible en la agroindustria.
Aplicar los conocimientos que envuelven la elaboraciéon de un yogur liofilizado
alto en fibra y proteina es abrir la puerta a una nueva forma de alimentacion
saludable y préctica. Este libro explora los avances tecnolégicos que hacen posible
transformar un alimento tradicional en un producto funcional de larga duracién
e invita a reflexionar sobre cémo las elecciones alimentarias pueden impactar
de forma beneficiosa en la salud y el bienestar humano. Si estas interesado en la
ciencia de los alimentos, la innovacién en productos funcionales o simplemente en
mejorar tu conocimiento sobre nutricion, este libro sera una fuente de inspiracién
para adoptar y promover soluciones creativas en un mundo que demanda
alimentos mas saludables y sostenibles. jAtrévete a explorar y transformar tu

perspectiva sobre la alimentaciéon moderna!



RESUMEN

El yogur liofilizado desarrollado tiene propiedades prebidticas, empleando dos fuentes de fibra:
inulina y salvado de trigo. Se buscd generar un producto tipo snack como alternativa en la
industria lactea, destacado por su alto contenido de fibra y proteina. Se llevo a cabo un disefio
experimental 2%, generando cuatro tratamientos, cada uno con una réplica para la elaboracion.
Las variables de respuesta evaluadas para el yogur bebible fueron cantidad de fibra, proteina,
grasa y potencial de hidrogeno. Previo al estudio, se realizd un analisis fisicoquimico de la
materia prima, para verificar el cumplimiento de la normativa INEN 9:2012. En cuanto a las
variables de respuesta, se alcanzaron valores dptimos de fibra (6,11 %), grasa (3,6 %), pH (4,49)
y proteina (4,22 %). Destaco el tratamiento T4 (2 % de inulina y 4 % de salvado de trigo) por sus
caracteristicas bromatoldgicas. Del analisis sensorial destaco el tratamiento T1 (1 % de inulina
y 2 % de salvado de trigo) por sus caracteristicas organolépticas. El andlisis fisicoquimico y
microbioldgico del producto final elaborado a partir del T1 mostré un contenido de fibra (9,09
%), proteina (28,01 %), grasa (12,80 %), humedad (5,30 %), ceniza (2,30 %), calcio (543,59
mg/100 g) y conteo de lactobacilos de 1,00 + 0,27x10” UFC. Finalmente, se elabor6 el disefio
de la etiqueta para el producto liofilizado. Se concluyé que el desarrollo de este yogur es una
alternativa viable y prometedora, destacindose como una opcion saludable y con beneficios

nutricionales significativos para los consumidores.

Palabras clave: Analisis sensorial; inulina; prebioticos; salvado de trigo; yogur liofilizado.



ABSTRACT

The developed freeze-dried yogurt exhibits prebiotic properties, utilizing two fiber
sources: inulin and wheat bran. The aim was to create a snack-type product as an
alternative within the dairy industry, characterized by its high fiber and protein content.
A 22 factorial completely randomized design was employed, generating four treatments,
each with one replicate for formulation. The response variables evaluated in the drinkable
yogurt included fiber content, protein, fat, and hydrogen potential (pH). Prior to the study,
a physicochemical analysis of the raw materials was conducted to ensure compliance
with the INEN 9:2012 standard. Regarding the response variables, optimal values were
obtained for fiber (6.11%), fat (3.6%), pH (4.49), and protein (4.22%). Treatment T4
(2% inulin and 4% wheat bran) stood out for its superior bromatological characteristics,
while sensory analysis identified treatment T1 (1% inulin and 2% wheat bran) as the most
preferred due to its organoleptic properties. The physicochemical and microbiological
analysis of the final product derived from T1 revealed a fiber content of 9.09%, protein
28.01%, fat 12.80%, moisture 5.30%, ash 2.30%, calcium 543.59 mg/100 g, and a viable
Lactobacillus count of 1.00+£0.27x1071.00 £ 0.27 \times 10771.00+0.27x107 CFU.
Finally, a label design was developed for the freeze-dried product. The findings conclude
that the development of this yogurt represents a viable and promising alternative, offering
a nutritious and functional option with significant health benefits for consumers.

Keywords: Sensory analysis; inulin; prebiotics; wheat bran; freeze-dried yogurt.
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DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE
UN YOGUR LIOFILIZADO ALTO EN FIBRA Y
PROTEINA

Introduccién

1.1.  Alimentos funcionales y nutricion saludable

Actualmente, muchos alimentos son descritos como “alimentos funcionales”, sin
embargo, este término ha sufrido diferentes acepciones, entre las cuales, una de
las mas recientes y completas lo define como: Alimentos novedosos formulados
para contener microorganismos vivos u otros tipo de ingredientes como
nutrientes, fibra dietética, fotoquimicos o probioéticos, los cuales se adicionan en
una concentracion segura y suficientemente alta para proporcionar un posible
beneficio en la mejora de la salud o prevencion de enfermedades [1].

De acuerdo con su naturaleza, los alimentos funcionales son clasificados
en: alimentos convencionales que contienen sustancias bioactivas naturales,
alimentos modificados mediante enriquecimiento con sustancias bioactivas en
alimentos coningredientes alimentarios sintetizados, como algunos carbohidratos
especializados con efectos probiéticos [2].

El yogur, un alimento milenario originado a partir de la fermentacion de la leche,
es ampliamente reconocido por sus beneficios para la salud y su aporte nutricional
debido a su alto contenido de calcio, probiéticos y proteinas, ocupando un lugar
importante en las dietas saludables alrededor del mundo [3], [4]. Asi, el yogur
es categorizado en dos tipos principales: yogur de cultivo estdndar/natural que
utiliza cepas de cultivos iniciadores tradicionales como Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus, y el yogur funcional que contiene
probidticos, prebidticos, antioxidantes, vitaminas, proteinas, minerales y/u otros
compuestos bioactivos adicionales disefiados para mejorar la salud general o
abordar problemas de salud especificos [5].

En los ultimos afios, la demanda por productos lacteos que ofrezcan beneficios
adicionales a la salud ha crecido considerablemente, posicionando al yogur como
un vehiculo ideal para la incorporaciéon de ingredientes funcionales como la fibra
y proteinas suplementarias. La fibra dietética, necesaria para el mantenimiento

de una funcién digestiva saludable, y la proteina, vital para la reparaciéon y
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construcciéon de tejidos, se destacan como elementos claves para promover la
salud general y prevenir enfermedades [6].

En este contexto, el yogur funcional est4d ganando protagonismo. La combinacién
deingredientes como fibra y proteina permite desarrollar productos que satisfacen
las necesidades nutricionales, previenen enfermedades y promueve el bienestar
humano. Estos alimentos representan una alternativa a las tendencias actuales
de salud y bienestar, en las que los consumidores buscan soluciones précticas y
efectivas para mejorar su calidad de vida [7].

Entre las técnicas utilizadas para preservar los beneficios para la salud de los
alimentos funcionales con alta viabilidad se incluye la liofilizacién, la cual
consiste en hacer un secado por congelacién al vacio, lo que representa un
avance innovador en la preservaciéon y mejora de los alimentos. Este método
permite extender la vida ttil del yogur al tiempo que conserva sus propiedades
nutricionales y funcionales, asegurando la estabilidad de los probiéticos y de los
componentes bioactivos. Al eliminar casi por completo el contenido de agua, el
yogur liofilizado adquiere una textura ligera y una versatilidad tnica que facilita
su almacenamiento y transporte, convirtiéndolo en un producto ideal para
consumidores con estilos de vida dinamicos [8], [9].

El presente libro aborda el desarrollo y la caracterizacién de un yogur liofilizado
enriquecido con fibra y proteina, destacando tanto los aspectos tecnolégicos
del proceso de liofilizacién como los beneficios nutricionales y funcionales del
producto final. Con este trabajo, se buscaresponder alas demandas del consumidor
moderno y a los retos de la industria alimentaria contemporanea.

En este apartado se presenta el enfoque cientifico que sustenta el desarrollo de
un yogur liofilizado alto en fibra y proteina. Se abordardn aspectos cientificos
relacionados con las propiedades nutricionales del yogur, asi como el proceso
de liofilizacién y su impacto en la preservacion de los nutrientes y caracteristicas

funcionales de los alimentos.
1.2. El yogur como alimento funcional

El yogur es un alimento probiético rico en nutrientes y con cualidades especiales
que ha sido propuesto como medida de la calidad nutricional y se ha vinculado
a habitos alimentarios saludables [10]. Este se elabora a partir de diferentes
tipos de leches, lo que le confiere propiedades tnicas que varian en funcién
de las propiedades de la leche fresca, en polvo, semidescremada, sin grasa y
leche ultra alta temperatura, UHT [11]. El yogur es un alimento parcialmente
solido que contiene una red de proteinas con glébulos de grasa integrados en su
microestructura. La microestructura y los atributos reolégicos del yogur juegan
un papel importante en la determinacion de la calidad del producto, ya que estan

estrechamente asociados con caracteristicas deseables como: fluidez, firmeza y
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suavidad [12].

El desarrollo de alimentos funcionales responde a la creciente preocupacion por
mejorar la calidad de la dieta y promover beneficios especificos para la salud. En
este contexto, el yogur, ampliamente reconocido por su contenido de nutrientes
esenciales y cultivos vivos, ha demostrado efectos positivos en la salud digestiva
e inmunolégica. Por otro lado, la integraciéon de tecnologias como la liofilizacién
permite potenciar estas propiedades, al tiempo que mejora la estabilidad y
accesibilidad del producto [13].

En este contexto, es un alimento rico en nutrientes esenciales y compuestos
bioactivos, cuya calidad nutricional puede potenciarse mediante la acciéon de
bacterias acido-lacticas, BAL, y la produccion de exopolisacaridos, EPS. Los EPS,
generados por BAL como Pediococcus acidilactici, forman una matriz protectora
que mejora la textura, estabilidad y propiedades reoldgicas del yogur, ademas
de aportar beneficios funcionales. Estos compuestos poseen propiedades
antioxidantes importantes y contribuyen a la salud intestinal al favorecer la
tolerancia a condiciones gastricas adversas y laactividad antimicrobiana. En el caso
del yogur fortificado con exopolisacaridos (EPS), se ha demostrado un incremento
en la concentracién de proteinas y calcio, ademdas una mejora significativa en
su capacidad antioxidante, lo que proporciona beneficios adicionales para la
poblacién con intolerancia a la lactosa [14].

El consumo de yogur ha demostrado ser un aliado en la prevenciéon del
sindrome metabdlico, MetS, un conjunto de factores de riesgo como obesidad,
hipertrigliceridemia, hipertension e hiperglucemia. Diversos estudios clinicos y
metaanalisis han resaltado los efectos beneficiosos del yogur, ya sea convencional,
bajo en grasa, alto en grasa, estilo griego o enriquecido con nutrientes y probiéticos.
Componentes como el calcio, la vitamina D, las proteinas y las bacterias probiéticas
presentes en el yogur estan asociados con mejoras significativas en los factores de
riesgo del MetS. Estos efectos incluyen la regulacion del peso corporal, control de
los niveles de lipidos y glucosa en sangre, asi como la modulacién de la presion
arterial [15].

La fortificaciéon del yogur con ingredientes funcionales como fibra, proteinas y
minerales es una estrategia empleada para impulsar su valor nutricional y asi
los beneficios para la salud humana. Estudios recientes han demostrado que
la incorporacion de harinas funcionales, como las de quinua, garbanzo, soya y
arroz, enriquece el contenido de nutrientes esenciales del yogur al tiempo que
favorece la viabilidad de cepas probidticas como Lacticaseibacillus rhamnosus
durante la fermentacién y el almacenamiento. Estos yogures fortificados han
mostrado mantener una acidez estable y alta aceptabilidad sensorial en términos
de apariencia, sabor y textura, lo que los convierte en una opcién atractiva para

consumidores conscientes de su salud [16].

31



32

Desarrollo y caracterizacion de un yogur liofilizado alto en fibra y proteina

Estetipodeyogurfortificado, queincorporaprobiéticos, prebiéticos, antioxidantes,
vitaminas y compuestos bioactivos, contribuye a la salud digestiva, fortalece la
funcién inmunolégica y mejora el metabolismo. La adicién de fibra favorece la
regulacion intestinal y ayuda a prevenir problemas como el sindrome del intestino
irritable y el estrefiimiento, mientras que los minerales y proteinas fortificantes
apoyan la salud 6sea y muscular. Investigaciones recientes sugieren que este tipo
de yogur también puede influir positivamente en el estado de animo y la funcién
cognitiva, lo que amplia su impacto en el bienestar integral [17].

Por otra parte, el yogur con fibra, proteinas y minerales representa una estrategia
efectiva para combatir la malnutricién, ya que permite enriquecer un alimento
ampliamente consumido y accesible a todas las edades. Se ha demostrado que la
incorporacién de proteinas y minerales extraidos de semillas de jaca (Artocarpus
heterophyllus) al yogur mejoré significativamente su contenido nutricional,
destacando su aporte proteico con un 78,47 % en el aislado y minerales de hasta
33,45 % de cenizas en el concentrado. La combinacién 6ptima de 6 % de aislado
proteico y 747 mg de concentrado mineral por cada 100 g de yogur mantuvo
la aceptabilidad sensorial, mostrando que el enriquecimiento aporté beneficios

nutricionales, manteniendo las preferencias de los consumidores [18].
1.3  Fibra dietética y su importancia en la salud

La fibra dietética, FD, es un tipo de carbohidrato que no se digiere ni se absorbe en
el intestino delgado humano, pero puede ser fermentada parcial o completamente
en el intestino grueso. Constituye un conjunto de carbohidratos y sus analogos,
que incluye polisacaridos no digeribles, oligosacaridos y sustancias vegetales
asociadas. Segun su solubilidad en agua caliente, la fibra dietética se clasifica
en fibra dietética soluble, FDS, e insoluble, FDI. La FDS, como la pectina, los
oligosacaridos y los B-glucanos, tiene alta viscosidad y propiedades de adsorcion,
que contribuyen alaregulacion deniveles de glucosa, colesterol y metales pesados.
Por otro lado, la FDI, compuesta principalmente por celulosa, lignina y algunas
hemicelulosas, posee baja viscosidad, pero buenas capacidades de retencién y
absorcion de agua y aceite, lo cual favorece la salud digestiva [19].

En general, la fibra dietética es un componente importante en la dieta humana,
reconocida por sus numerosos beneficios para la salud y su papel en la prevencién
de diversas enfermedades crénicas. Aunque no existe una definicién tnica para
este término, su clasificacion moderna abarca criterios como el origen, estructura
de los polimeros, solubilidad, propiedades de intercambio i6énico, capacidad de
sorciéon y por sus efectos fisiologicos. Entre sus propiedades mas destacadas,
la fibra dietética contribuye al control del peso corporal, reduce el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer, mejora la regulacién de

la glucosa en sangre en personas con diabetes y alivia el estrefiimiento. Ademas,
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su inclusién en la dieta promueve una microbiota intestinal saludable y refuerza
la funcion digestiva [20].

La FD desempefia un papel fundamental en la salud humana al influir de forma
positiva en la composicién y funcién del microbioma intestinal. Investigaciones
revelan que acttia como un sustrato en la produccién de 4cidos grasos de cadena
corta, AGCC, como el butirato, mediante la fermentacién bacteriana. Estos
metabolitos tienen efectos en pro de la salud, lo que incluye la modulacién del
sistema inmunitario, regulacién metabdlica y la protecciéon contra enfermedades
inflamatorias. Ademads, dietas altas en fibra, favorecen la diversidad del
microbioma y la recuperacion tras intervenciones que afectan su equilibrio [21].
Se ha evaluado el impacto del consumo de FDS y FDI derivadas de diferentes
fuentes alimenticias (cereales, frutas, vegetales) enla mortalidad por determinadas
causas, enfermedades cardiovasculares y cancer. Se encontré que, un mayor
consumo de FD se asocia significativamente con una reducciéon del riesgo de
mortalidad, especialmente en el caso de las fibras derivadas de cereales. Ademas,
se observo una relacion dosis-respuesta, donde el beneficio protector se estabiliz6
con ingestas superiores a los 15 g diarios. Sin embargo, las FDI y las provenientes
de frutas y vegetales mostraron efectos menos consistentes en la reduccién de la

mortalidad especifica por cancer [22].
14  Proteinas y su aporte nutricional

Las proteinas son biomoléculas esenciales en el cuerpo humano, desempefian
diversas funciones criticas para la vida. En el crecimiento, las proteinas son
importantes ya que proporcionan los aminoacidos necesarios para la sintesis y el
desarrollo de tejidos y 6rganos, especialmente durante etapas de rdpido desarrollo
como la infancia, adolescencia y embarazo. En la reparaciéon de tejidos, las
proteinas juegan un papel destacable al restaurar las células dafiadas y promover
la regeneracién, un proceso vital en la recuperacion de heridas, cirugias o lesiones
musculares. Ademads, intervienen en el sistema inmunolégico, como componentes
de anticuerpos, citocinas y otras moléculas de defensa que protegen al organismo
contra infecciones y enfermedades [23].

Las proteinas pueden ser de origen animal o vegetal, presentan diferencias en su
composiciony biodisponibilidad, lo cualinfluye ensuimpacto sobre el rendimiento
fisico en deportistas de fuerza. Las proteinas animales, como las provenientes de
carne, pescado, huevos y lacteos, son consideradas de alto valor biol6gico debido
a su perfil completo de aminoédcidos esenciales y su mayor capacidad de ser
utilizadas eficientemente por el organismo. En contraste, las proteinas vegetales,
aunque beneficiosas por su menor contenido en grasas saturadas y colesterol
y su aporte adicional de carbohidratos y fibra, suelen ser deficientes en ciertos

aminodcidos esenciales como la lisina o la metionina, lo que exige una adecuada
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combinaciéon de fuentes proteicas para cubrir los requerimientos nutricionales
[24].

Las proteinas de la leche, principalmente las caseinas y las proteinas del suero,
desempefian un papel importante en la nutricién y la salud debido a su alto valor
biolégico y su capacidad para formar codgulos en el estomago durante la digestion.
Se ha demostrado que la digestion gastrica de leches con alto contenido proteico,
enriquecidas mediante ultrafiltracion o adicion de leche en polvo descremada, da
lugar a diferencias significativas en la formacion y degradacién de los coagulos
en comparacioén con la leche no concentrada. Estas diferencias estan relacionadas
con factores como la proporcién de minerales ligados a las caseinas y el grado de
desnaturalizacién de las proteinas del suero. Ademas, los codgulos formados por
leches enriquecidas con proteinas presentan mayor resistencia a la deformacién
y una estructura mas heterogénea, lo que retrasa su degradacién en el estémago
y permite la deteccién de proteinas intactas tras 120 minutos de digestion [25].
Las dietas ricas en proteinas, DRP, ejercen efectos destacables sobre la
salud muscular, metabélica y el control del apetito. Su consumo favorece la
preservacién de la masa muscular, reduce la grasa corporal y mejora la saciedad
mediante mecanismos complejos, como la liberacién de péptidos reguladores
que envian sefiales de plenitud al sistema nervioso central. Adicionalmente,
estas dietas promueven la termogénesis inducida y procesos metabélicos como la
gluconeogénesis y cetogénesis hepaticas, lo cual contribuye al balance energético
y la reduccién del hambre. Por otro lado, una ingesta elevada y prolongada
puede asociarse a riesgos metabolicos y clinicos, especialmente en personas con
patologias hepaticas o renales, lo que requiere de supervision médica para su

implementacion [26].
1.5  Proceso de liofilizacién y aplicaciones en alimentos

La liofilizacién, también conocida como secado por congelacion, es una tecnologia
interdisciplinaria que combina el congelamiento y el secado al vacio, disefiada
para preservar productos sensibles al calor, como alimentos y medicamentos. Su
principio basico consiste en la sublimacion del agua, es decir, la conversién directa
del hielo en vapor sin pasar por el estado liquido, lo que permite eliminar la
humedad de manera controlada mientras se mantiene la estructura y propiedades
originales del producto. El proceso se desarrolla en tres etapas principales:
congelaciéon, sublimacién primaria y desorcién secundaria. Las principales
ventajas son la conservacion a largo plazo de alimentos y medicamentos, retencién
de nutrientes y estabilidad de compuestos bioactivos, aunque también tiene
desventajas, como costos elevados y tiempos prolongados [8].

La liofilizacion ofrece beneficios basicamente en la conservacion de alimentos,

especificamente en productos lacteos, debido a su capacidad para preservar
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la viabilidad y funcionalidad de microorganismos beneficiosos, como las
bacterias acido-lacticas, BAL. Estas bacterias, fundamentales en la producciéon de
alimentos fermentados y reconocidas por sus efectos beneficiosos en la salud,
son altamente sensibles a condiciones ambientales adversas, lo que compromete
su eficacia durante el procesamiento y almacenamiento. La liofilizacién, como
técnica de secado por congelaciéon, permite encapsular estas bacterias en
matrices alimentarias, estabilizando sus propiedades probiéticas y mejorando su
supervivencia a largo plazo [27].

Esta tecnologia tiene un impacto positivo en la preservacion de las propiedades
nutricionales y funcionales especificas del yogur, ya que este es transformado
en un polvo estable, de alta calidad y con larga vida ttil, sin necesidad de
refrigeracion. Este proceso mantiene los valores nutricionales y terapéuticos
del yogur, incluyendo la actividad antitumoral asociada con la pared celular
de las bacterias iniciadoras, que permanece activa incluso tras el secado. En
comparaciéon con otras técnicas de secado, la liofilizaciéon ofrece una mayor
retenciéon de cultivos vivos, esenciales para garantizar beneficios probiodticos.
Estudios demuestran que el yogur liofilizado puede conservarse hasta por 1-2
afnos a 4 °C, con un conteo bacteriano viable de al menos 10x10° UFC/g después
de un ano de almacenamiento [28].

La liofilizacién se emplea en la actualidad como una técnica enfocada en
la preservacion y mejora de las propiedades de alimentos funcionales,
especialmente en productos simbiéticos, que combinan probiéticos y prebiodticos.
Se ha utilizado para encapsular Lactiplantibacillus plantarum NCIM 2083, junto
a fructooligosacaridos, proteinas de suero y maltodextrina, y se ha demostrado
la viabilidad de los microorganismos. Estos probiéticos encapsulados mediante
liofilizacién presentaron una excelente capacidad de agregacion, adherencia
intestinal y actividad antagonista frente a patégenos intestinales como E. coli y
S. faecalis, 1o que supone un potencial para mejorar la salud digestiva y prevenir
enfermedades gastrointestinales. En el mercado, estos productos simbidticos
encapsulados en polvo se utilizan cada vez mas en diversas aplicaciones
alimentarias. Ejemplos de estos productos incluyen yogures funcionales, batidos

de proteinas y barras energéticas [29].
1.6  Alimentos funcionales y su influencia en la salud pablica

Los alimentos funcionales, segtn las definiciones adoptadas por organizaciones
internacionales como la Organizacién para la Alimentaciéon y la Agricultura,
FAOQO, y la Organizacién Mundial para la Salud, OMS, son aquellos que, ademas
de aportar nutrientes basicos, proporcionan beneficios especificos para la salud,
por lo que contribuyen a la prevencién de enfermedades y la mejora del bienestar
general. Las directrices establecidas por la FAO, la OMS y la Autoridad Europea
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de Seguridad Alimentaria, EFSA, exigen que los microorganismos o componentes
utilizados en estos alimentos sean rigurosamente evaluados en términos de
seguridad y funcionalidad antes de su comercializacién [30].

La creciente demanda de alimentos que ofrezcan beneficios adicionales a
la nutricién bésica estd impulsada por preocupaciones sobre la seguridad
alimentaria global, el aumento de la poblacién mundial y la necesidad de abordar
deficiencias nutricionales, especialmente en paises en desarrollo. Para mitigar
estos desafios, Organizaciones como la FAO y la OMS han recomendado una
transiciéon hacia alimentos sostenibles, ricos en nutrientes y de alta eficiencia
calérica. Los alimentos funcionales, han ganado popularidad debido a su
capacidad para prevenir y gestionar trastornos crénicos como obesidad, diabetes
tipo 2 y enfermedades cardiovasculares. Ejemplos destacados incluyen productos
enriquecidos con granos infrautilizados como quinua, amaranto, y chia, que
ademas de proporcionar nutrientes esenciales, contribuyen a mejorar la salud
intestinal, modular el sistema inmune y reducen los impactos ambientales
asociados con la producciéon de alimentos de origen animal [31].

La ciencia y la innovacién desempefian un papel importante en el desarrollo de
alimentos funcionales con propiedades especificas para la salud, como los yogures
enriquecidos con fibra y proteinas. Un ejemplo destacado es la incorporaciéon de
mermelada de flores de Hibiscus sabdariffa L., HM, como ingrediente bioactivo, en
un yogur tipo batido. Este aprovechamiento mejor6 notablemente las propiedades
antioxidantes, demostrada con un incremento en la capacidad de eliminar
radicales libres, reducir la concentraciéon de cobre (II) e incrementar el contenido
total de compuestos fendlicos. Adicionalmente, la adicién de HM aument6 la
concentracién de minerales esenciales como hierro y manganeso, sin introducir
niveles detectables de metales potencialmente téxicos para la salud. Desde una
perspectiva sensorial, yogures con un 20 % de HM obtuvieron altas calificaciones

en sabor y textura [32].
1.7 Tendencias en la industria alimentaria

Lastendenciasactualesenlaindustriadealimentossaludablesyfuncionalesreflejan
un cambio importante en los patrones de consumo, impulsado por la creciente
demanda de productos que combinen conveniencia, salud y sostenibilidad.
Un ejemplo destacado es la “snackificacion”, que representa la transicion de
comidas tradicionales hacia un consumo maés frecuente de porciones pequenas
de alimentos. Este cambio ha generado una demanda por snacks saludables,
naturales y funcionales, como barras de cereales enriquecidas con ingredientes
reconocibles y alineadas con conceptos como la Planetary Health Diet. A pesar
de ello, persisten desafios como la reduccién de aztcares, grasas saturadas y el

uso de ingredientes altamente procesados en productos populares, como barras
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de cereales y galletas para diferentes grupos etarios [33]Jour traditional eating
behaviour is clearly shifting from three substantial meals in a day to the frequent
consumption of smaller amounts of food. This new way of eating is also known
as “Snackification”. Along with consumer’s increasing snacking behaviour, their
awareness and concerns about their own and the planet’s health are rising too,
resulting in a demand for healthy and natural snacks. Hence, manufacturers are
driven to (re.

La alimentacién desempefa un papel trascendente en el bienestar de la poblacién,
especialmente ante el aumento de enfermedades crénicas relacionadas con la dieta,
como obesidad, diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares. En este sentido,
la innovacién en alimentos funcionales ofrece alternativas para abordar estos
desafios, a través de productos lacteos enriquecidos con compuestos bioactivos
que promueven la salud. Un ejemplo es el desarrollo de quesos funcionales
elaborados con extractos vegetales de Moringa oleifera con alto contenido de
polifenoles, y cepas probiéticas, que han demostrado mejorar propiedades
antioxidantes y funcionales [34].

El desarrollo de productos lacteos funcionales a nivel industrial esta envuelto
en importantes desafios y oportunidades para la innovacién y el crecimiento
del mercado. Entre los principales retos se encuentran los altos costos, la
complejidad del proceso de desarrollo, el riesgo de fracaso en el lanzamiento
de nuevos productos y la necesidad de competencias especializadas para
abordar la encrucijada entre los mercados de alimentos y salud. Por otro lado,
las oportunidades son notables en un mercado global de alimentos funcionales
valorado en miles de millones de délares, impulsado por la creciente demanda de
alimentos funcionales. Tecnologias emergentes y enfoques innovadores, como el
desarrollo dealimentos personalizados ylaintegraciéon de ingredientes funcionales
con respaldo cientifico, ofrecen nuevas formas de satisfacer las expectativas del

consumidor y diferenciar productos en un sector altamente competitivo [35], [36].
1.8 Lainulina: definicion, propiedades y aplicacion en productos lacteos

La inulina es un tipo de fibra dietética soluble clasificada como un fructano,
compuesta por unidades de fructosa con un extremo de glucosa. Se encuentra de
manera natural en diversas plantas como la achicoria, el agave, el ajo y la cebolla.
Su estructura le confiere propiedades prebiéticas, ya que resiste la digestion en
el tracto gastrointestinal superior y llega intacta al colon, donde sirve de sustrato
para la microbiota beneficiosa, lo cual favorece el crecimiento de bacterias como
Bifidobacterium y Lactobacillus [37].

El uso de inulina en la industria alimentaria se debe a sus multiples beneficios
funcionales y tecnolégicos. Acttia como un sustituto de grasa y aztcar, lo cual

mejora la textura y el perfil sensorial de los alimentos sin comprometer su calidad.
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Ademas, contribuye a la regulacion del transito intestinal y a la absorciéon de
minerales como el calcio y el magnesio, lo que la convierte en un ingrediente
valioso para el desarrollo de productos con beneficios para la salud digestiva y
Osea [38].

En el &mbito de los productos lacteos, la inulina ha sido ampliamente utilizada en
yogures y leches fermentadas. Su incorporacién permite mejorar la cremosidad
y la estabilidad del producto, ademds de incrementar su valor nutricional al
aportar fibra dietética. Asimismo, su capacidad para modular la percepcion del
dulzor la convierte en una opcién atractiva para reducir el contenido de aztcares
afiadidos. En el caso de los yogures liofilizados, la inulina contribuye a mantener
la estructura y funcionalidad del producto después del proceso de rehidratacion,
lo cual favorece la conservacion de las propiedades organolépticas y nutricionales
[39].

Dado su potencial en la formulacién de productos lacteos saludables, la inulina
juega un papel importante en el desarrollo de yogures enriquecidos en fibra y
proteina. Su inclusién en la matriz del yogur liofilizado responde a la demanda
de alimentos funcionales al tiempo que abre nuevas oportunidades en la mejora
de su estabilidad y aceptacién por parte de los consumidores.

La inulina ha sido ampliamente estudiada debido a su impacto positivo en la
salud humana. Su consumo regular se asocia con mejoras en la funcién digestiva,
al estimular el crecimiento de bacterias probidticas que promueven el equilibrio

de la microbiota intestinal y reducen la presencia de microorganismos patégenos.
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DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE
UN YOGUR LIOFILIZADO ALTO EN FIBRA Y
PROTEINA

Metodologia

El propédsito de la investigaciéon fue desarrollar un yogur liofilizado con
propiedades prebiéticas, empleando dos fuentes de fibra: inulina y salvado de
trigo con el fin de formular un producto tipo snack como alternativa enla industria
lactea, destacado por su alto contenido de fibra y proteina. Para la inulina, se
establecieron los niveles bajo (1%) y alto (2%), mientras que para el salvado de
trigo se definieron los niveles bajo (2%) y alto (4%) (Tabla 1). En el experimento se
empled un disefo factorial 2%, considerando dos niveles del porcentaje de inulina
y de salvado de trigo.
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Tabla 1: Factores y niveles en estudio.

Factor Cadigo Nivel Notacion
A1l: 1% Inulina -1(T1)
Inulina A
A2: 2% Inulina +1(T2)
B1: 2% Salvado Trigo -1(T3)
Salvado de Trigo B
B2: 4% Salvado Trigo +1 (T4)

La Figura 1 muestra el detalle de la codificacin de los tratamientos en un diseo experimental 2k,

donde se evalan dos factores, cada uno con dos niveles: bajo (-) y alto (+).

-
(-1,1) (L1}

E: Sabvado Tago

(-1,-1) (1.-1)

A Inuhma

Figura 1: Representacion geométrica del disefio 2.

21  Caracterizacion de la materia prima

Se realiz6 un anédlisis de la materia prima considerando parametros fisico-quimicos
y microbiolégicos, unidades de medida y métodos empleados, A continuacién,
en la Tabla 2 se detallan los parametros evaluados, sus respectivas unidades de
medida y las normas técnicas empleadas en cada caso a analizar en las muestras

de leche con su respectivo método empleado para su analisis.
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Tabla 2: Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos analizados en la leche segtn
normas INEN.

Parametro Unidad Método
Prueba de estabilidad (alcohol) Reactivo INEN 1500
Potencial de hidrogeno pH INEN 012
Acidez lactica % INEN 013
Densidad g/mL INEN 011

Grasa % INEN 012
Proteina % INEN 016
Soélidos no grasos % INEN 014
Lactosa % INEN 013

Agua % INEN 9
Reductasa Horas INEN 018

En la Tabla 3 se muestran los parametros considerados para realizar un anéalisis de

composicion proximal de inulina y salvado de trigo.

Tabla 3: Analisis proximal de inulina y salvado de trigo segtin normas INEN.

Inulina - Salvado de trigo

Parametro Unidad Método
Humedad % INEN 520
Ceniza % INEN 515

2.2  Determinacion del porcentaje 6ptimo de las materias primas

A continuacion, la Tabla 4 indica los parametros analizados al yogur bebible para dar
cumplimiento a los criterios de calidad establecidos en la NTE INEN 2395, [40].
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Tabla 4: Criterios de calidad acorde a la Norma NTE INEN 2395.

Producto fermentado bebible con caracteristicas prebidticas

Parametro Unidad Método
Fibra % WEENDE
Proteina % DUMAS
Grasa % AOAC 2003.06
Potencial de hidrogeno pH Potenciométrico
Acidez titulable °D INEN 13

2.3  Desarrollo de un producto fermentado liofilizado enriquecido con fibra

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo empleado en la preparacién del

salvado de trigo para la adicion en el yogur, las etapas que constan son:

a) Recepcion: verificacion de las normas de calidad del salvado de para posterior proceso

de transformacion.

b) Remojo: remojar el salvado de trigo durante 14 horas, prensar hasta conseguir una

humedad de 70 % a 80 %, este proceso inocula el salvado.

¢) Lavado: realizar un lavado con agua para eliminar las impurezas.

d) Filtrado: filtrar el salvado para evitar el ingreso de particulas gruesas al proceso.

e) Coccion: cocer el salvado en agua durante 10 min. usando una olla de acero inoxidable.

f) Enfriado: dejar enfriar por aproximadamente 10 min., este proceso es un punto de

control.

g) Filtrado: emplear un lienzo para separar impurezas.

h) Adicion: afiadir el salvado de trigo final al yogur.
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i) Envasado y almacenado: envasar y almacenar hasta su uso.

Recepaidn »  Remoje w  Lavsdo E]]::I‘.'I.II'.'I.EI:]C:]. de
Iprezas
L J
Enfrinde |4 Cocoren |4 Filtrado
l e

Fiktrado Envasado v

almacenade

T

Figura 2: Diagrama de flujo de la preparacion del salvado de trigo para la adicién

en el yogur.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo empleado en la elaboraciéon de
yogur con caracteristicas prebidticas, las etapas que constan son:

1. Recepcion: recepcion de la leche de marca comercial y posterior analisis de control de
calidad acorde norma ecuatoriana NTE INEN 9:2003.

2. Filtrado: eliminar las impurezas macroscopicas que pueda contener con ayuda de un lienzo

3. Estandarizado: se utilizd leche semidescremada de 2 % de materia grasa, segun la norma
NTE INEN 2395:2006 [40].

4. Pasteurizado: llegar a la temperatura de 30 °C se adicion6 azucar al 10 %, luego se
pasteurizo la mezcla con una temperatura de 80-85 °C por 15 min, con la finalidad de

destruir los microorganismos patdgenos.

5. Enfriado: en un bafio termostatico de agua fria hasta conseguir las temperaturas de 42 °C.

43



Desarrollo y caracterizacion de un yogur liofilizado alto en fibra y proteina

6. Inoculado: se anadio el fermento lactico del 1,5 %
7. Incubado: periodo de incubacion de 3 a 4 horas a la temperatura acondicionada de 42 °C

8. Enfriado: enfriar hasta llegar a una temperatura de 5°C para determinar el desarrollo de

acidez.
9. Frutado: adicion de inulina (1% - 2%) y salvado de trigo (2% - 4%).
10. Agitado: durante 10 minutos hasta que se integren todos los elementos.

11. Envasado y almacenamiento: el resultante se envasa, sella y almacena. Con este producto
se trabaja el proceso de liofilizacion.

Eliminacion de

impurezas

.T.

b 4

Fecepaion Filtrade Ertandanzado | Pasteunzado

¥

Enfnade (#— [ncubado [— Inoculade — Enfmado

Envasado v

Frutado » Nertado
= almacenadn

I

Salrado de tngo
Inulina
Figura 3: Diagrama de flujo de la elaboracién de yogur con caracteristicas

prebiéticas.
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En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo empleado en la elaboracion del

liofilizado del yogur con caracteristicas prebidticas, las etapas que constan son:

1. Preparado: se colocé el producto fermentado en recipientes listo para la congelacion.
2. Congelado: a una temperatura -45,8 °C.
3. Desecacion primaria: sublimacion del solvente congelado a una temperatura de -56,4 °C.

4. Desecacion secundaria: desecacion secundaria del producto por medio de desorcion,
evaporando el agua no congelable, o agua ligada, logrando que el porcentaje de humedad

final sea menor al 2 %. A una temperatura de -56,4 °C.

5. Producto liofilizado: se obtuvo el producto liofilizado fermentado con caracteristicas

prebidticas listo para almacenar.

Desecacion Desecaciom
prImAna secundana

'

Preparacion » Congelariom *

VS

Envasado vy Producta

dlmacenado lipfalizado
i —

Figura 4: Diagrama de flujo del liofilizado de yogur con caracteristicas prebiéticas.
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24  Analisis de caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del mejor

producto liofilizado

En la Tabla 5 se muestra los métodos utilizados para el analisis fisicoquimico y

microbiolégico del producto liofilizado.

Tabla 5: Analisis fisico, quimico y microbiolégico del producto liofilizado.

Parametro Método
Fibra, % WEENDE
Proeina, % DUMAS
Grasa, % AOAC 2003.06
Humedad, % AOAC 925.10
Ceniza, % AOAC 913.03
Calcio, mg/L Absorcion Atémica AAS

Plaqueo de disolucion seriada ISO

Conteo de Lactobacillus, UFC/mL
15214:1998

Analisis estadistico
El modelo estadistico correspondiente al disefio se expresa con la Ecuacion 1:
Modelo estadistico del disefio experimental.
Y, =ptA+B+(AB) +e, Ecuacion 1
Donde:

Y, Valor observado en el tratamiento correspondiente al nivel i del factor A4 (inulina), al nivel

Jj del factor B (salvado de trigo), y en la k-ésima repeticion.
p: Media general del experimento.

A: Efecto principal del factor 4 (inulina).
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B;: Efecto principal del factor B (salvado de trigo).
(AB)l_j: Efecto de interaccion entre los factores Ay B.

€t Error aleatorio asociado a la observaciéon Y., asumido con distribucién normal e

ik

independiente, N(0,6 ).

Para determinar si existen diferencias significativas entre las distintas combinaciones de
tratamientos, se realizé un analisis de varianza, ANOVA. Este analisis evaluo tanto los efectos

principales de cada factor como su interaccion en el disefio factorial.
Para determinar el mejor valor se aplicod el modelo de regresion multiple (Ecuacion 2).
Modelo de regresion multiple.
Y =00+ LX:+02X2+FuXn +¢ Ecuacion 2
Donde:
Boy Bi: parametros del modelo, son constantes que son necesario estimar.
€ : error aleatorio con media cero y varianza 0-.
Bo: es el punto en el cual la linea recta intercepta o cruza el eje .
B es la pendiente de la Inea.

25 Evaluacidon sensorial

Para el analisis sensorial se aplic6 un modelo de anélisis de varianza, ANOVA,
en Bloques Completamente al Azar, DBCA, para cada criterio de evaluacion, de
acuerdo con la Ecuacién 3.

Modelo estadistico para el disefio DBCA.

Yij=u+7i+y; +&; Ecuacion 3
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Donde:

Yij: medicion que corresponde al tratamiento.

‘u: media global.

Ti : efecto debido al tratamiento.

y; : efecto debido a los catadores.

&ij : error aleatorio atribuible a la medicion.

En la Tabla 6 se muestra el ANOVA para el DBCA empleado para el analisis sensorial.

Tabla 6: Analisis de varianza, ANOVA, para un DBCA.

Fuente de
o GL SS MS Fo Valor-p
variabilidad
A: Tratamientos k-1 SCA CMA CMA/CME P (F> Fo)
B: Catadores b-11 SCB CMB CMB/CME P (F> Fo)
Error k 1)(b 1) SCE CME
Total kb-1 SCT

GL: Grados de libertad; SS: Suma de cuadrados; MS: Media Cuadratica; Fo: estadistico.

Modelo de prueba de rangos multiples o prueba de medias

Para la comparacion de parejas de medias de los tratamientos (Criterios sensoriales de
evaluacion), se aplicé el método de diferencia minima significativa (LSD), el cual de acuerdo

con las caracteristicas del analisis detecta las diferencias mas pequefias, Ecuacion 4.

Ecuacion 4: Modelo de prueba de rangos multiples.
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[ oM
LD = ta; iy-i) |2 " :-uE
W

Donde:

L50: diferencia minima significativa.

[ai rw
#IH-kL error,

CMg : cuadrado medio del error.

m : namero de observaciones.

Se empleo el software gratuito Past 5 version 5.1 para evaluar las diferencias estadisticas entre

cada uno de los tratamientos [41].
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DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE
UN YOGUR LIOFILIZADO ALTO EN FIBRA Y
PROTEINA

Resultados

3.1 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Los resultados del analisis fisicoquimico de la leche de vaca demostraron un resultado negativo
para la prueba de estabilidad (alcohol) (Tabla 7). Adicionalmente, el resto de los atributos
fisicoquimicos mostraron valores de pH 6,79, acidez lactica 0,14 %, densidad 1,030 g/mL,
contenido de grasa 3,87 %, contenido de proteina 3,21 %, sélidos no grasos 8,38 %, lactosa
4,55 % y el contenido de agua resultd negativo. La actividad reductasa en un tiempo de 3 horas.
Estos valores indican que la leche usada como materia prima cumplia con la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN misma que establece el cumplimiento de requisitos organolépticos
como color que debe ser blanco opalescente o ligeramente amarillento, con un olor suave, lacteo
caracteristico, libre de olores extrafos y el aspecto debe ser homogéneo y libre de materias

extranas.

Tabla 7: Analisis fisicoquimico de la leche de vaca

_ Valor referencial Método de
Parametros Unidad Valor
Min. Méx. ensayo
Prueba de
estabilidad Reactivo  Negativo
(alcohol)
Potencial de .,
o pH 6,79 Potenciometro
hidrégeno
. . NTE INEN
Acidez lactica % 0,14 0,13 0,17 2013

Densidad a 20 °C g/mL 1,03 1,028 1,032 NTE INEN 11
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Grasa % 3,87 3,0 - NTE INEN 12
Proteina % 3,21 2,9 - NTE INEN 16
Solidos no grasos % 8,38 8,2 -
Lactosa % 4,55
Agua % 0,00
Reductasa Horas 3,00 3,00 - NTI;:) III;EN

La materia prima bésica para elaborar fermentados bebibles es la leche de vaca, la cual puede
ser obtenida de proveedores que crian sus animales de forma tradicional o provenientes de
unidades de produccion orgdnica y en ambos casos es importante asegurarse del cumplimiento
de las propiedades fisicoquimicas, organolépticas, terapéuticas, antialérgicas y nutricionales
[42]. En este sentido, es importante hacer evaluaciones constantes de la calidad de la leche,
puesto que esta puede variar de acuerdo con la época del afio. En un estudio realizado por
Priyashantha et al. [43] encontraron que las concentraciones de grasa y proteina fueron menores
en la leche recolectada de mayo a agosto, mientras que la concentracion de lactosa resultd
mayor en la leche recolectada de abril a julio. Las concentraciones de acidos grasos libres
fueron generalmente bajas y su maximo valor (0,86 mmol/100 g de grasa) fue obtenido en
febrero, mientras que en junio se reportd el valor mas bajo (0,70 mmol/100 g de grasa). Por otra
parte, en la misma investigacion se identifico que el pH de la leche de tanque vari6 de 6,60 a

6,82, con los valores mas bajos y mas altos en septiembre y febrero, respectivamente.

Esto destaca la importancia de realizar controles de calidad periodicos, ya que la composicion
de la leche puede variar segiin la época del afio, lo que podria influir en sus propiedades
nutricionales y funcionales. Esta variabilidad refuerza la necesidad de implementar précticas de

manejo y almacenamiento adecuadas para asegurar la calidad del producto final.

3.2 Analisis del yogur bebible

El yogur bebible es un producto lacteo fermentado sin alcohol que tradicionalmente es producido
afladiendo entre 30 y 50% de agua al yogur mas de 0,5 a 1% de sal, junto con bacterias iniciadoras
(Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) para facilitar el
proceso de fermentacion en la produccion industrial [44]. Este tipo de productos ofrecen una
serie de beneficios a la salud debido a sus efectos de regulacion de la actividad microbiana
en el sistema gastrointestinal del consumidor. Ademas, se ha demostrado que existe una serie

de efectos beneficiosos colaterales como contribuir en la reduccion del colesterol en sangre,
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refuerzan la inmunidad del cuerpo, tienen propiedades antimutagénicas y anticancerigenas,
regulan los sintomas de intolerancia a la lactosa, reducen los efectos secundarios de los
antibidticos y previenen infecciones intestinales mediante la creacion de acidos organicos y

compuestos antibacterianos [45].

El andlisis de los componentes del yogur bebible, que incluye fibra, grasa, proteina, pH y acidez
titulable, junto con las caracteristicas sensoriales del producto final es determinante para evaluar
su calidad nutricional. La fibra, grasa y proteina son componentes importantes en la nutricion
del yogur, mientras que el pH y la acidez titulable son indicadores importantes de la acidez y
la frescura del producto [46]. El analisis de estas propiedades permite comprender mejor la
calidad y la aceptabilidad del yogur bebible, asi como realizar ajustes necesarios para mejorar

su formulacién y satisfacer las expectativas del consumidor.

En los andlisis subsiguientes, se muestra el efecto de la adicion de inulina y salvado de trigo y
la posible interaccion entre ellos, con el proposito de discernir el 6ptimo porcentaje de ambos

aditivos en la calidad del yogur.

3.2.1 Contenido de fibra

Enla Tabla 8 se muestran los resultados sobre el contenido de fibra en el yogur bebible determinado
por el método WEENDE, demostrandose que este producto presentd variaciones en el contenido
de fibra dietética previo a la liofilizacion. Los méximos valores fueron obtenidos en el yogur
con salvado de trigo con 6,11 y 5,44%, mientras que, con inulina, los porcentajes fueron de 2,75
a 3,67%, siendo 39.9% y 58,91% menor con relacion al yogur con salvado de trigo al 4%. La
fibra es un componente importante en la dieta que contribuye a la salud digestiva y puede tener

beneficios para la salud en general.

Tabla 8: Porcentaje de fibra del yogur bebible

Tratamiento Contenido de fibra (%)
Inulina 1% 2,75¢
Inulina 2% 3,67b
Salvado de trigo 2% 544 a
Salvado de trigo 4% 6,11 a

De acuerdo con el coeficiente de determinacion (R?), el modelo, asi ajustado, explica 99,54 %
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de la variabilidad en fibra. El valor ajustado de R?, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente nimero de variables independientes, es 98,94%. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,148492. El error medio absoluto (MAE)
de 0,07875 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba
los residuos para determinar significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay autocorrelacion serial en los residuos

con un nivel de significancia del 5,0%.

Efectos principales

6.2
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Irinilira Salv. Trigo

Figura S: Efectos principales del nivel de inulina y salvado de trigo sobre el contenido de
fibra del yogur bebible

La Figura 5 indica la relacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el porcentaje
de fibra del yogur. De esta forma, se evidencid que el contenido de fibra del yogur bebible
se increment6 con el aumento del contenido de inulina y salvado de trigo, siendo mayor este
aumento por efecto de la adicion de inulina.

La Tabla 9 presenta la combinacion de los diferentes porcentajes de inulina y salvado de trigo
hasta encontrar el valor 6ptimo de contenido de fibra.

Tabla 9: Niveles de factores y determinacion del valor 6ptimo para ingredientes funcionales

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1 2 2
Salvado de trigo 2 4 4

Valor 6ptimo: 6,11
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Tabla 10: Coeficientes se regresion para la variable respuesta porcentaje fibra del yogur bebible

Coeficiente Estimado
Constante -1,11
A: Inulina 2,94
B: Salvado de trigo 0,585
AB -0,125

La Ecuacion 5 indica el modelo de regresion ajustado.

Ecuacion S: Regresion del modelo ajustado.

Fibra =-1,11 + 2,94*Inulina + 0,585*Salvado de trigo - 0,125*Inulina*Salvado de trigo

De acuerdo con la ecuacion 5, el contenido de fibra es de 6,11%.

= +
Adnulina = -
B:Salv. Trigo
AB
0 [ 10 15 20 5

Efecto estandarizady

Figura 6: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de fibra en el yogur bebible
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La Figura 6 indica la relacion entre el valor del efecto estandarizado con los factores de estudio
y su interaccion, observandose que el mayor efecto fue producido por la adicion de inulina,
seguido por el salvado de trigo, mientras que la interaccidon no present6 un efecto en el porcentaje

de fibra, por lo cual fue excluido del modelo.

El andlisis de varianza después de excluir el efecto de interaccion demostr6 efectos altamente
significativos en el contenido de fibra tanto por la adicién de inulina como salvado de trigo
(Tabla 11).

Tabla 11: Analisis de varianza para el contenido de fibra en el yogur bebible con la exclusion

de la interaccion entre la inulina y el salvado de trigo.

Suma de Cuadrado
Fuente gl . Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Inulina 13,1585 1 13,1585 540,39 0,000%*
B: Salvado de
) 1,26405 1 1,26405 51,91 0,002*
trigo
Error total 0,0974 4 0,02435
Total 14,5419 7

** Diferencia estadistica altamente significativa; * Diferencia estadistica significativa.

El coeficiente de determinacion (R?) indicoé que el modelo, asi ajustado, explica 99,33% de la
variabilidad en fibra. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 98,83 %. El error estandar del
estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,156045. El error medio absoluto
(MAE) de 0,08625 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el orden
en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay

indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.
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Figura 7: Efectos principales para el contenido de fibra después de la exclusion de la
interaccion entre la inulina y el salvado de trigo

La Figura 7 indica la relacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el porcentaje
de fibra del yogur. De esta forma, se evidencio que el contenido de fibra del yogur bebible
se incrementd con el aumento del contenido de inulina y salvado de trigo, siendo mayor este
aumento por efecto de la adicion de inulina.

Tabla 12: Optimizacion de la respuesta con la exclusion de la interaccion entre la inulina y el
salvado de trigo

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1 2 2
Salvado de trigo 2 4 4

La Tabla 12 presenta la combinacion de los diferentes porcentaje de inulina y salvado de trigo
hasta encontrar el valor 6ptimo.

Tabla 13: Coeficientes de regresion para el contenido de fibra con exclusion de la interaccion

entre la inulina y el salvado de trigo.

Coeficiente Estimado
Constante -0,5475
A: Inulina 2,565

B: Salvado de trigo 0,3975
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La Ecuacion 6 representa el modelo de regresion para el contenido de fibra:

Ecuacion 6: Modelo ajustado para el contenido de fibra.

Fibra = -0,5475 + 2,565*Inulina + 0,3975*Salvado de trigo

El resultado de la variable de respuesta es el valor 6ptimo de 6,17%.

dchnufing

B:Salv, Trigo

] 4 B 12 16 ¥ 24
Efocto pstandarizada

Figura 8: Diagrama de Pareto estandarizado para la variable respuesta fibra con exclusion de
la interaccion entre la inulina y el salvado de trigo

La Figura 8 indica la relacion entre el valor del efecto estandarizado con los factores de estudio
y la interaccion. La inulina tiene el mayor valor del efecto, seguido por el salvado de trigo.

3.2.2 Contenido de grasa

Tabla 14: Contenido de grasa en el yogur bebible expresado en porcentaje

Tratamiento Contenido de grasa (%)
Inulina 1 % 3,00 a
Inulina 2 % 326 a
Salvado de trigo 2 % 3,59b

Salvado de trigo 4 % 3,60b
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El analisis de grasa en el yogur bebible realizado mediante el método AOAC 2003.06
muestra contenidos de grasa que variaron de 3,0 a 3,26% en el yogur con inulina al 1 y 2%,
respectivamente, mientras que valores significativamente mayores fueron obtenidos en el yogur
con salvado de trigo al 2 y 4%, en los cuales alcanz6 valores de 3,59 y 3,60%, respectivamente
(Tabla 14). La grasa es un componente importante en la dieta, que proporciona energia y
ayuda en la absorcion de vitaminas liposolubles. La inulina es un derivado de carbohidratos o

fibra dietética que ha sido usado como sustituto de la grasa debido a sus propiedades gelificantes

y por ser un aditivo alimentario funcional gracias a sus propiedades prebidticas [47].

De acuerdo con el andlisis de varianza, se encontrd efecto individual de la inulina y el salvado

de trigo, asi como efecto de interaccion sobre el contenido de fibra del yogur (Tabla 15).

Tabla 15: Analisis de la varianza para el contenido de grasa

Suma de Cuadrado
Fuente gl . Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Inulina 0,427813 1 0,427813 2387,79 0,0000%*
B: Salvado de
) 0,0378125 1 0,0378125 211,05 0,0007*
trigo
AB 0,0300125 1 0,0300125 167,51 0,0010%*
Error 0,0005375 3 0,00017917
Total 0,496488 7

** Diferencia estadistica altamente significativa; * Diferencia estadistica significativa
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Figura 9: Efectos principales del nivel de inulina y salvado de trigo sobre el contenido de

grasa en el yogur bebible

La Figura 9 muestra la relacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el porcentaje
de grasa en el yogur, evidenciandose que el efecto en el incremento del contenido de grasa en
el yogur bebible fue significativamente mayor por la adicion de la inulina pues incremento el
porcentaje de grasa de 3,12 hasta 3,6 %, mientras que, con el salvado de trigo, el contenido de
grasa vario de 3,3 a 3,4 %.

Enla Tabla 16 se muestra la optimizacion de la respuesta para cada uno de los factores analizados

en este apartado.

Tabla 16: Optimizacion de la respuesta.

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1 2 2
Salvado de trigo 2 4 4

Valor Optimo: 3,6

La Tabla 17 se muestra la combinacion de los diferentes porcentaje de inulina y salvado de trigo

hasta encontrar el valor 6ptimo de grasa en el yogur.
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Tabla 17: Coeficiente de regresion del modelo ajustado para el contenido de grasa en el

yogur bebible
Coeficiente Estimado
Constante 1,91
A: Inulina 0,83
B: Salvado de trigo 0,2525
AB -0,1225

El contenido de grasa fue calculado mediante el modelo de regresion ajustado mostrado en la

Ecuacion 7 y fue estimado en 3,6%

Contenido de grasa = 1,91 + 0,83*inulina + 0,2525*Salvado trigo - 0,1225*Inulina*Salvado
trigo

La inulina de cadena larga se ha sido reconocida como un sustituto eficaz tanto de grasas
(hasta un 50 %), mientras que la inulina de cadena corta u oligofructosa es preferiblemente
usada como sustituto de los azucares, ademas la inulina es usada como un prebiotico para el
desarrollo de alimentos funcionales, manteniendo las caracteristicas nutricionales, de textura y
de almacenamiento requeridas, sin embargo, existen pocos estudios que revelen los beneficios
de los productos alimenticios fortificados con inulina [48]antioxidants, dietary fibers, vitamins,
minerals, etc. Inulin is one such additive, a soluble dietary fiber that provides several health
benefits and helps to improve mineral absorption and gut health. Inulin has been recognized as

an effective fat replacer (up to 50 %.

Las fracciones de inulina de cadena larga son ligeramente solubles y viscosas y pueden
formar microcristales (en su mayoria no esféricos) y sus agregados, que ayudan a encapsular
grandes cantidades de agua y forman una red de gel, dando una textura suave y cremosa. Estas

propiedades hacen de la inulina un excelente sustituto de la grasa [49].

De acuerdo los estudios de Kheto et al. [48]antioxidants, dietary fibers, vitamins, minerals, etc.
Inulin is one such additive, a soluble dietary fiber that provides several health benefits and helps
to improve mineral absorption and gut health. Inulin has been recognized as an effective fat

replacer (up to 50 %, la fortificacion del yogur con inulina (0,2 %) mostrd efectos tales como
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la reduccion del pH en 16,42 %, en el reblandecimiento (10,1 %), en la desestabilizacion de
grasa (87,05 %) y en la temperatura de fusion (1,43 %), mientras que provocd el aumento de
la viscosidad aparente (96,2 %), dureza (46,83 %), temperatura de transicion vitrea (6,78 %) y
actividad antioxidante (72,03 %) después de 28 dias de almacenamiento.
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Figura 10: Diagrama de Pareto estandarizado para la variable respuesta grasa con exclusion

de la interaccion entre la inulina y el salvado de trigo.

La Figura 10 indica la relacion entre el valor del efecto estandarizado con los factores de
estudio y la interaccion. La inulina tiene el mayor valor del efecto, seguido por el salvado de

trigo y la interaccion. El Valor de la interaccion si presenta un efecto sobre el contenido de grasa.

3.23 Valor de pH

Los valores de pH del yogur bebible, medido con el uso de un potencidometro, demostro que el
incremento en el porcentaje agregado de inulina y salvado de trigo provocé un ligero aumento
del valor de pH, pasando de 4,41 a 4,46 con la inulina, mientras que con salvado de trigo paso
de 4,46 a 4,50 (Tabla 18). Aunque se observaron ligeras variaciones en el valor de pH entre
los diferentes tratamientos, estos se mantienen dentro de un rango aceptable. La variacion en
el valor requerido de pH en el yogur puede disminuir el tiempo de vida del producto en anaquel
o puede provocar que el producto adquiera un sabor acido, haciéndolo poco apetecible para el

consumidor.
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Tabla 18: Resultados de pH del yogur bebible expresado en porcentaje

Tratamiento Valor de pH
Inulina 1% 441D
Inulina 2% 447 a

Salvado de trigo 2% 4,46 a
Salvado de trigo 4% 4,50 a

De acuerdo con el analisis de varianza, no se observo ningun efecto sobre el pH del producto

por la adicidn de inulina y salvado de trigo, Tabla 19.

Tabla 19: Analisis de varianza para el potencial de hidrogeno.

Suma Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: inulina 0,0032 1 0,0032 3,15 0,1741ms
B: salvado de
) 0,00405 1 0,00405 3,98 0,1399ns
trigo
AB 0,0002 1 0,0002 0,2 0,6874 ™
Error 0,00305 3 0,00101667
Total 0,01055 7

Gl: Grados de libertad. ns: No existen diferencia estadisticamente significativa

El coeficiente de determinacion (R?) indico que el modelo, asi ajustado, explico 71,09 % de la
variabilidad en pH. El estadistico ajustado de R?, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente numero de variables independientes, es 32,54 %. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0318852. El error medio absoluto
(MAE) de 0,015 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden

en que se presentan los datos en el archivo, observandose que no existe autocorrelacion serial
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en los residuos (p<0,05).
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Figura 11: Efectos principales del nivel de inulina y salvado de trigo sobre el potencial de

hidrégeno en el yogur bebible

En la Figura 11 se muestra la relacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el
pH del yogur, evidenciandose un incremento en los valores de pH por efecto del aumento de
la inulina y el salvado de trigo, sin embargo, este incremento fue mayor con inulina al 2 % y

salvado de trigo al 4 %.

La Tabla 21 se muestra la combinacion de los diferentes porcentaje de inulina y salvado de trigo
hasta encontrar el valor 6ptimo de pH en el yogur.

Tabla 20: Optimizacion de la respuesta.

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1 2 2
Salvado trigo 2 4 4

Valor 6ptimo = 4,495
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Tabla 21: Coeficientes se regresion para el potencial de hidrogeno en el yogur bebible

Coeficiente Estimado
Constante 4,285
A: inulina 0,07

B: salvado trigo 0,0375
AB -0,01

El valor del potencial de hidrégeno (pH) fue calculado mediante el modelo de regresion ajustado

mostrado en la Ecuacién 8 y fue estimado en 4,50.

pH =4,285 + 0,07*inulina + 0,0375*salvado trigo - 0,01*inulina*salvado trigo

La calidad sensorial, las propiedades reoldgicas y los beneficios a la salud del yogur
suelen estar asociados a su acidez debido a que son productos fermentados, la cual esta
relacionada con los factores tecnologicos, el tipo y la calidad de las materias primas,
la composicién y las condiciones de almacenamiento. Por lo tanto, la acidez es una
medida de la correccidon del proceso de produccion, asi como un indicador importante
en la investigacion sobre la reformulacion de este tipo de productos [16,19]. De acuerdo
con Zbikowska et al. [50], el aumento de la cantidad de inulina afiadida (de 6 a 15 %)
al yogur provoc¢ la disminucion de la acidez total y, por consiguiente, causd mejoras en
el pH del producto debido a que la concentracidon de acido lactico oscilo entre 0,88 % y
1,06 %, mientras que la muestra a la que se agregd 3 % de inulina del 3 %, no present6
diferencias significativas con la muestra sin inulina en términos de acidez total y acidez
activa, pH. Este estudio demostr6 que la acidez total de la muestra a la que se agregd 15
% de inulina fue aproximadamente 17 % menor y el pH fue aproximadamente 4 % mayor,
en comparacion con el yogur sin la adicidén de inulina. De manera similar, la adicion de
inulina elevo el valor de pH en el yogur, cumpliendo con las normas de la Administracion
de Alimentos y Medicamentos, FDA, que establece que este tipo de productos debe
tener un pH méaximo de 4,5 y, ademas redujo la acidez titulable, lo que podria afectar la

produccidn de acido lactico [S1].
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Figura 12: Diagrama de Pareto estandarizado para la variable respuesta el potencial de

hidrogeno con exclusion de la interaccion entre la inulina y el salvado de trigo.

La Figura 12 muestra la relacion entre el valor del efecto estandarizado con los factores de
estudio y la interaccion, nuevamente se demostré que la incorporacion de inulina en el yogur
tuvo un mayor efecto que el salvado de trigo, mientras que no se observo efecto de interaccion

sobre el valor de pH.
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Figura 13: Interacciones entre el contenido de inulina y salvado de trigo y el potencial de

hidrogeno del yogur.
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3.24 Contenido de proteinas

El contenido de proteina en el yogur bebible fue determinado mediante el método de combustion
Dumas. Este método sirve para determinar el contenido total de nitrogeno en una matriz
habitualmente organica, para lo cual la muestra se combustiona a una temperatura alta en una
atmosfera de oxigeno. A través de subsiguientes tubos de oxidacion y reduccion, el nitrogeno
se convierte cuantitativamente en N, que es medido por detector de conductividad térmica y se
convierten en porcentaje de proteinas mediante el uso de factores de conversion, mientras que

el resto de los productos volatiles de la combustion son aislados y separados [52].

Tabla 22: Resultados de proteina yogur bebible expresado en porcentaje

Tratamiento Contenido de proteina (%)
Inulina 1% 3,64 c
Inulina 2% 3,69b
Salvado de trigo 2% 3,74b
Salvado de trigo 4% 422a

De acuerdo con el andlisis de varianza, se observé efecto individual de la inulina y el salvado

de trigo sobre el pH del producto, asi como un efecto de interaccion (Tabla 23).

Tabla 24: Analisis de varianza para el contenido de proteina en el yogur bebible.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Inulina 0,201612 1 0,201612 81,32 0,0029*
B: Salv Trigo 0,143112 1 0,143112 57,73 0,0047*
AB 0,0903125 1 0,0903125 36,43 0,0091%*
Error 0,0074375 3 0,00247917
Total 0,463488 7

Gl: Grados de libertad. * Diferencia estadistica significativa.



68

Desarrollo y caracterizacion de un yogur liofilizado alto en fibra y proteina

El coeficiente de determinacion, R?, indico que el modelo, asi ajustado, explica 98,39 % de la
variabilidad en proteina. El valor ajustado de R?, es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes fue de 96,26 %. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0497912. El error medio absoluto de
0,02375 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson prueba los
residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en que se

presentan los datos en el archivo. Se evidenci6 que existe correlacion serial (p<0,05).
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Figura 14: Efectos principales del nivel de inulina y salvado de trigo sobre el contenidos de

proteina en el yogur bebible.

La Figura 14 muestra la relacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el contenido
de proteina del yogur, evidencidandose un incremento en los valores de proteina a medida que

aumenta el contenido de los valores de inulina y salvado de trigo incorporados en el yogur.

La Figura 15 indica las interacciones entre el porcentaje de inulina y el salvado de trigo con
relacion al contenido de proteina, notdndose un aumento en el contenido de proteina a medida
que se incrementan los porcentajes tanto de inulina como del salvado de trigo, evidenciandose

que existe efecto interactivo entre ellos.
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Figura 15: Interacciones entre el contenido de inulina y salvado de trigo y el proteina en el

yogur bebible.

La Tabla 25 se muestra la combinacion de los diferentes porcentaje de inulina y salvado de trigo

hasta encontrar el valor 6ptimo de proteina en el yogur.

Tabla 25: Optimizacion de la respuesta.

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1 2 2
Salvado de trigo 2 4 4

Valor éptimo: 4,22

La Tabla 26 muestra los coeficientes de regresion para el porcentaje de proteinas.

Tabla 26: Coeficientes de regresion para el porcentaje de proteina en el yogur bebible

Coeficiente Estimado

Constante 3,82125

A: Inulina 0,15875
B: Salvado de trigo 0,13375

AB 0,10625
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El valor del el contenido de proteinas fue calculado mediante el modelo de regresion ajustado

mostrado en la Ecuacion 9 y fue estimado en 4,22 %.

Proteina= -1,11 + 2,94*Inulina + 0,585*Salvado de Trigo - 0,125*Inulina*Salvado de Trigo

La inulina interactiia con la caseina y el suero de la leche estableciendo enlaces no covalentes,
lo que refuerza los enlaces entre las micelas de caseina en la red de gel del yogur, mejorando asi
la firmeza, la viscosidad y la consistencia y, ademas aumenta la produccion de exopolisacaridos
por los cultivos iniciadores de yogur S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. bulgaricus, los
cuales acttian como hidrocoloides para fijar el agua, mejorando la retencion de humedad y
reduciendo la separacion del suero [51].

Por otra parte, las semillas de trigo son ampliamente utilizadas como fuentes de proteinas de
buena digestibilidad debido a que estas son las mas abundantes en sus semillas representando
entre el 8 % y 16 % (p/p), que se distribuyen en diferentes partes anatomicas del grano, siendo
las prolaminas y glutelinas las principales proteinas de almacenamiento en el endospermo.

Estas proteinas presentan [53].

Estudios han revelado que la adicion de proteina de salvado de trigo por encima del 10% puede
desmejorar el aroma de las muestras de yogur debido al olor caracteristico del salvado de trigo
el cual persiste en los yogures después de la fortificacion, el cual puede ser aumentado por el
contenido de grasa en el yogur [54]. Por ello, esto autores, realizaron una mezcla de proteinas
para mejorar el sabor de los yogures fortificados con salvado de trigo, mediante la sustitucion
de una parte del salvado de trigo con leche en polvo con una proporcion de 1:2 (MIX1) y 1:1
(MIX2), manteniendo el 5 % y el 10 % de contenido proteico en los yogures. Ademas de la
fraccion proteica, la muestra de MIX fue enriquecida con componentes de la leche en polvo,

como grasas y carbohidratos, para mejorar la percepcion sensorial de las muestras de yogur.

Otros estudios también evaluaron el efecto de la combinacion de la inulina (0,5 %-3 % p/v) con
la proteina de suero polimerizada PWP (2 % — 4,5 % p/v) sobre las propiedades fisicoquimicas
del yogur. La combinacién con la mayor concentracion de PWP (4,5 % p/v) y la menor
concentracion de inulina (0,5 % p/v) logro formar un gel de yogur estable de forma eficiente,
como lo demuestra la rapida acidez titulable de 0,72 % a las 5 h, y las mejores propiedades
microrreologicas, con la mayor elasticidad y la menor fluidez, ademas de presentar la mejor
textura fina en cuanto a dureza, suavidad y distribucion del tamafio de particula, asi como las
mejores propiedades de viscosidad con la menor sinéresis [55].

La Figura 16 muestra un diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de proteina donde

se representa la relacion entre el valor del efecto estandarizado con los factores de estudio y la
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interaccion. Al igual que en el caso de las caracteristicas fisicoquimicas previamente presentadas,
se demostro que la incorporacion de inulina en el yogur tuvo un mayor efecto que el salvado de

trigo y del efecto de interaccion sobre el contenido de proteinas en el yogur.
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Figura 16: Diagrama de Pareto estandarizado para la variable respuesta fibra.

33 Analisis fisicoquimico del producto liofilizado

El andlisis de los componentes del producto fermentado liofilizado con caracteristicas prebioticas

que incluye fibra, proteina, es importante para evaluar su calidad nutricional.

3.3.1 Contenido de fibra

En la Tabla 28 se muestran los resultados del contenido de fibra en el yogur liofilizado
determinado mediante el método WEENDE. Este método es ampliamente usado para el andlisis
proximal de alimentos, incluyendo la determinacion del contenido de proteinas, la cual se
hace por medida indirecta del contenido de nitrogeno por el método Kjeldahl. Finalmente,
el contenido de nitrogeno obtenido se multiplica por un factor de conversion estandar que
generalmente es 6,25 para alimentos de origen animal y 5,7 para cereales) para obtener el

contenido total de proteina bruta [56].

La proteina es la macromolécula crucial en la formacién de un gel 4cido como el yogur, por
lo que las variaciones en el contenido y composicion de la proteina provoca variaciones en las
propiedades fisicas y sensoriales de los yogures comercializados. En general, un aumento del
contenido proteico produce un yogur con mayor firmeza y viscosidad, debido principalmente a
la mayor cantidad de proteina que participa en la red de gel [57].
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Se encontrd que el contenido de fibra se incrementé a medida que aument6 la cantidad de
inulina y salvado de trigo adicionada el yogur liofilizado, siendo mayor este aumento en el caso
del salvado de trigo (Tabla 27).

Tabla 27: Contenido de fibra en el yogur liofilizado expresado en porcentaje

Tratamiento Contenido de fibra (%)
Inulina 1 % 9,09¢
Inulina 2 % 9,38b
Salvado de trigo 2 % 10,38 a
Salvado de trigo 4 % 11,40 a

Adicionalmente, se observo un efecto significativo individual de cada componente (inulina y

salvado de trigo), asi como su interaccion sobre el contenido de fibra (Tabla 28).

Tabla 28: Anlisis de varianza para el porcentaje fibra en el yogur liofilizado

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Inulina 5,47309 1 5,47309 472,9 0,0002*
B: Salvado de
) 0,861328 1 0,861328 74,42 0,0033*
Trigo
AB 0,261726 1 0,261726 22,61 0,0176*
Error 0,0347204 3 0,0115735
Total 6,67335 7

Gl: Grados de libertad. *Diferencia estadistica significativa.

El coeficiente de determinacion, R?, indicod que el modelo explica el 99,48 % de la variabilidad
en el contenido de fibra, reflejando un excelente ajuste del modelo a los datos. Por su parte, el
valor ajustado de R?, el cual es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de

variables independientes, fue de 98,79 %, lo que confirma la robustez del modelo.
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El error estdndar del estimado fue de 0,10758, representa la desviacion estandar de los
residuos, mientras que el error medio absoluto fue de 0,064625, indicando el promedio de las
desviaciones absolutas entre los valores observados y los predichos por el modelo. El estadistico
de Durbin-Watson se utiliz para analizar la autocorrelacion de los residuos. Se detectd una
posible correlacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el contenido de fibra en
el yogur liofilizado (p<0,05), lo que sugiere que los residuos podrian no ser completamente
independientes. Este resultado podria requerir un ajuste adicional o una revision del modelo

para considerar el efecto de la autocorrelacion.

La Figura 17 revela la relacion entre los niveles de inulina y salvado de trigo con el contenido de
fibra en el yogur liofilizado, evidencidndose un incremento en los valores de proteina a medida
que aumenta el contenido de los valores de inulina y salvado de trigo incorporados al producto,
sin embargo, el efecto fue mucho mas notorio con la adicion de inulina en el yogur, mostrando
un incremento de 9,2 % con la adicion de inulina 2 % hasta 10,9 % con la incorporacion de

inulina 4 %. En el caso del salvado de trigo, este incremento fue menos evidente.
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Figura 17: Gréfico de efectos principales para el porcentaje de fibra en el yogur liofilizado.

La Figura 18 representa la interaccion entre los niveles de inulina y salvado de trigo en relacion
con el porcentaje de fibra en el producto liofilizado. En el eje horizontal se muestran los niveles

de inulina (1 % y 2 %), mientras que el eje vertical indica la cantidad de fibra en el producto.

Se muestran dos lineas distintas que reflejan el efecto del salvado de trigo en niveles de 2 y

/3
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4. En el caso del yogur donde se adiciono salvado de trigo 2 %, la cantidad de fibra varia con
los niveles de inulina cuando el salvado de trigo se mantiene en un nivel bajo. En este caso,
el aumento de la inulina genera un incremento moderado en la cantidad de fibra. En el yogur
donde se adicion6 salvado de trigo 4 %, se observa un incremento mas notable en contenido de

fibra a medida que se incrementan los niveles de inulina.
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Figura 18: Interaccion entre el contenido de inulina y salvado de trigo y el fibra en el yogur
liofilizado

Se encontré que a medida que la cantidad de inulina aumenta de 1 a 2 %, la cantidad de fibra
también aumenta en ambos niveles de salvado de trigo. Esto sugiere que la inulina tiene un
efecto positivo sobre la cantidad de fibra. Asi, la adicion de inulina, independientemente del
porcentaje agregado resulta en una mayor cantidad de fibra cuando se combina con salvado
de trigo al 4 % en comparacion con el uso al 2 %. Esto indica que el salvado de trigo también
tiene un efecto positivo sobre la cantidad de fibra, demostrandose que existe interaccion entre
el porcentaje de inulina y porcentaje de salvado de trigo, evidenciado porque las lineas no son
paralelas, siendo mayor el efecto cuando se combinan niveles altos de ambos ingredientes

(inulina = 2 y salvado de trigo = 4).

La Tabla 31 presenta los niveles dptimos de los factores estudiados para maximizar el contenido
de fibra en el producto. Los valores bajo y alto de inulina y salvado de trigo se ajustan para

determinar las condiciones ideales.
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Tabla 31: Optimizacion de la respuesta.

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1,0 2,0 2,0
Salvo de Trigo 2,0 4.0 4.0

Valor optimo= 11,397

La Tabla 32 muestra los coeficientes de regresion obtenidos para la variable respuesta
porcentaje de fibra. El coeficiente constante de 8,223 representa el valor de la respuesta cuando
ambos factores (inulina y salvado de trigo) estan en su nivel base. Los coeficientes Ay B indican
el impacto de cada factor individualmente, siendo positivo para la inulina y negativo para el

salvado de trigo. El término AB representa la interaccion entre inulina y salvado de trigo.

Tabla 32: Coeficientes se regresion para la variable respuesta porcentaje fibra.

Coeficiente Estimado
constante 8,223
A: Inulina 0,569
B: Salvo de Trigo -0,2145
AB 0,36175

La Ecuacioén 10 representa el modelo de regresion para el contenido de fibra.

Ecuacion 10: Modelo de regresion ajustado para el contenido de fibra.

Fibra = 8,223 + 0,569*Inulina - 0,2145*Salv. Trigo + 0,36175*Inulina*Salv. Trigo

El resultado de la variable de respuesta fue de: 11,397, lo que constituye el valor 6ptimo.

El diagrama de Pareto estandarizado mostrado en la Figura 19 ilustra los efectos principales

e interaccion que afectan el porcentaje de fibra. Las barras grises representan los efectos
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positivos de cada factor, mientras que las barras azules muestran los efectos negativos. El
factor A exhibié el mayor impacto estdndar, indicando que la concentracion de inulina es el
factor mas determinante en la variabilidad del porcentaje de fibra. El efecto del factor B fue
moderado, aunque significativo. La interaccién AB tuvo el menor impacto, pero aun contribuyd
a la variabilidad del porcentaje de fibra. La linea azul vertical marca el umbral de significancia
estandar, indicando que los efectos que cruzan esta linea son estadisticamente significativos al

95 % de confianza.
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Figura 19: Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de fibra en el yogur
liofilizado.

3.3.2 Contenido de proteinas

La Tabla 32 muestra los resultados del contenido de proteina en el yogur liofilizado expresados en
porcentaje para los diferentes tratamientos. Los valores de proteina varian segun el tratamiento,
con los tratamientos 1 y 2 mostrando los porcentajes mas altos de proteina (28,01 % y 28,39
%, y 26,67 % y 26,80 %, respectivamente), mientras que los tratamientos 3 y 4 presentan
porcentajes mas bajos (26,16 % y 25,71 %, y 23,35 % y 23,86 %, respectivamente).

Tabla 32: Resultados de proteina en el yogur liofilizado expresado en porcentaje

Tratamiento R1 R2 R3
Inulina 1 % 28,01 28,39 27,63
Inulina 2 % 26,67 26,80 26,99
Salvado de trigo 2 % 26,16 25,71 25,90

Salvado de trigo 4 % 23,35 23,86 23,61
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La Tabla 33 muestra los resultados del anélisis de varianza para la variable de respuesta proteina.
Este analisis descompone la variabilidad atribuida a cada uno de los efectos estudiados, que
incluyen el porcentaje de inulina, el porcentaje de salvado de trigo, y su interaccion, junto con
el error aleatorio y el total. Los resultados indican que tanto el factor A como el factor B tienen
una diferencia estadistica altamente significativa con valores de p-valor menores a 0,05; lo
que implica que ambos factores tienen un impacto significativo sobre la variable de respuesta
proteina. La interaccion AxB también es estadisticamente significativa, con un p-valor de
0,0156, lo cual implica que la interaccion entre inulina y salvado de trigo influye en los niveles

de proteina.

Tabla 33: Analisis de varianza para el porcentaje de proteina en el yogur liofilizado.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: Inulina 21,0675 1 21,0675 246,75 0,0001**
B: Salvado de
Trigo 9,22253 1 9,22253 108,02 0,0001**
AB 0,952033 1 0,952033 11,15 0,0156*
Error 0,512283 6 0,0853806
Total 31,8148 11

Gl: Grados de libertad. **Diferencia estadistica altamente significativa; *Diferencia estadistica

significativa

El estadistico indica que el modelo, asi ajustado, explica 98,39 % de la variabilidad en
Proteina. El estadistico ajustado, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente
nimero de variables independientes, es 97,048 %. El error estdndar del estimado muestra que la
desviacion estandar de los residuos fue de 0,2922. El error medio absoluto de 0,179583 fue el

valor promedio de los residuos.

La Figura 20 indica la relacion entre los niveles bajo y alto de cada factor de estudio, con el
Porcentaje de Proteina. El nivel bajo de Inulina y Salvado de Trigo, presentan un porcentaje
de proteina alta. Al pasar a un nivel alto en los dos factores, se disminuye el % Proteina. Se

encontr6 también que el Factor A presenta mayor efecto.
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Figura 20: Grafico de efectos principales para la variable porcentaje de proteina en el yogur
liofilizado

La Figura 21 muestra como varia el contenido de proteina en funcién del porcentaje de inulina
y del porcentaje de salvado de trigo. Se encontrd que el efecto del salvado de trigo varia con el
nivel de inulina; es decir, cuando la inulina es 1, aumentar el porcentaje de salvado de trigo de 2
a 4 reduce el contenido de proteina de 28 % a 27 %. Por el contrario, cuando la inulina es 2, este
incremento en el salvado de trigo reduce la proteina de 26 % a 24 %. Esto significa que el efecto
de la inulina en el contenido de proteina depende del nivel de salvado de trigo y viceversa,

mostrando la presencia de interaccion entre ambos factores en el porcentaje de proteina.
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Figura 21: Gréfico de interaccion para la variable respuesta porcentaje de proteina en el

yogur liofilizado
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Tabla 35: Optimizacion de la respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
Inulina 1,0 2,0 1,0
Salvo de Trigo 2,0 4.0 2

Valor optimo = 28,01

La Tabla 36, muestra los resultados de la combinacion de los niveles de los factores % Inulina

y % Salvado de Trigo, en sus niveles bajo y alto, hasta encontrar el valor 6ptimo.

Tabla 36: Coeficientes se regresion para el porcentaje proteina en el yogur liofilizado.

Coeficiente Estimado
constante 30,16
A: Inulina -0,96
B: Salvo de Trigo -0,0316667
AB -0,563333

Laecuacion Ecuacion 11 muestra el modelo de regresion ajustado para el contenido de proteina:

% Proteina=30,16 - 0,96*Inulina - 0,0316667*Salv. Trigo - 0,563333*Inulina*Salv. Trigo

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. El resultado

de la variable de respuesta es: 28,01, lo que constituye el valor 6ptimo.
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Figura 22: Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de proteina en el yogur

liofilizado

La Figura 22 indica la relacion entre el valor del efecto estandarizado con los factores de estudio
y la interaccion. La linea vertical azul en el grafico representa el umbral de significancia. Los
efectos que superan esta linea son considerados significativos. La inulina tiene el mayor valor del
efecto, seguido por el valor del % Salvado de Trigo. La interaccion también presenta efecto en
el porcentaje de proteina.

3.4  Analisis sensorial del yogur liofilizado

La evaluacion sensorial de un yogur liofilizado es un proceso fundamental para determinar su
aceptacion por parte de los consumidores y su calidad organoléptica. Este analisis implica la
valoracion de atributos como apariencia, color, textura, aroma y sabor, los cuales pueden verse
afectados por el proceso de liofilizacion, que elimina el agua del producto a bajas temperaturas

preservando sus caracteristicas nutricionales y sensoriales [58], [59].

Los criterios de evaluacion sensorial pueden abordarse mediante pruebas descriptivas y
afectivas, en las que paneles entrenados o consumidores evaltan la intensidad y aceptacion de
los atributos mencionados. Factores como la rehidratabilidad, la homogeneidad y la persistencia
del sabor juegan un papel crucial en la percepcion del producto final [60]. Ademas, la textura
del yogur liofilizado, que puede variar entre un polvo fino y una estructura mas porosa, influye

en la experiencia del consumidor y en su facilidad de reconstitucion [61], [62].

El analisis sensorial no solo contribuye al desarrollo de productos con mejores caracteristicas
sensoriales y funcionales, sino que también permite optimizar los parametros de liofilizacion

para minimizar pérdidas en calidad y maximizar la aceptacion del consumidor.
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Entre los criterios organolépticos considerados se incluyeron: el color, olor, sabor, textura y

aceptabilidad.

3.4.1 Color

Tabla 37: Analisis de varianza para el color del yogur liofilizado.

Suma Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:
) 4,86875 3 1,62292 3,49 0,0293*
Tratamientos
B: Catadores 4,80625 9 0,534028 1,15 0,3659 Ns
Error 12,5688 27 0,465509
Total 22,2438 39

Gl: Grados de libertad. *Diferencia estadistica significativa; ns: Diferencia estadistica no

significativa

La tabla 37 indica la descomposicioén de la variabilidad de la variable de respuesta Color en
contribuciones debido al efecto del factor tratamiento, se bloque el efecto de los catadores.
Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo
sobre color con un 95 % de nivel de confianza.
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Figura 23: Grafico de medias para la variable color del yogur liofilizado
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LaFigura 23 indicalas medias de cada tratamiento. Los tratamientos 2, 3 y 4 son estadisticamente
iguales. El Tratamiento 1 es diferente estadisticamente al tratamiento 3 y 4, pero igual al

tratamiento 2. El tratamiento 1 presenta la media mas alta en relacion con los demas tratamientos.

Tabla 38: Prueba de rangos multiples para la variable respuesta color del yogur liofilizado.

Grupos
Tratamientos Casos Media LS Sigma LS
Homogéneos
3 10 3,55 0,215757 B
4 10 3,65 0,215757 B
2 10 3.9 0,215757 A
1 10 4,45 0,215757 B

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X’s. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa, LSD, de Fisher. El valor de la del tratamiento 1 presenta mayor valor en relacion

con los otros tratamientos.
3.4.2 Olor

Tabla 39: Analisis de varianza para la variable olor del yogur liofilizado.

Suma Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:
) 3,45 3 1,15 4,05 0,0169*
Tratamientos
B: Catadores 6,275 9 0,697222 2,45 0,0345%
Error 7,675 27 0,284259
Total 17,4 39

Gl: Grados de libertad. *Diferencia estadistica significativa.
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La tabla 45 indica la descomposicion de la variable olor en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto

estadisticamente significativo sobre aroma con un 95 % de nivel de confianza.
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Figura 24: Grafico de medias para el olor del yogur liofilizado

La Figura 24 indica las medias de cada uno de los tratamientos en relacion con la variable olor.
Los tratamientos 2, 3 y 4 son estadisticamente iguales. El tratamiento 1 es estadisticamente

diferente a los demas tratamientos.

Tabla 40: Pruebas de rangos multiples para la variable olor del yogur liofilizado.

. . . Grupos
Tratamientos Casos Media LS Sigma LS i
Homogéneos
4 10 3,30 0,1686 A
3 10 3,40 0,1686 A
2 10 3,45 0,1686 A
1 10 4,05 0,1686 A

Aunque no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, de acuerdo con la
prueba de medias de minimas diferencias significativas, LSD, el valor del tratamiento 1 es

numéricamente mayor al de los otros tratamientos.
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3.4.3 Sabor

Tabla 41: Analisis de varianza para la variable sabor del yogur liofilizado.

Suma Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:
) 9,8687 3 3,28958 5,85 0,0033*
Tratamientos
B: Catadores 3,4312 9 0,38125 0,68 0,7221 ns
Error 15,193 27 0,562731
Total 28,493 39

Gl: Grados de libertad. *Diferencia estadistica significativa; ns: Diferencia estadistica no

significativa para a = 0,05.

La tabla 42 indica la descomposicion de la variabilidad de sabor en contribuciones debidas a
varios factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.
Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo
sobre sabor con un 95 % de nivel de confianza.
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Figura 25: Grafico de medias de la variable sabor del yogur liofilizado

La Figura 25 indica las medias de cada tratamiento. El tratamiento 2, 3 y 4 son estadisticamente

iguales. El tratamiento 1 es diferente a los demas tratamientos, y presenta un valor mayor.
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Tabla 42: Prueba de rangos multiples de la variable sabor del yogur liofilizado.

. . . Grupos
Tratamientos Casos Media LS Sigma LS i
Homogéneos
4 10 2,90 0,23722 A
3 10 3,15 0,23722 A
2 10 3,20 0,23722 A
1 10 4,20 0,23722 A

Similar a lo observado con la variable olor, aunque no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos respecto al sabor, de acuerdo con la prueba de medias de minimas diferencias
significativas, LSD, el valor del tratamiento 1 es numéricamente mayor al de los otros

tratamientos.

3.4.5 Textura

Tabla 43: Analisis de varianza de la textura del yogur liofilizado.

Suma Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:
) 5,675 3 1,89167 3,83 0,0208*
Tratamientos
B: Catadores 2,975 9 0,330556 0,67 0,7285 ns
Error 13,325 27 0,493519
Total 21,975 39

Gl: Grados de libertad. *Diferencia estadistica significativa; Ns: Diferencia estadistica no

significativa

La tabla 44 indica la descomposicion de la variabilidad de textura en contribuciones debidas
a varios factores. Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto

estadisticamente significativo sobre textura con un 95 de nivel de confianza.
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Figura 26: Gréfico de medias de la textura del yogur liofilizado.

Tabla 44: Prueba de rangos multiples de la variable textura del yogur liofilizado.

Grupos
Tratamientos Casos Media LS Sigma LS i
Homogéneos
2 10 3,15 0,222153 A
3 10 3,35 0,222153 A
4 10 3,45 0,222153 A
1 10 4,15 0,222153 A

Nuevamente, no se observaron diferencias significativas en cuanto a la textura entre los tratamientos,
de acuerdo con la prueba de medias de minimas diferencias significativas (LSD), sin embargo,

el valor del tratamiento 1 resulté ser numéricamente mayor al de los otros tratamientos.

3.4.6 Aceptabilidad

La tabla 45 muestra las medias de cada tratamiento en relacion con la variable textura. Los
tratamientos 2, 3 y 4 son estadisticamente iguales. El tratamiento 1 es diferente a los otros

tratamientos y presenta un valor mas alto.
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Tabla 45: Analisis de varianza para la variable aceptabilidad del yogur liofilizado

Suma Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:
) 15,0187 3 5,00625 9,62 0,0002**
Tratamientos
B: Catadores 12,1813 9 1,35347 2,6 0,0263*
Error 14,0438 27 0,520139
Total 41,2438 39

Gl: Grados de libertad. **Diferencia estadistica altamente significativa; *Diferencia estadistica

significativa.

La tabla 46 indica la descomposicion de la variabilidad de aceptabilidad en contribuciones
debidas a varios factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen

un efecto estadisticamente significativo sobre aceptabilidad con un 95 % de nivel de confianza.
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Figura 27: Grafico de medias para la aceptabilidad del yogur liofilizado.

LaFigura27indicalasmediasdecadatratamiento. Lamediadel tratamiento 1 es estadisticamente
igual a la media del tratamiento 3 y diferente a las medias de los tratamientos 2 y 4. La media
del tratamiento 2 es estadisticamente igual a la media del tratamiento 3 y 4, y diferente a la
media del T1. La media del tratamiento 3 es estadisticamente igual a la media del tratamiento 1
y 2 pero diferente a la media del tratamiento 4. La media del tratamiento 4 es estadisticamente
igual a la media del tratamiento 2 y diferente a la media del tratamiento 1 y 3. El mayor valor

presenta el T1.
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Tabla 46: Prueba de rangos miultiples de la variable aceptabilidad del yogur liofilizado.

. . . Grupos
Tratamientos Casos Media LS Sigma LS )
Homogéneos
4 10 2,75 0,228066 D
2 10 3,20 0,228066 C
3 10 3,70 0,228066 B
1 10 4,40 0,228066 A

Con relacion a la aceptabilidad del producto, se observaron diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos, de acuerdo con la prueba de medias de minimas diferencias significativas
(LSD), resultando el tratamiento 1 estadisticamente superior al resto de los tratamientos, con

una media de 4,40.

3.5 Determinacion del mejor tratamiento liofilizado

Tomando en cuenta los resultados del andlisis sensorial, el yogur preparado a base de a base
de 1 % de inulina y 2 % de salvado de trigo (T1) fue el mas aceptado, sefialandose como el de
mejor calidad debido a que presento las mas altas puntuaciones en las variables de color (4,40),
olor (4,05), sabor (4,20), textura (4,15) y aceptabilidad (4,45). Se sugiere que las proporciones
usadas de inulina y salvado de trigo proporcionaron una sinergia Unica de sabor, textura y
propiedades prebidticas que resultaron en una experiencia sensorial altamente satisfactoria para

los evaluadores.

3.5.1 Analisis fisico quimico y microbioldgico del mejor tratamiento

Ademas, de acuerdo con el analisis fisico, quimico y microbiologico del producto liofilizado,
el yogur con 1 % de inulina y 2 % de salvado de trigo (T1) mostrd la mas alta calidad en
cuanto a contenido de fibra, porcentaje de proteina, contenido de calcio, conteo de lactobacilos,

humedad, ceniza y grasa.

Tabla 47: Analisis fisico, quimico y microbiologico del yogur liofilizado preparado a base
de 1 % de inulina y 2 % de salvado de trigo

Parametro Unidad Valores
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Fibra % 9,09
Proteina % 28,01
Calcio mg/100g 543,59
Humedad % 5,30
Ceniza % 2,95
Grasa % 12,80
Conteo de Lactobacillus UFC 1,00+ 0,27 X 10" UFC/g

3.5.2 Contenido de fibra

El contenido de fibra en el yogur liofilizado (T1) fue determinado por el método WEENDE
y arrojé un valor de 9,09 %, lo que se considera un valor aceptable en este tipo de productos
fermentados. En este caso, la alta concentracion de fibra sugiere que el tratamiento T1, que
contiene 1 % de inulina y 2 % de salvado de trigo, es una fuente rica en fibra. La inulina es
conocida por sus propiedades prebiodticas, mientras que el salvado de trigo es una excelente
fuente de fibra insoluble. La combinacién de estos ingredientes puede haber contribuido al alto

contenido de fibra del producto.

Existen numerosos estudios relacionados con el impacto de la inulina y el salvado de trigo en el
contenido de fibra del yogur. En un estudio donde se utiliz6 inulina en la formulacion de yogur
descremado de leche de cabra se encontré que la adicion de inulina resulté en un producto
con mayor cremosidad y firmeza, ademds de aumentar el contenido de fibra dietética [63]. Asi
mismo, en una revision bibliografica se analizé el uso de la inulina como sustituto de grasa en
la produccion de yogur, destacando sus beneficios en la mejora de la textura y el incremento del
contenido de fibra, contribuyendo asi a las propiedades funcionales del producto final., cuyos
valores promedios deberian estar entre 3 a 6 g/100 g o 100 ml de producto, mientras que el

consumo de entre 3 a 8 g por dia seria necesario para asegurar su efecto prebiotico [64].

Por su parte, en una investigacion se exploro el efecto de la adicion de diferentes concentraciones
de salvado de trigo (0 %, 1 %, 2 % y 3 %) sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
del yogur de leche de bufala se observo el incremento del contenido de fibra y la modificacion
de las propiedades como la acidez y la sinéresis del yogur, observandose que el producto con
las mejores caracteristicas tenia el menor porcentaje de fibra con mayor pH y menores valores

de acidez y sinéresis [65].
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353 Contenido de proteina

La proteina es un nutriente esencial para el crecimiento y la reparacion de tejidos en el cuerpo
humano, y supresenciaenalimentos como el yogur liofilizado puede contribuir significativamente
alaingesta diaria de proteinas. El porcentaje de proteina en el yogur liofilizado (T1), determinado
mediante el método Dumas, reveldé un contenido del 28,01 %, indicando un alto contenido
proteico en el producto. Este valor proteico pudiera deberse a la incorporacion combinada de
inulina y el salvado de trigo. Elsalvado de trigo es una buena fuente de proteina vegetal, mientras

que la inulina puede haber mejorado la retencion de proteinas durante el proceso de liofilizacion.

El valor nutricional del yogur como fuente de proteinas ha sido debido a que estudios in vitro
han demostrado que la fermentacion bacteriana del &cido lactico de la leche puede aumentar su
valor biolégico, evidenciandose que dietas que contenian yogur aumentaron el peso corporal
por unidad de ingesta de proteina mas que las dietas que contenian leche sin fermentar y, por lo
tanto, la proteina en el yogur tiene mayor disponibilidad que la de la leche sin fermentar in vivo,

lo cual esta asociado con el aumento del sistema musculoesquelético [66].

3.54 Contenido de calcio

El calcio es un mineral importante para la salud 6sea y dental, asi como para diversas funciones

fisioldgicas, como la contraccion muscular y la coagulacion sanguinea.

El contenido de calcio en el yogur liofilizado (T1) fue determinado por el método de absorcion
atomica. Este método es una técnica altamente sensible y precisa que permite la cuantificacion
de metales, como el calcio, en muestras de alimentos, por lo que su aplicacion garantiza la
fiabilidad y exactitud de los resultados. De acuerdo con los resultados, el contenido de calcio fue
de 543,59 mg por cada 100 g del producto, lo cual puede atribuirse a la inclusiéon de ingredientes

como el salvado de trigo, conocido por ser una fuente naturalmente rica en calcio.

En resumen, el este producto puede ser considerado una fuente importante de este mineral
esencial, lo que sugiere su potencial para contribuir a los requerimientos diarios de calcio y

promover la salud 6sea y general.

El yogur se considera una buena fuente de calcio puesto que su concentracion es 50 % mas
alta que en la leche y cuya biodisponibilidad se incrementa por la acidez generada durante la
fermentacion por las bacterias lacticas y cuya funcion es esenciales para la salud de los huesos
y los dientes, la funcion muscular [componentes basicos del trifosfato de adenosina (ATP)],
ademas de intervenir en el incremento de la actividad inmunologica, la funcién nerviosa y la

funcion celular general [67].
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3.5.5 Contenido de humedad

La liofilizacion es un proceso de deshidratacion que implica congelar el producto y luego
eliminar el agua mediante sublimacion. Asi el contenido de humedad en el yogur liofilizado
(T1), evaluado por el método AOAC 925.10, reveld un valor de 5,30 %, lo que contribuye
a mejorar su estabilidad y aumentar la larga vida util del producto debido a que reduce el

crecimiento microbiano.

La determinacion del contenido de humedad de una muestra liofilizada es una de las mediciones
mas importantes y utilizadas en el procedimiento y prueba de alimentos para mejorar su vida

util y estabilidad y, al mismo tiempo, preservar la viabilidad de los microorganismos [68].

3.5.6 Contenido de cenizas

La ceniza en los alimentos representa los minerales inorgénicos presentes después de la
incineracion a altas temperaturas, lo que refleja la cantidad de material inorganico en la muestra.
Elanalisis de ceniza en el yogur liofilizado (T1) fue realizado por el métodoAOAC923.03, el cual
mostrd un valor de 2,95 %, lo que indica la presencia de minerales inorganicos esenciales como

calcio, magnesio y potasio, que son importantes para la salud 6sea, muscular y cardiovascular.

La determinacion de cenizas permite detectar posibles contaminaciones metalicas en los
alimentos las cuales pueden ocurrir durante el proceso de produccion, si parte de los metales de
la maquinaria pasan al producto o durante el almacenamiento, ademas, la ceniza también puede

influir en las propiedades fisicas y sensoriales del producto final, como su textura y sabor [69].

3.5.7 Contenido de grasa

El andlisis del contenido de grasa en el yogur liofilizado (T1) fue hecho mediante el método
AOAC 2003.06, mostrando un valor del 12,80 %, lo que es considerado una cantidad moderada
de lipidos en el producto final. Este contenido de grasa no solo mejora las propiedades
nutricionales sino también las propiedades sensoriales puesto que aporte la textura y sabor
adecuados al producto final, ademas de mejorar la saciedad y la palatabilidad. Esimportante tener
en cuenta que el exceso de grasa incrementa el contenido calorico del producto, con posibles

consecuencias negativas en la salud cardiovascular si se consume en exceso.

El contenido de grasa es esencial para la estabilidad, el sabor y la textura de los productos
alimenticios debido sus propiedades beneficiosas, por lo que esta debe sustituirse por algin

producto sustituto derivado de ingredientes que contienen carbohidratos, proteinas y lipidos con
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diferentes estructuras y funciones en cada grupo [70], [71]taste, texture, and odor to different
foods, affecting overall consumer acceptance. There is a significantly high amount of fat in a
diverse assortment of commodities, including meat, dairy, sauces, baked food, and oleogels. To
reduce the high content and preserve consumer acceptability, fat replacers are often used such
as proteins, complex carbohydrates, lipids, and their combinations, which have been widely
investigated for use in various applications. Each type of replacers has unique characteristics
that impact the quality of food product, with the processing methods playing a significant role.
Emulsion and hydrocolloid methods, as well as the enzymatic synthesis of triacylglycerol, are
recommended for dairy products, processed cheese, and low-fat meat products. Methods based
on the enzymatic intersterification of the end product can also replicate the characteristics of

natural fats (without trans.

3.5.8 Conteo de Lactobacillus spp.

Lactobacillus es una bacteria crucial en productos fermentados como el yogur, ya que son
responsables de la fermentacion lactica que convierte la lactosa en acido lactico, lo que

contribuye al sabor caracteristico y a la conservacion del producto.

De acuerdo con los resultados, el conteo de Lactobacillus en el yogur liofilizado en el mejor
tratamiento (T1) mostr6 valores de 1,00 + 0,27 x 107 UFC/10mL, lo que asegur6 un proceso de
fermentacion exitoso y una poblacidon bacteriana adecuada durante el proceso de liofilizacion.
Esto es importante porque las bacterias Lactobacillus no solo contribuyen al sabor y la textura
del yogur, sino que también pueden tener beneficios para la salud, como mejorar la digestion y
fortalecer el sistema inmunologico. Segun la NTE INEN 2395, “las leches fermentadas deben
cumplir con los requisitos del contenido minimo del cultivo del microorganismo especifico

como bacterias probioticas 10° UFC”.

Esta informacion sobre el nimero de UFC de Lactobacillus en el yogur liofilizado proporciona
informacion crucial sobre la calidad del producto final. Un recuento adecuado de estas bacterias
indica un proceso de produccion controlado y garantiza un producto de alta calidad en términos

de sabor, textura y beneficios para la salud.

Los efectos de la liofilizacion sobre la viabilidad de los microorganismos son variables. Por un
lado, se encontrd que el conteo de Streptococcus thermophilus varid de 6,97 a 7,02 log UFC/g
el yogur fresco, mientras que en el yogur rehidratado varié de 6,2 a 6,6 log UFC/g, en tanto
que el conteo de Lactobacillus delbreuckii subsp. bulgaricus viables vario de 7,74 a 7,80 log
UFC/g, tanto en el yogur fresco como rehidratado. Esto indic6 que la liofilizacion del yogur
tuvo un efecto minimo en la viabilidad de S. thermophilus y ningun efecto en la viabilidad de

Lactobacillus delbreuckii subsp. bulgaricus [69]. Por el contrario, en otro estudio se encontro
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que el namero de L. bulgaricus y S. thermophilus disminuy6 3 ciclos logaritmicos después de
la liofilizacion [72].

Laresistenciadelas células bacterianasalaliofilizacion depende de diversos factoresrelacionados
con las cé¢lulas bacterianas y las condiciones de produccion. Por ello, la incorporacion de ciertos
tipos de aditivos como proteina de suero, almidon modificado o polvo de espirulina durante la
fabricacion del yogur funcionan como agentes protectores del efecto de la liofilizacion para los

microorganismos como Lactobacillus delbreuckii subsp. bulgaricus [69].

3.6  Imagen comercial del producto

El empaque y etiqueta del producto liofilizado fermentado con caracteristicas prebioticas
fueron disefiados de acuerdo con la normativa NTE INEN 2883, segun la cual, se debe incluir
de manera clara y legible el nombre de la marca del producto, informacion nutricional, lista de
ingredientes, detalles adicionales que aporten al consumidor. El proposito fundamental de la
informacion proporcionada en las etiquetas es brindar a los consumidores una vision apropiada
de los componentes o nutrientes presentes en el alimento, considerados relevantes desde el
punto de vista nutricional. Es crucial destacar que esta informacion, su finalidad es presentar
de manera transparente las proporciones de nutrientes presentes en el producto. En el caso del
producto liofilizado, esto implica resaltar su alto contenido de fibra y proteina que aporta al

consumidor. En la Figura 28 se muestra una propuesta de etiqueta del producto final.
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Figura 28: Propuesta de etiqueta del producto final.

La inulina es una fibra soluble compuesta de un fructano lineal formado por fructosa y glucosa
que es frecuentemente usado en la formulacion de productos lacteos principalmente como

edulcorante bajo en calorias, como sustituto de grasas y como prebidtico, ademas puede
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ser usado como fibra no digerible para formar geles, aumentar la viscosidad y mejorar las

propiedades organolépticas de los alimentos gracias a sus caracteristicas funcionales [73].

Varios estudios han demostrado los efectos positivos de la adicion de inulina en diferentes tipos
de yogur. En un estudio realizado en Rumania con el objetivo fue medir el efecto de la adicion
de inulina sobre las caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas de un yogur probiotico,
asi como la evolucion de bifidobacterias. Los resultados obtenidos mostraron una evolucion
progresiva con la adicion de inulina, con los mejores resultados obtenidos en el yogur con un 3
% de inulina afiadida, puesto que el nimero de bifidobacterias aument6 en 1,04 x 109 UFC/g en
apenas 7 dias, alcanzando un maximo de 1,30 x 109 UFC/g [74]. De acuerdo con estos autores,
los productos que contienen probiodticos y prebioticos pueden modificar la composicion de la

microflora intestinal, con efectos beneficiosos para el organismo.

De la misma forma, en Polonia, se analizé la influencia de la cantidad de inulina afiadida (3 %,
6 %, 9 %, 12 % o 15 % p/p) en las propiedades fisicoquimicas del yogur natural, tales como
acidez (titulacion; pH), textura (ensayo de penetracion), curvas de viscosidad, microrreologia
(indice de viscosidad macroscopica, MVTI; indice de elasticidad, EI; balance s6lido-liquido y la
estabilidad fisica (sinéresis). Entre los resultados mas relevantes, se observé que los valores de
pH, MVI y fuerza de penetracion fueron mayores en el yogur con 15 % de inulina. A su vez, el
uso de inulina provocd la reduccion de la sinéresis, asi como de los indices de inestabilidad y las
velocidades de sedimentacion, mejorando su estabilidad fisica y cuyo efecto estuvo en funcion
de la concentracion del contenido de inulina [50].

Finalmente, debido al incremento en el nivel de conciencia de los consumidores por adquirir
productos saludables, en los tiltimos afios se ha observado una tendencia creciente en el consumo
de alimentos funcionales, entre ellos, el yogur bebible. En este sentido, al evaluar las propiedades
sensoriales, nutricionales y tecnoldgicas de un yogur bebible simbiotico enriquecido con inulina
prebidtica, se encontrd que la incorporacion de inulina prebiotica cumplié con los criterios
nutricionales, ademas de cumplir con los requisitos de bajo contenido en grasa y alto contenido
en fibra dietética, lo que fue evidenciado por la mayor aceptacion del producto debido a que

satisfizo las necesidades y expectativas de los consumidores preocupados por su salud [75].

Con base en los resultados presentados, se demuestra que los yogures naturales con un alto
contenido de inulina pueden ser clasificado como un alimento funcional. Asi, el yogur es un
alimento con un valor nutricional beneficioso que, en combinacion con la inulina, presenta
efectos beneficiosos, como la reduccion del contenido de grasa, la mejora de las funciones

intestinales y la influencia técnica y texturizante [73].
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UN YOGUR LIOFILIZADO ALTO EN FIBRA Y
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Conclusiones

La caracterizacion de las materias primas confirmo el cumplimiento de los estdndares de calidad
establecidos para la produccidn del producto liofilizado, asegurando su idoneidad conforme a los
requisitos normativos en el Ecuador. De acuerdo con los resultados, los andlisis fisicoquimicos
demostraron que los parametros de acidez, contenido de lactosa, proteina, grasa, sélidos no
grasos, densidad y punto de congelacion estan alineados con las especificaciones establecidas
en la norma INEN 9:2012, lo que garantiza que este producto cumple con lo establecido en la

legislacion ecuatoriana vigente.

Los analisis para la determinacion de la formulacion 6ptima mostraron que la combinacion
de 2 % de inulina y 4 % de salvado de trigo en la matriz fermentada proporcioné las mejores
caracteristicas fisicoquimicas al yogur bebible, con caracteristicas nutricionales adecuadas,

proporcionando beneficios funcionales.

La evaluacion sensorial indicod que el yogur liofilizado que contenia inulina 1 % mas salvado de
trigo 2 % obtuvo la mayor aceptacion entre los panelistas, destacandose en atributos como color,
olor, sabor, textura y aceptabilidad. Estos resultados sugieren que la incorporacion de inulina
y salvado de trigo en las proporciones establecidas mejora significativamente las propiedades

organolépticas del producto, favoreciendo su potencial aceptacion en el mercado.

Finalmente, los andlisis fisicos, quimicos y microbiologicos del producto liofilizado confirmaron
su calidad y seguridad, destacando por su alto contenido de fibra prebiodtica y la presencia
de bacterias lacticas viables. Adicionalmente, los niveles de humedad, ceniza y grasa se
encontraron dentro de los rangos 6ptimos, garantizando la estabilidad del producto y su valor
nutricional, lo que refuerza su viabilidad como una alternativa funcional en el segmento de

productos fermentados.

9/
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RECOMENDACIONES

Para profundizar en la caracterizacion nutricional del producto, se recomienda ampliar el
analisis a otros compuestos bioactivos, incluyendo la cuantificacion de vitaminas antes y
después del proceso de liofilizacion. Esto permitiria evaluar posibles pérdidas nutricionales
y de esa manera, optimizar el proceso para asegurar la preservacion mas eficiente del valor

nutricional del producto.

Adicionalmente, para garantizar la calidad del producto, es importante realizar monitoreos
del contenido de bacterias lacticas viables durante todo el proceso de liofilizacion para asi
garantizar la viabilidad probiotica del producto final, asegurando su funcionalidad y su impacto

positivo en la microbiota intestinal del consumidor.

Dada la versatilidad de los ingredientes utilizados, se sugiere explorar la produccion de yogur
liofilizado a partir de diferentes fuentes de leche, como la de bufalo o cabra, con el fin de

evaluar su influencia en la calidad sensorial, nutricional y funcional del producto.

Finalmente, se recomienda fomentar programas de investigacion interdisciplinarios que integren
recursos agricolas y biotecnologicos para el desarrollo de nuevos productos alimentarios
innovadores. Esta estrategia impulsaria la generacion de alimentos funcionales con alto valor

agregado, promoviendo la sostenibilidad y la diversificacion en la industria alimentaria.
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