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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto estabilizante del
almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja) en la calidad del yogur
firme, este producto Idcteo, ampliamente consumido a nivel internacional, enfrenta
el problema de la sinéresis, fendmeno que compromete su estabilidad y textura. El
estudio se fundamenta en antecedentes que demuestran la utilidad de almidones
modificados como estabilizantes naturales capaces de mejorar la consistencia,
reducir la sinéresis y aportar valor funcional. La papa chaucha cultivada en zonas
andinas constituye una fuente alternativa de almiddén con alto contenido de amilosa
y amilopecting, lo que confiere propiedades de absorcion de agua, gelificacion y
estabilidad. La modificacidn quimica por acetilacién incrementa su solubilidad vy
favorece su aplicaciéon en matrices Idcteas. La extraccion de almiddn se realizd por
via hUmeda, con un rendimiento del 15%, mientras que el proceso de acetilacion
alcanzé un porcentaje de 1.01%. En la elaboracion de yogur firme se analizaron 24
tratamientos por tres repeticiones en un periodo de 35 dias de refrigeracion. El andlisis
estadistico permiti¢ identificar el mejor porcentaje de adicidon correspondiendo a los
tratamientos con 2% de almiddén modificado, en los pardmetros fisicoquimicos, estos
tratamientos alcanzaron lo siguiente: para proteina un valor de 4.13% + 0.0056%, para
solidos solubles totales de 18% + 0.0227%, para pH de 4.45 + 0.1958, para acidez de
0.75% + 0.0004% vy para sinéresis se mantuvo un valor de 29.11% + 0.0687%, en el
pardmetro reoldgico la viscosidad aparente fue de 3.48 Pa*s + 0.3055 Pa*s, en los
pardmetros microbioldégicos mostraron ausencia para Escherichia Coli, para
Coliformes Totales de 6 ufc/g + 1.987 ufc/g, para Mohos y Levaduras de 42 ufc/g +
5.824 ufc/g, desde el dia 0 hasta el dia 35 respectivamente, los cuales cumplen con
cada normativa vigente (NTE INEN 1529) en el yogur firme.

Palabras Claves: yogur firme, sinéresis, almidén modificado, papa chaucha,
estabilizante.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the stabilizing effect of modified chaucha
potato starch (Solanum phureja) on the quality of firm yogurt. This dairy product, widely
consumed internationally, faces the problem of syneresis, a phenomenon that
compromises its stability and texture. The study is based on evidence demonstrating
the usefulness of modified starches as natural stabilizers capable of improving
consistency, reducing syneresis, and providing functional value. The chaucha potato,
grown in Andean regions, is an alternative source of starch with a high amylose and
amylopectin content, which confers water absorption, gelling, and stability properties.
Chemical modification by acetylation increases its solubility and favors its application
in dairy matrices. Starch extraction was performed using a wet process, with a yield of
15%, while the acetylation process reached a percentage of 1.01%. In the production
of firm yogurt, 24 treatments were analyzed in three replicates over a 35-day
refrigeration period. Statistical analysis identified the best addition percentage
corresponding to freatments with 2% modified starch. In terms of physicochemical
parameters, these treatments achieved the following: for protein, a value of 4.13% +
0.0056%; for total soluble solids, 18% * 0.0227%; for pH, 4.45 £ 0.1958; for acidity 0.75% +
0.0004%, and for syneresis a value of 29.11% £ 0.0687% was obtained. In the rheological
parameter, the apparent viscosity was 3.48 Pa*s + 0.3055 Pa*s. In the microbiological
parameters, there was an absence of Escherichia coli, Total Coliforms of 6 cfu/g + 1.987
cfu/g, Molds and Yeasts of 42 cfu/g + 5.824 cfu/g, from day 0 to day 35, respectively,
which comply with each current regulation (NTE INEN 1529) for firm yogurt.

Keywords: firm yogurt, syneresis, modified starch, chaucha potato, stabilizer.
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INTRODUCCION

El yogur firme constituye uno de los productos Idcteos de mayor aceptaciéon en el
mercado internacional, debido a su valor nutricional, su aporte de microorganismos
probidticos y su versatilidad en la dieta cotidiana. Sin embargo, la industria Idctea
enfrenta un desafio fécnico recurrente; la sinéresis, fendmeno que se manifiesta como
la separaciéon del suero respecto a la fase sélida, afectando la textura, estabilidad y
aceptacién sensorial de este producto. Este problema limita la calidad vy
competitividad del yogur firme, generando la necesidad de incorporar estabilizantes

gue garanticen su consistencia y prolonguen su vida Ufil.

En este contexto, el uso de almidones modificados se ha consolidado como una
alternativa tecnolégica eficaz, capaz de mejorar las propiedades reoldgicas vy
funcionales de los alimentos (Albdn, 2021). Particularmente, el almidén de papa
chaucha (Solanum phureja), es un recurso autdctono de la regidon andina, presenta
caracteristicas estructurales que lo convierten en un insumo potencial para la
industria alimentaria. Su modificacidon quimica mediante procesos como la
acetilaciéon incrementa la solubilidad y estabilidad, favoreciendo su aplicaciéon en
productos ladcteos y ofreciendo una opcidén natural frente a los estabilizantes

sintéticos.

En el presente estudio se orienta a evaluar el efecto estabilizante del almidén
modificado de papa chaucha (Solanum phureja) en la calidad del yogur firme,
considerando parametros fisicoquimicos, reoldgico, microbioldgicos, el cual busca no
solo aportar soluciones técnicas a la problemdtica de la sinéresis, sino también
promover el aprovechamiento de recursos locales, fortaleciendo la sostenibilidad y la

innovacion en la industria ldctea ecuatoriana.

De esta manera, se inscribe en una linea de investigacion que integra ciencia,
tecnologia y desarrollo regional, con el propdsito de generar un producto ldcteo, de

mayor calidad, aceptacion y valor agregado para los consumidores.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mendoza, et al. (2021), manifiestan que la sinéresis en el yogur firme representa un
desafio técnico en la industria IGdctea, que puede llegar a afectar la estabilidad del
producto y la satisfaccidon del consumidor. Esto se refiere que la sinéresis es la
separaciéon de la parte liquida con la parte sélida del yogur firme, es decir, en la
superficie se ve sobrenadar una cantidad variable de suero que tendria que haber
permanecido incorporado en el codgulo de yogur firme, la cual se produce por una

red estructural débil.

Segun Cardenas, et al. (2013), la causa mds frecuente suele ser el movimiento o
agitacion durante la fase de incubaciéon y fermentacion que da lugar a la fractura
del coagulo que ya se habia formado llamado fase de desuerado. En este sentido,
puede afectar en la viscosidad y en el sabor del yogur, ya que puede dar lugar a un
sabor mds dcido y asi no serd apetecible para el consumidor. Las causas mds
frecuentes son los escasos niveles de proteina en la leche con la que se elabora el
producto, por el tratamiento térmico, la homogeneizacion deficiente, la temperatura
de incubacién, destruccion del coagulo durante la acidificaciéon y un pH elevado de
4.8.

Para Haydeé, et al. (2012), la primera fase de la sinéresis consiste en la compactacion
de la estructura interna del yogur, esta estructura estd formada por una red
tridimensional de moléculas como proteinas o polisacdridos, que inicialmente
retienen agua en sus espacios. Cuando se producen cambios fisicos y quimicos como
la disminucion del pH, el aumento de temperatura, o la accidon de microorganismaos,
esta red se reorganiza y se vuelve mds densa dando como resultado que se reduce
la capacidad para mantener el agua atrapada, lo que prepara la expulsion del
liguido hacia la superficie. Una vez que la red se ha contraido, comienza la segunda
fase que es la liberacién del liquido retenido, el cual consiste en que el agua o suero

que estaba atrapado en la matriz ya no puede mantenerse en su lugar y migra hacia
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la superficie. Este fendmeno se manifiesta como una separacidn visible entre la fase
solida (yogur) y la fase liquida (el suero). En esta fase, se observa una capa de liquido
en la parte superior del envase, lo que puede afectar la textura, la apariencia y la
aceptacién del consumidor. Por lo que, estas fases son clave para interpretar

pardmetros como la estabilidad vy la viscosidad.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2Como influye la adicion de almidén modificado de papa chaucha (Solanum

phureja) en la sinéresis del yogur firme?
1.3. JUSTIFICACION

El almiddn de papa es indispensable en la industria alimentaria debido a sus multiples
aplicaciones como espesante para salsas, aglutinante en las harinas de pastel,
masas, galletas y helado (Molina y Coyago, 2022). En este sentido, se utiliza como
estabilizante en productos ldcteos como yogures vy salsas como mayonesas, para
evitar la separaciéon de fases y extender la vida Util. De igual manera, en la confiteria,
sirve como gelificante para la elaboracion de gominolas, caramelos y malvaviscos,
aportando la textura deseada. Su capacidad para mejorar la consistencia,
estabilidad y apariencia lo convierte en un aditivo esencial y natural valorado para
optimizar la calidad y aceptacion de cada producto, ademdas, incluyendo mejoras
en la salud digestiva, regulaciéon de azucar en la sangre constituyéndose como una
fuente de energia que aporta en el organismo, por lo que su composicion estd
formada por particulas de glucosa. Ademds, puede proveer ofros beneficios como
la prevencién del cdncer de colon, mayor nutriciéon, estimulacion del sistema inmune,

efecto laxante y buena absorciéon de glucosa (Vaca, 2020).

El desarrollo de un yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa
chaucha (Solanum Phureja) responde a las necesidades de los consumidores que
buscan priorizar su salud nutricional, ya que este ingrediente natural permite tener una
funcionalidad diferente en el producto ldcteo, especialmente para aquellas
personas que evitan el consumo de estabilizantes sintéticos, siendo estos ninos,
jovenes, adultos y adultos mayores. Asi mismo, el publico interesado en mejorar su
digestion y la compra de un producto agradable, al utilizar el almidén modificado
como estabilizante genera una alternativa sostenible alineada con el uso y
valorizacion de los ingredientes autdctonos de la zona, siendo mds atractivo para la

poblacion.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto estabilizante de almiddn modificado de papa chaucha

(Solanum phureja) en la calidad del yogur firme.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar el rendimiento de extracciéon del almiddn de papa chaucha
(Solanum phureja) por el método extraccion via humeda.

Evaluar el porcentaje de acetilacion de almiddn de papa chaucha (Solanum
phureja) para obtencion de almidén modificado.

Analizar el efecto estabilizante del almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) en el yogur firme a bajas tfemperaturas de refrigeracion.
Analizar las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y microbioldgicas del yogur

firme.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

2Cudl es el rendimiento de extraccion via humeda del almiddén de papa
chaucha (Solanum phureja)?

5Cudl es el porcentaje de acetilacion de almidén de papa chaucha (Solanum
phureja)?

5sComo actua el almiddén de papa chaucha (Solanum phureja) como
estabilizante en yogur firme a bajas temperaturas?

sCudles son los pardmetros fisicoquimicos, reoldgicos y microbioldgicos que
caracterizan al yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa

chaucha (Solanum phureja)?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Figueroa & Espana, (2010) evaluaron la obtencidon de almiddn de papa
chaucha (Solanum phureja) mediante un proceso de extraccion humedo. El
método permitié rendimientos de 12% a 18% en base seca y generd un almidén
con alto contenido de amilosa y amilopecting, 1o que destacan a la papa
chaucha como una fuente alternativa de almiddn para productos alimenticios

con fextura confrolada.

Bustos, et al. (2019) evaluaron la incorporacion de almidén de papa andina y
chuno modificado como estabilizantes en yogur elaborado con leche
descremada restablecida al 10% (p/v). Se formularon ftres tipos de yogur con
una concentracion final de 2.5% (p/v) de almidén, comparados con un yogur
de control sin adicién de almiddn. Los resultados mostraron que el yogur con
chuno no presenté diferencias significativas frente al yogur de control hasta el
dia 7; sin embargo, a partir del dia 14 el yogur de control incremento la sinéresis,
mientras que la adicion de almidén de papa nativa mantuvo la estabilidad

hasta el final del ensayo.

Mendoza-Navarro, et al. (2007) evaluaron el uso de almidén de name espino
(Dioscorea rotundata) como estabilizante en yogur entero tipo batido. Se
disenaron cinco fratamientos: tres con almidén en concentraciones de 0.4%,
0.5% vy 0.6%; uno con estabilizante comercial ITAL 1000Y al 0.3%; y un yogur de
control sin adicion de almiddon. Los resultados obtenidos fueron que las
concentraciones de 0.5% y 0.6% de almiddn redujeron la sineresis y mantuvieron
una textura homogenea. El estabilizante comercial tambien mejord la
estabilidad, aunque los efectos del almiddn de name espino fueron

comparables, especialmete en las concentraciones mas altas.
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Chapa-Navarro, et al. (2015) analizaron un yogur de confrol sin almidén
parcialmente modificado y dos formulaciones experimentales, evaluando
propiedades reologicas, microestructurales. Se  aplicaron  técnicas
fisicoquimicas, estructurales bajo condiciones controladas de elaboracién vy
almacenamiento. Los resultados demostraron que la adicidon de almiddn
modificado incrementd la viscosidad y la consistencia, redujo la sinéresis y
favorecié una textura mds cremosa y homogénea en comparacion con el

yogur de control, mejorando asi la estabilidad del producto.

Vdsquez, (2016) evalud la incorporacion de almidones modificados, tanto
quimicos como fisicos en yogur entero a concentraciones de 1% vy 3% (p/v),
ademdads de un tratamiento con estabilizante comercial y un yogur de control sin
adiciéon de almiddén. Los resultados evidenciaron que los almidones
incrementaron la viscosidad y la consistencia, generando una textura mas firme
y cremosa. Asi mismo, se determind una reduccion significativa de la sineresis,
especialmente con amiddn quimicamente modificado, lo que favorecié la
estabilidad del gel y la retencién de agua. A nivel microestructural, los yogures

con almidén presentaron una red proteica mas copacta y homogénea.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Leche

La leche es un fluido bioldgico secretado por las gldndulas mamarias de los
mamiferos, cuya funcidn primaria es nutrir a las crias durante las primeras etapas
de vida. En el dmbito alimentario, la leche de vaca es la mds consumida a nivel
mundial, aunque también se aprovechan ofras especies como calbras, ovejasy
bufalas. Desde el punto de vista composicional, la leche es una emulsion de
agua, compleja de grasas en una solucidn acuosa que contiene proteinas,
lactosa, minerales vy vitaminas. Su contenido promedio incluye
aproximadamente un 87% de agua, 3.5% de grasa, 3.2% de proteinas
(principalmente caseina y proteina del suero), 4.8% de lactosa y 0.7% de

minerales como calcio, fosforo, potasio, entre otros (Escalante, 2024).

La leche es considerada un alimento completo por su alto valor bioldgico,
especialmente por su aporte de calcio, esencial para la formacion y
mantenimiento de huesos y dientes, asi como por su contenido de vitaminas A,

D, B2 y B12. También, las proteinas ldcteas poseen un perfil de aminodcidos
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esenciales que favorece el crecimiento y la regeneraciéon celular. En la industria
alimentaria, es la materia prima para una amplia gama de productos derivados
como quesos, yogures, mantequilla, crema y leche en polvo. Para garantizar su
inocuidad, para ser destinada al consumo humano se somete a fratamientos
térmicos como la pasteurizacion o la Ultrapasteurizacion, que eliminan
microorganismos patégenos sin alterar significativamente su valor nutricional
(Akgul, 2020).

En Ecuador, la produccion de leche se concentra principalmente en la region
Sierra, que aporta alrededor del 78% del total nacional, alcanzando en 2024
aproximadamente 5,3 millones de litros diarios con mds de 519.000 vacas
ordenadas, un rendimiento promedio de 7.9 litros por vaca al dia y un valor
econdmico superior a los 1.800 millones de dodlares anuales, impulsado por
provincias andinas como: Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo. En la provincia del
Carchi, ubicada en la frontera norte y parte de esta region, la produccion diaria
se estima en unos 285.000 litros segun datos de (INEC, 2025), posiciondndola
entre las 10 provincias lideres a nivel nacional, con un rol clave en la ganaderia
lechera gracias a sus condiciones agroclimaticas favorables y pastos naturales.
Esta actividad genera empleo rural significativo y constituye a la seguridad
alimentaria, aunque enfrenta desafios como fluctuaciones en precios vy

competitividad.
2.2.2. Leche Fermentada

La leche fermentada, también llamada cultivada, es un producto ldcteo
obtenido mediante la accidon de bacterias acidolacticas. Estas bacterias se
anaden intencionalmente para inducir una fermentacion controlada. Durante
este proceso, se genera una reacciéon quimica especifica que frasforma los
componentes originales del alimento. El resultado tiene caracteristicas
diferentes como sabor, textura y composiciéon. El producto final depende del
tipo de microorganismos utilizados. Ademdas, influyen las condiciones del
proceso, como temperatura y tiempo de fermentacién. Este método permite
obtener alimentos con propiedades funcionales y beneficios para la salud
(Cadena, 2024).
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2.2.2.1. Beneficios de leche fermentada

Segun Fontecha, et al. (2021), el consumo de leche fermentada aporta diversos
beneficios para la salud fisica y mental, gracias a los efectos positivos de las
bacterias probidticas utilizadas en su elaboracion. Contribuyen a mantener un
equilibrio saludable en la microbiota intestinal, lo que favorece una digestion
mas eficiente. Asi mismo, durante el proceso de fermentaciéon facilita la
absorcién de minerales esenciales como el calcio y el fosforo. En efecto, es
importante su bajo contenido de lactosa, o que la convierte en una opcién
adecuada para personas con intolerancia a este azicar. Finalmente, las
bacterias beneficiosas presentes fortalecen el sistema inmunoldgico,
confribuyendo a una mejor respuesta del organismo frente a agentes

patdgenos.
2.2.3. Tipos de leches fermentadas

Las leches fermentadas son productos Idcteos obtenidos mediante la accidon de
bacterias acidoldcticas, principalmente Lactobacillus y Streptococcus, que

tfrasforman la lactosa en dcido lactico.
2.2.3.1. Yogur

El yogur es un producto ladcteo de alta densidad nutricional, que se obtiene
mediante la fermentacion de la leche por microorganismos especificos. Este
proceso, conocido como fermentacion Idctica, se realiza principalmente por la
accién de Lactobacillus Bulgaricus y Streptococcus Thermophilus, bacterias
acidoldcticas que trasforman los componentes de la leche en compuestos mds
simples y funcionales. La actividad metabdlica de estos microorganismos
genera dcido lactico, lo que modifica el pH del medio contribuye a la

conservacion del producto, ademds de mejorar su digestibilidad (Carrino, 2025).

Desde el punto de vista nutricional y funcional, es considerado un alimento
probidtico, ya que contiene microorganismos vivos que, al ser ingeridos en
cantidades adecuadas, pueden conceder beneficios a la salud del
consumidor. Entre los efectos mds destacados se encuentra la regulacién de la
flora intestinal, la mejora del transito digestivo y el fortalecimiento del sistema

inmunolégico (Sdalazar, 2020).
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Los yogures se clasifican principalmente por su preparacion y su textura los
cuales tenemos lo siguientes como: yogur batido, kéfir, yogur griego y yogur

firme.
2.2.3.1.1. Yogur Batido

El yogur batido es una variedad del yogur tradicional que se distingue por su
textura ligera, esponjosa vy aireada, similar a la de una crema batida. Esta
caracteristica se logra mediante un proceso tecnoldgico que incorpora aire al
producto , modificando su estructura fisica sin alterar significativamente sus
propiedades bdsicas. La elaboracion comienza con la fermentacidén en
tanques con revestimiento, donde se desarrollan las bacterias |dcticas
responsables del proceso. Una vez finalizada la fermentacion, el producto se
somete a una fase de mezcla en la que se incorporan frutas, aromas y otros
ingredientes, seguido de un enfriamiento confrolado antes del envasado.
Aunqgue sigue siendo una fuente importante de calcio y proteinas, su contenido
nutricional puede verse ligeramente reducido debido al mayor volumen de aire

incorporado durante el batido (Olmos, 2024).
2.2.3.1.2. Kéfir

El kéfir es una bebida fermentada de origen indoeuropeo, fradicionalmente
elaborada en las regiones montanosas del Cducaso, que ha ganado
reconocimiento por sus propiedades funcionales y beneficios para la salud. Su
preparacioén se basa en la fermentacion mediante nédulos o granulos de kéfir,
una matriz asociante compuesta por caseina coagulada y diversas especies de
levaduras. Estos grdnulos fienen una apariencia gelatinosa, similar a la coliflor, y

actuan como agentes fermentadores naturales (Guevara, 2024).

Durante el proceso de fermentaciéon, los microorganismos presentes en los
grdnulos frasforman la lactosa en dcido ldctico, didxido de carbono vy
compuestos bioactivos, o que da lugar a una bebida ligeramente acida,
efervescente yrica en probidticos. Segun Juzdado, (2018), menciona que se han
identificado entre 30 y 60 cepas distintas de bacterias y levaduras en kéfir
tradicional, lo que lo convierte en una de las matrices fermentadas mds

complejas desde el punto de vista microbiolégico.
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2.2.3.1.3. Yogur Griego

El yogur griego es una variante del yogur tradicional que se caracteriza por su
textura espesa, cremosa y densa. Esta propiedad se obtiene mediante un
proceso de colado que permite eliminar el suero de la leche, lo que concentra
los solidos ldcteos y reduce el contenido de lactosa. A diferencia del yogur
convencional o tradicional, que presenta una consistencia mads liquida y un
sabor acido mds pronunciado, el yogur griego ofrece una textura firme y un
perfil sensorial mds suave. Su composicion nutricional destaca por un alto
contenido de proteinas, calcio, potasio, magnesio, vitamina A y vitaminas del
complejo B. Asi mismo, debido a la eliminacién del suero, contiene una menor
canfidad de carbohidratos y azucares, lo que lo convierte en una opcidon
adecuada para dietas con confrol glucémico o necesidades proteicas
elevadas (Medina, 2023).

2.2.4. Yogur firme

En la figura 1 se observa un envase de yogur firme, caracterizado por una

superficie compacta y de textura cremosa.

Figura 1. Yogur Firme
Fuente: (Lujan, 2023)

El yogur firme se distingue por su textura compacta y estable, en contraste con
otras presentaciones como el yogur liquido o batido, cuya consistencia es mds
fluida. Esta propiedad se debe al método de fermentacién utilizado, en el cual
la leche inoculada se fermenta directamente en el envase final destinado al

consumo. Este proceso, conocido como fermentacion estdtica, evita la
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agitacion mecdnica posterior, permitiendo que el producto conserve una

estructura mds soélida y uniforme.

Durante la fermentacién, las bacterias como Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus y Streptococcus Thermophilus transforman la lactosa en dcido
I&ctico, lo que reduce el pH y genera una coagulacion de las proteinas lacteas.
Este fendmeno contribuye tanto al sabor acido caracteristico como a la firmeza.
También la fermentacién en envase mejora la estabilidad microbiolégica, ya
qgue minimiza el riesgo de contaminacién cruzada durante el proceso de
envasado. Desde el punto de vista sensorial y funcional, el yogur firme ofrece
ventajas en términos de conservacioén, presentacion y aceptacién por parte del
consumidor. Su fextura densa lo hace ideal para aplicaciones culinarias y dietas
gue requieren mayor saciedad. Ademads, el mantener el suero natural, conserva
una buena proporcidén de nutrientes como calcio, proteinas y vitaminas del

complejo B. Ortega, et al. ( 2024).
2.2.4.1 Composicion nutricional del yogur firme

El yogur firme es un producto ldcteo fermentado que conserva una estructura
compacta y estable, resultado de su fermentacion directa en envase. Esta
técnica permite mantener la integridad de los cultivos lacticos y minimizar la
perdida de nutrientes durante el procesamiento. Desde el punto de vista
nutricional, el yogur firme se caracteriza por su elevado contenido de proteinas
de alto valor bioldgico, calcio biodisponible, y vitaminas liposolubles e
hidrosolubles, como la vitamina A, B12 y D. Ademds, al no ser batido ni diluido,
presenta una mejor proporciéon de agua vy suero, lo que concentra los sélidos
ldcteos y reduce el contenido de carbohidratos y azucares. Esta composicion lo
convierte en una opcidn adecuada para personas con requerimientos
proteicos elevados, intolerancia leve a la lactosa o que buscan alimentos con

mayor saciedad y densidad nutricional (Castro, 2020).

En la tabla 1 se presenta la composicidn nutricional del yogur firme, detallando

la cantidad de cada nutriente y valor diario recomendado.
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Tabla 1. Composicién nutricional de yogur firme

Nutriente Cantidad aproximada % Valor Diario (VD)
Energia 70 kcal 4%
Proteinas 7.7 9 10%
Carbohidratos totales 92849 3%
AzUcares naturales 799 -
Grasas totales 0.5¢g -
Calcio 245 mg 25%
Sodio 111 mg 5%
Vitamina A 179 ug 30%
Vitamina B12 0.91 ug 38%
Vitamina D 1.6 ug 32%
Acido Félico 53 ug 22%

Nota: Valores basados en una dieta de 2000kcal. Pueden variar segun la
marca y el fipo de leche utilizada.
Fuente: (Castro, 2020)

2.2.4.2. Problemdticas industriales del yogur firme.

Las principales problemdticas industriales en la produccién de yogur firme
incluyen la sinéresis, que causa separacion del suero y afecta la textura y
estabilidad sensorial debido a bajos sélidos no grasos, agitacion excesiva o
homogeneizacion deficiente. Otfras deficiencias comunes son baja viscosidad y
firmeza de gel por leche de mala calidad, tratamiento térmico insuficiente, dosis
inadecuadas de cultivos o estabilizantes, y presencia de inhibidores como
residuos de antibidticos que alteran la fermentacion. Ademds, se observan
mermas elevadas en etapas como recepcidn de leche y envasado, exceso de
almidén o bajo contenido proteico en productos no conformes, y riesgo
microbioldgicos por mohos, levaduras o bacteriéfagos que reducen la vida Util.
(Alemna, et al. (2019).

2.2.4.3. Resolucion de las problemdticas industriales del yogur firme.

Para resolver las problemdaticas industriales del yogur firme se optfimiza el
proceso, el cual incluye la pasteurizacidn adecuada, homogeneizacion
eficiente, incubacion a 42°C, minimizar agitacién y bombeo por encima de pH
4.6 y rotar cultivos para prevenir fagos con desinfeccion estricta. Incorporar
estabilizantes naturales como pectina, gelatina, goma gellan o almidones
modificados que fortalecen la matriz proteica, retiene la humedad, mejora la
textura y firmeza, reduce la separaciéon de suero y extiende la vida Util sin alterar
el sabor. (Martinez L. , 2024).
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2.2.5. Estabilizantes.

Los estabilizantes en la produccidn de yogur firme son aditivos funcionales que
previenen la sinéresis, mejoran la viscosidad, textura y estabilidad del gel
proteico al retener agua, forman redes gelificantes y fortalecen las
inferacciones con caseinas (Espinoza, 2025). Estos se disuelven en leche
pasteurizada, con concentraciones optimizadas por reologia (Viscosimetros
Brookfield), asegurando conformidad con normativas como Codex Alimentarius
(mdaximo 0.5% estabilizantes por litro), combinaciones como pectina-gellan

logran sinergia para yogures “set” con vida Util extendida hasta 30 dias.
2.2.5.1. Tipos de estabilizantes

Los estabilizantes para yogur firme se clasifican en hidrocoloides, proteinas y
almidones, cada uno con funciones especificas para prevenir la sinéresis y

mejorar la textura.
2.2.5.1.1. Hidrocoloides

Los hidrocoloides constituyen un amplio y heterogéneo grupo de sustancias
poliméricas, principalmente polisacdridos y algunas proteinas, caracterizados

por su elevada afinidad con el agua.
2.2.5.1.1.1. Pectina

La pectina es un polisacdrido natural presente en la pared celular de frutas y
vegetales, especialmente abundante en citricos y manzanas, su estructura estd
formada principalmente por cadenas de dcido galacturdnico parcialmente
esterificado, lo que le confiere propiedades gelificantes y estabilizantes

ampliamente aprovechadas en la industria alimentaria.
2.2.5.1.1.2. Carragenina

La carragenina es un polisacdrido natural extraido de diversas especies de algas
rojas (Rhodophyceae), ampliamente utilizado en la industria alimentaria por sus
propiedades gelificantes, espesantesy estabilizantes, su estructura estd formada
por unidades repetitivas de galactosa y anhidrogalactosa sulfatadas, o que le
confiere una alta capacidad de interactuar con proteinas y formar geles en

presencia de catfiones como potasio y calcio.
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2.2.5.1.1.3. Goma Xantana

La goma xantana es un polisacdrido extracelular producido por la fermentacion
de carbohidratos (glucosa o sacarosa) mediante la accién de la bacteria
Xanthomonas Campestris, su estructura estd formada por una cadena principal
de glucosa con ramificaciones de manosa y acido glucurdnico, lo que le
confiere una alta capacidad de hidratacion y estabilidad en soluciones
acuosas, ademdas, es utilizada ampliamente como estabilizante, espesante y

agente suspensor en la industria alimentaria.
2.2.5.1.1.4. Goma gellan

La goma gellan es un polisacdarido de origen microbiano producido por la
fermentacion de carbohidratos mediante la bacteria Sphingomonas Elodea, se
caracteriza por su capacidad de formar geles trasparentes, firmes y estables en
presencia de cationes como calcio, magnesio o potasio, lo que convierte en
hidrocoloide versdatil y ampliamente utilizado como gelificante, espesante y

estabilizante en la industria alimentaria.
2.2.5.1.2. Proteicos

Los estabilizantes proteicos son compuestos utilizados para preservar la
estructura y funcionalidad de las proteinas en alimentos, su accién evita
fendbmenos como la desnaturalizacion, agregacion o sinéresis, que afectan la

textura y viscosidad en matrices como yogur y otfros derivados Idcteos.
2.2.5.1.2.1. Gelatina

La gelatina es una proteina obtenida a partir de la hidrolisis parcial del coldgeno
presente en tejidos animales, principalmente piel, huesos y cartilagos, su
estructura estd compuesta por cadenas polipeptidicas que, al disolverse en
agua caliente y enfriarse posteriormente, forman una red tridimensional capaz
de afrapar agua, generando un gel trasparente y eldstico, de igual manera, es
utilizada ampliamente como gelificante, estabilizante y agente texturante en la

industria alimentaria.
2.2.5.1.3. Almidones modificados

Los almidones modificados naturales se obtienen de fuentes vegetales como
papa, maiz o fapioca mediante procesos quimicos controlados que alteran su

estructura molecular para mejorar propiedades funcionales, sin perder su origen
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natural, y son ampliamente usados como estabilizantes en yogur firme para

reducir la sinéresis y elevar la viscosidad. (Acevedo, 2023).
2.2.6. Alimidoén

El almidén es un polisacdrido de reserva ampliamente distribuido en la
naturaleza, presente en cereales, tubérculos, raices y algunas frutas. Esta
constituido principalmente por dos fracciones que son amilosa y amilopectina,
cuyas proporciones varian segun la fuente vegetal. (Academia Lab, 2025).
Desde el punto de vista tecnoldgico, el almidén cumple un papel fundamental
como espesante, gelificante y estabilizante en la industria alimentaria, durante
el proceso de gelatinizacion, las moléculas de almiddn absorben agua vy se
hinchan al ser sometidas a calor, lo que genera un aumento de viscosidad y la
formacién de una estructura semisélida. Posteriormente, puede ocurrir la
retrogradacion, fendmeno en el cual las cadenas de glucosa se reorganizan,

provocando cambios en la textura y estabilidad del producto.
2.2.6.1. Tipos de almidon

El almiddn, como polisacdrido de reserva vegetal, puede clasificarse en
diferentes tipos segun su origen y grado de modificaciéon. Esta clasificacion
resulta fundamental para comprender sus propiedades y aplicaciones en la
industria alimentaria, especialmente en productos Idcteos fermentados como el

yogur. Por su grado de modificacién tenemos los siguientes:
2.2.6.1.1. Almidén nativo

Es el almiddn extraido directamente de fuentes vegetales como cereales (maiz,
trigo, arroz), tubérculos (papa, yuca) y raices (hame, arracacha). Se caracteriza
por conservar su estructura natural, con limitaciones tecnoldgicas como baja
solubilidad en agua fria, tendencia a la retrogradacioén vy sinéresis en sistemas
ACU0s0s, SU UsoO en alimentos es limitado, aunque puede emplearse como

espesante en formulaciones simples.
2.2.6.1. 2. Almidén modificado fisicamente

Se obtiene mediante procesos mecdnicos o térmicos (calor, presidon, extrusion)
que alteran la estructura granular sin modificar su composicion quimica. Estos
almidones presentan mayor solubilidad, mejor capacidad de hinchamiento y

estabilidad frente a variaciones de temperatura. Son Utiles en productos que
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requieren texturas mdas homogéneas y mayor resistencia durante el

almacenamiento.
2.2.6.1.3. Aimidén modificado enzimdticamente

Se obtiene de la accién de enzimas especificas que hidrolizan o reorganizan las
cadenas de glucosa, este tipo de modificacion genera almidones con
propiedades funcionales particulares, como mayor digestibilidad, capacidad
de formar geles suaves o produccidon de maltodextrinas. En yogures y otros
productos fermentados, contribuye a mejorar la textura y puede aportar

beneficios nutricionales.
2.2.6.1.4. Almiddn modificado quimicamente

Se produce mediante reacciones quimicas controladas (oxidacioén, acetilacion,
fosforilacion, entre otras) que infroducen grupos funcionales en la molécula de
glucosa, estas modificaciones mejoran la estabilidad frente a cambios de pH,
temperatura y procesos de congelacién, descongelacion. En la industria ldctea,
permiten reducir la sinéresis y aumentar la viscosidad, garantizando una textura

cremosa y estable (Sikorska, 2023).

El almiddn se encuentra ampliamente distribuidos en la naturaleza y su origen
determina en gran medida sus propiedades fisicoquimicas y funcionales, la
fuente vegetal de extraccion influye en la proporcidn de amilosa y
amilopectina, el tamano de los grdnulos y su comportamiento tecnoldgico en

los alimentos. Su clasificacion es la siguiente:
2.2.6.1.5. Almidén de cereales

Sus fuentes principales son el maiz, trigo, arroz y sorgo, la caracteristica principal
es que sus granulos son pequenos o medianos con contenido de amilosa
variable del 20% a 30%, ademds, es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria como espesante y estabilizante; el almiddén de maiz es uno de los

mds empleados en yogures y postres Idcteos por su disponibilidad y bajo costo.
2.2.6.1.6. Almiddn de raices

Sus fuentes principales son hame, arracacha y achira, la caracteristica principal
es que sus granulos son medianos con buena capacidad de formar geles

estables, asi mismo, son utilizados como alternativas locales en la elaboracion
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de productos lacteos y panificacion; en yogures, el almidén de name ha

demostrado ser un estabilizante eficaz.

2.2.6.1.7. Almidén de leguminosas

Sus fuentes principales son frijol, arveja y lenteja, la caracteristica principal es que
sus granulos son pequenos con mayor contenido de amilosa que los tubérculos,
lo que le confiere mayor tendencia a la retrogradacion, en la industria IGctea es
menos utilizado pero con potencial en formulaciones funcionales por su aporte

de fibra y proteinas.
2.2.6.1.8. AlImidén de frutas

Sus fuentes principales son pldtano verde y mango inmaduro, la caracteristica
principal es que sus granulos son pequenos con alto contenido de almidén
resistente, ademds, se emplean en productos funcionales por su efecto

probidtico y su capacidad de mejorar la textura en alimentos fermentados.
2.2.6.1.9. Almidon de tubérculos

Sus fuentes principales son yuca, camote y papa, la caracteristica principal es
que sus grdnulos son grandes con alta capacidad de hinchamiento vy
gelatinizacion a temperaturas relativamente bajas, su aplicacion se emplea en
productos que requieren texturas suaves y cremosas; el almiddén de papa es
reconocido por su capacidad de reducir la sinéresis en yogures y mejorar la

consistencia (Carballido, 2021).
2.2.7. Papa

La papa (Solanum Tuberosum) es un tubérculo comestible originario de las
montanas de los Andes, donde ha sido cultivada desde hace mds de 10.000
anos, remontdndose a las civilizaciones precolombinas como el Imperio Inca. Su
domesticacion y uso ancestral en América del Sur la convierten en uno de los
cultivos mds antfiguos y culturalmente significativos del continente. En Ia
actualidad, la papa se ha consolidado como un alimento bdsico a nivel
mundial, ocupando el cuarto lugar entfre los cultivos alimentarios mds
distribuidos, después del maiz, el trigo y el arroz. Su versatilidad culinaria, facilidad
de cultivo y valor nutricional han favorecido su expansion global, siendo

cultivada en mas de 125 paises.
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Desde el punto de vista fisicoquimico, la papa presenta una composicion
mayoritaria de agua (aproximadamente 80%), lo que les confiere una textura
suave y adaptable a diversas técnicas de coccion. Por lo tanto, se caracteriza
por una amplia variedad de formas, famanos y coloraciones, que van desde
tonos blancos, amairillos, rojizos y purpuras dependiendo del entorno de cultivo
(NUnez, 2022).

2.2.7.1. Variedades de papa

La papa es uno de los cultivos mds diversos del planeta, con mds de 4.000
variedades registradas, muchas de ellas nativas de los Andes. Estas variedades
se diferencian por su forma, color de piel, pulpa, textura, sabor, resistencia a
enfermedades y usos culinarios. Aunque solo unas pocas decenas se
comercializan globalmente, su riqueza genética es clave para la seguridad

alimentaria, la adaptaciéon climdtica y la innovacion agricola.

En la tabla 2 se presentan las variedades de papa, especificando el color de la
piel, el color de la pulpa, su uso principal y la regidén de mayor relevancia para

cada una de ellas.

Tabla 2. Variedades representativas de papa

Variedad Color de piel Color de pulpa Uso principal Regidn destacada

Yukoén Gold Amairilla Amarilla Puré, sopas Canadd / EE.UU

Russet Marrén Blanca H_orneodo, PARAS e yu

Burbank fritas

Kennebec Beige claro Blanca Fritura, coccién América del Norte

Papa negra Purpura oscuro  Purpura Guisos, coloracion  Andes peruanos

Desirée Roja Amarilla Versdtil Europa

Vitelotte Azul oscuro Violeta Gourme‘r’,l Francia
decoracion

Papa huayro  Amarilla Amarilla Coc.qon Pery / Bolivia
tradicional

Papa . . . Ecuador /

chaucha Amarilla Amarilla Coccidén rapida Colombia

Charlotte Amarilla Amarilla Ensaladas Europa occidental

Fuente: (Mordan, 2024)

2.2.8. Papa chaucha (Solanum phureja)

En la figura 2 se muestra la variedad de papa chaucha (Solanum phureja)

conocida comUnmente como papa criolla.
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Figura 2. Papa Chaucha.
Fuente: (Viteri, 2020)

«

La papa chaucha (Solanum phureja), también conocida como papa criolla, es
una variedad de papa nativa de los Andes y ampliamente cultivada en
regiones de Cenfroamérica y Sudameérica. Esta especie se distingue por su
pequeno tamano, piel de color amarillo con numerosos hoyuelos superficiales ,
y una pulpa igualmente amarilla de textura harinosa, lo que la hace
especialmente apreciada en preparaciones culinarias. Una caracteristica
agronémica notable es su capacidad de germinacion inmediata tras la
cosecha, sin requerir un periodo de dormancia, a diferencia de otras especies
de papa. Esta propiedad la convierte en una opcion favorable para ciclos de
cultivo acelerados y sistemas agricolas de rotacion intensiva, especialmente en
climas templados de altitud. Incluso, su perfil nutricional incluye un buen aporte

de carbohidratos complejos, vitamina C y anfioxidantes naturales (Lema, 2021).
2.2.8.1. Composicion nutricional de papa chaucha (Solanum phureja)

La papa chaucha, es un tubérculo andino de pequeno tamano valorado por
su textura harinosa y su rdpida coccidn. Desde el punto de vista nutricional, se
destaca por su alto contenido de carbohidratos complejos, vitamina C, potasio
y antioxidantes naturales. Su bajo contenido en grasas y su aporte energético
moderado la convierten en un alimento funcional para dietas equilibradas,
especialmente en regiones donde constituye un componente de la

alimentacion.

En la tabla 3 se presentan la composicidn nutricional de papa chaucha

(Solanum phureja) detallando cada componente junto con su respectivo valor.
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Tabla 3. Composicidén nutricional de papa chaucha

Componente Valor aproximado
Energia 98 kcal
Agua 75-78 g
Carbohidratos totales 2259
Azucares simples 0.5g
Proteinas 29
Grasas totales 0.1g
Fibra dietética 229
Vitamina C 18 mg
Potasio 420 mg
Fosforo 55 mg
Calcio 10 mg
Hierro 0.6 mg

Fuente: (Ramirez, 2010)

2.2.8.2. Zona de cultivo de papa chaucha (Solanum phureja)

La papa chaucha es una variedad de papa nativa de los Andes, cultivada
principalmente en valles montanosos de América del Sur. Su consumo es
ampliamente extendido en paises como Ecuador, Colombia, PerlU y Bolivia,
donde forma parte integral de la alimentacion tradicional. Esta especie se
distingue por una caracteristica agrondmica singular, la ausencia de dormancia
en este tubérculo, lo que permite una germinacién inmediata tras la cosecha,
gracias a esta propiedad puede ser replantada de forma continua en zonas

con clima favorable durante todo el ano (Montano, 2024).
2.2.8.3. Parte estructural de papa chaucha (Solanum phureja)

La papa chaucha presenta una estructura morfolégica adaptada a los valles
andinos, con tubérculos pequenos, redondas y de piel amarilla delgada con
numerosos hoyuelos. Su pulpa es amarilla, de textura harinosa, y estd compuesta
por tejido parenguimatoso rico en almiddn. A diferencia de otras especies,
Solanum Phureja no presenta dormancia postcosecha, lo que permite la

germinaciéon inmediata de sus yemas apicales.

En la tabla 4 se describe la parte estructural de la papa chaucha (Solanum
phureja), especificando cada parte estructural junto con su respectiva

descripcion técnica.
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Tabla 4. Parte estructural de papa chaucha

Estructura Descripcion Técnica

Tamano de tubérculo Pequeno (3-6 cm de didmetro)

Forma Redonda u ovalada

Piel Amarilla delgada, con hoyuelos superficiales
Pulpa Amairilla, textura harinosa

Tejido intferno Parénguima con alto contenido de almiddn
Yemas apicales Germinacién inmediata

Estolones Cortos, con raices fibrosas

Arquitectura foliar Hojas compuestas, foliolos pequenas
Floracion Flores blancas o lilas, segun variedad

Fuente: (Tapia, 2017).

2.2.9. Aimidéon de papa chaucha (Solanum phureja)

El almidén de papa chaucha (Solanum phureja) es un polisacdrido de reserva
que constituye el principal componente energético del tubérculo,
representando entre el 15% y el 22% de su peso fresco. Este almiddn se encuentra
almacenado en los amiloplastos del tejido parenquimatoso, en forma de
granulos de tamano pequeno a mediano, con morfologia ovalada o esférica.
Desde el punto de vista funcional, el almiddn de S. phureja se caracteriza por su
alta digestibilidad, bajo contenido de amilosa y excelente capacidad de
gelatinizacion, lo que lo hace ideal para aplicaciones culinarias que requieren
coccidén rapida y textura suave. Ademds, su perfil fisicoquimico favorece su uso
en la industria alimentaria como espesante natural, agente texturizante, agente
estabilizante y fuente de carbohidratos complejos. En comparacion con otras
especies de papa, el amiddn de papa chaucha presenta una menor
retrogradacion y mayor solubilidad en agua caliente, lo que lo convierte en un
insumo valioso para productos instantdneos, papillas, sopas y formulaciones

dietéticas (Veldsquez, 2016).
2.2.9.1. Partes del almidén de papa chaucha (Solanum phureja)

El almidon de papa chaucha estd compuesto por gradnulos microscopicos que
se almacenan en los amiloplastos del tejido parenquimatoso del tubérculo. Estos
granulos estéan formados principalmente por dos polisacdridos que son amilosa
y amilopecting, cuyas proporciones determinan las propiedades funcionales del
almiddén, como la gelatinizacion, viscosidad y digestibilidad. También, el almiddn
incluye una matriz proteica, trazas de lipidos y minerales que influyen en su

comportamiento térmico y estructural durante el procesamiento.
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En la tabla 5 se muestra las partes estructurales del almiddn de papa chaucha
(Solanum phureja) detallando cada componente junto a su respectiva

caracteristica técnica.

Tabla 5. Partes estructurales del almiddn de papa chaucha.

Componente Descripcién Técnica

. s Unidad bdsica, forma elevada o estérica, tamano pequeino (5-25
Grdanulos de almidén um)
Amilosa Polisacdrido lineal, responsable de la firmeza y retrogradacién
Amilopectina Polisacdrido ramificado, aporta viscosidad y gelatinizacion rdpida
Amiloplasto Organelo vegetal
Matriz proteica Proteinas asociadas a la superficie del granulo
Traza lipidos Fosfolipidos y dcidos grasos en baja proporcion
Minerales Presencia de fosforo y calcio

Fuente: (Cdceres, 2009)

2.2.9.2. Amilosa de almiddén de papa chaucha (Solanum phureja)

La amilosa es uno de los dos polisacdridos principales que conforman el almidén
de papa chaucha, junto con la amilopectina. Se trata de una molécula lineal
compuesta por unidades de glucosa unidad por enlaces glucosidicos a(1 - 4),
cuya proporcién en esta variedad de papa suele ser relativamente baja,
oscilando entre el 18% y el 25% del almiddn total. Esta baja concentracion de
amilosa confiere al almiddn propiedades funcionales distintas, como una
gelatinizacion rapida, menor retrogradacion y mayor solubilidad en agua
caliente. Estas caracteristicas lo hacen especialmente Util en aplicaciones
culinarias que requieren textura suave y coccidon acelerada, como papillas,

entre ofros productos (Cdceres, 2009).

Segun Solarte, et al. ( 2019), menciona que desde el punto de vista estructural,
la amilosa influye en la firmeza del gel formado durante el enfriaomiento del
almiddn cocido, y su comportamiento térmico estd estrechamente relacionado
con la calidad final del producto procesado. El perfil amilosa favorece una
digestibilidad elevada y una menor tendencia a formar estructuras resistentes al

calor, lo que la convierte en una fuente eficiente de energia rdpida disponible.

En la figura 3 muestra la parte estructural denominada amilosa, presente en el

almidén de papa chaucha (Solanum phureja).
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Figura 3. Amilosa en almidon de papa chaucha.
Fuente: (Vega, 2020)

2.2.9.3. Amilopectina en almiddn de papa chaucha (Solanum phureja)

La amilopectina es el polisacdrido predominante en el almiddén de papa
chaucha, representando entre el 75% y el 82% de su composicion total. Se frata
de una molécula altfamente ramificada, formada por cadenas de glucosa
unidas por enlaces glucosidicos a(1 - 4) y ramificaciones mediante enlaces
a(1l - 6), lo que le oforga una estructura tridimensional compleja. Esta alta
proporcion destaca propiedades funcionales como una gelatinizaciéon rapida,
alta  viscosidad y baja retrogradacion. Estas caracteristicas hacen
especialmente Util en aplicaciones alimentarias que requieren textura suave,
estabilidad térmica y buena dispersion en medios acuosos, como sopas

instantaneas, entre ofros (Valenzuela F. , 2019).

De igual manerq, influye directamente en el comportamiento reoldgico del
almidén, favoreciendo la formacién de geles estables y homogéneos donde su
perfil contribuye a una digestibilidad elevada y a una excelente capacidad de
absorcién de agua, lo que la convierte en una fase energética eficiente y

versatil (Cardenas, 2021).

Enla figura 4 se muestra la parte estructural denominada amilopecting, presente

en el almidén de la papa chaucha (Solanum phureja).
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Figura 4. Amilopectina de almiddn de papa chaucha.
Fuente: (Toro, 2018)

2.2.10. Extraccién de almiddn de papa chaucha (Solanum phureja)

La extraccion de almiddén de papa chaucha se realiza mediante un proceso
fisicomecdnico que preserva sus propiedades funcionales. Primero, los
tubérculos se lavan y pelan cuidadosamente para eliminar impurezas. Luego, se
trituran en medio acuoso para liberar el almidén contenido en el tejido
parengquimatoso. La suspensidn obtenida se filtra y decanta, permitiendo que el
almidén sedimentado se separe del sobrenadante. Finalmente, el almiddén se
lava varias veces, se seca a baja temperatura y se tamiza para obtener un polvo
fino, blanco y de alta pureza, apto para aplicaciones industriales o alimentarias
Martinez,et al. ( 2015).

2.2.11. Modificacion de almidén de papa chaucha (Solanum phureja)

La modificacion del almidén de papa chaucha tiene como objetivo mejorar las
propiedades funcionales, debido a su alta proporcion de amilopectina y baja
retrogradacion, el almiddén nativo presenta buena gelatinizacion, pero limita

estabilidad térmica y resistencia al cizallamiento.

En la tabla 6 se presentan los tipos de modificacion de almidén de papa
chaucha (Solanum phureja), especificando el método apicado, los principales

efectos funcionales y sus aplicaciones mds comunes.
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Tabla 6. Tipos de modificaciéon de almidén de papa chaucha.

Tipo de
modificacién

Método aplicado

Efectos funcionales
principales

Aplicaciones
comunes

Fisica

Pregelatinizacion,

Mejora la solubilidad en agua

Papillas instantdneas,

extrusion fria, facilita dispersidon sopas, mezclas secas
Acetilacién, Aumenta estabilidad térmica, SOISOS’. .
L. : . s recubrimientos,
Quimica oxidacion, reduce retfrogradacion,
. .. . productos
reticulacion mejora textura
congelados
. Confrola tamano de cadena, Alimentos
. Tratamiento con . . - . .
Enzimdatica . mejora digestibilidad, funcionales, matrices
amilasas o pullulanas g . . . .
modifica viscosidad bioactivas
N o Combinacion de Ophrm;o p.ropleC_:Iodes Biopldsticos,
Fisicogquimica . reoldgicas vy resistencia al  empaques
calor y reactivos : . .
cizallamiento biodegradables
Fuente: (Charfuelan, 2025)
2.2.11.1. Modificacién quimica de almiddn de papa chaucha (Solanum phureja)

La modificacion quimica del almiddn consiste en alterar la estructura molecular

de sus polisacdridos, principalmente amilosa y amilopectina mediante
reacciones controladas que mejoran sus propiedades funcionales. Este tipo de
modificacion busca optimizar caracteristicas como la estabilidad térmica, la
resistencia al cizallamiento, la capacidad de gelatinizacion y retrogradacion,

ampliando asi sus aplicaciones en la industria alimentaria.

En la tabla 7 se presenta la modificaciéon via quimica del almidén de papa
chaucha (Solanum phureja), detallando el reactivo utilizado, el mecanismo de

accion y los principales efectos funcionales obtenidos.

Tabla 7. Modificacién guimica de almiddn de papa chaucha.

Tipo de Reactivo . ‘2 Efectos funcionales
o .z - Mecanismo de accion ..
modificacion utilizado principales
_ Incorporacién de grupos Mayor solubilidad, menor
L Anhidrido h -
Acetilacion acético acefilo en cadenas de retrogradacion, textura
glucosa suave
Ruptura arcial de ., . .
. . P P .- Reduccidon de viscosidad,
. - Hipoclorito de enlaces glucosidicos, .
Oxidacion - . aumento de trasparencia,
sodio formacion de  grupos
. geles blandos
carbonilo
Formacion de enlaces Mayor resistencia térmica vy
Reticulacién Fosfato sédico  covalentes entre mecdnica, estabilidad en

Succinilacion

Acido
succinico

cadenas de almidén
Infroduccién de grupos
carboxilo para aumentar
carga negativa

congelacion

Mejora la  emulsificacioén,
capacidad de hinchamiento

Fuente: (Vargas, 2016)

2.2.12. Métodos de conservacion

Segun Guardado, (2023), la conservacion de alimentos es un conjunto de

técnicas destinadas a prolongar su vida Ufil, mantener sus propiedades
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nutricionales y evitar el deterioro microbioldgico, fisico y quimico. Existen diversos

métodos que permiten preservar la calidad de los productos alimenticios,

adaptdndose a sus caracteristicas y al tipo de procesamiento requerido.

En la tabla 8 se muestra

los métodos de conservacidon de alimentos,

especificando el principio técnico de cada uno, sus principales efectos y las

aplicaciones tipicas en las que se emplean.

Tabla 8. Métodos de conservacion de alimentos.

Método de
conservacion

Principio técnico

Efectos principales

Aplicaciones tipicas

Refrigeracion

Congelacién

Pasteurizacién

Esterilizaciéon

Deshidrataciéon

Salado y curado

Fermentacion

Envasado al vacio

Atmosfera
modificada

Conservantes
quimicos

Reduccidn de
temperatura (0-5°C)

Temperaturas  bajo
cero (-18°C o menos)

Calentamiento
controlado (60-90°C)

Calor extremo
(>100°C, presidn)
Eliminacion de agua
por calentamiento

Adicidon de sal,
nitratos o nifritos

Acciéon de
microorganismaos
beneficiosos

Eliminacion de aire
del envase

Conftrol de gases

Uso de
(acidos,
anfioxidantes)

aditivos

Disminuye actividad

microbiana y
enzimdtica
Inhibe crecimiento

microbiano, conserva
textura

Elimina patégenos sin
alterar sabor

Destruye
microorganismos Y
esporas

Inhibe crecimiento
microbiano

Deshidrata y crea
ambiente hostil para
bacterias

Produce dcidos,

alcoholes

Reduce oxidacién y
crecimiento
microbiano

Prolonga frescura vy
reduce deterioro

Inhiben oxidacién y
proliferacion
microbiana

Carnes, l&cteos,
frutas, vegetales
frescos

Pescados, alimentos,
preparados, masas

Leche, jugos,
néctares, bebidas,
vegetales

Conservas, alimentos
enlatados, formulas

Frutas secas, hierbas,
cereales, snacks

Embutidos, jamones,
pescados crudos

Yogur, chucrut, pan,
kéfir, encurtidos

Carnes, quesos,
productos listos para
consumo
Vegetales
panaderia,
productos gourmet
Alimentos
procesados, bebidas,
confiteria

frescos,

Fuente: (Guardado, 2023)

2.2.12.1. Refrigeracion en yogur firme

La refrigeracion es un proceso esencial para preservar la calidad, seguridad y
estabilidad del yogur firme. Una vez que el producto ha alcanzado la acidez y
textura deseadas, es necesario detener la fermentacion mediante el
enfriamiento, lo que evita que continue la actividad de los cultivos Iacticos y se
alteren sus propiedades sensoriales. Mantener el yogur a temperaturas entre 0°
y 5°C inhibe el crecimiento de bacterias, levaduras y otros microorganismos que

podrian deteriorar el producto o comprometer su inocuidad. Esta condicion

41



térmica también contribuye a conservar el sabor, el aroma y la consistencia del
yogur, evitando que se vuelva excesivamente acido o que se separen sus fases
(Castillo, 2016).

Segun Pelaez, (2024), menciona que el almacenamiento adecuado en
refrigeraciéon y con el envase bien cerrado previene la contaminaciéon cruzada
con ofros alimentos, protegiendo al yogur de olores, microorganismos
ambientales y fluctuaciones de humedad. Gracias a estas medidas, se prolonga
la vida Util del producto, manteniéndolo fresco y seguro para el consumo

durante varios dias o semanas, segun su formulacién y empaque.
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

El enfoque cuantitativo es una metodologia de investigacion que se basa en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos para describir fendmenos, establecer
relaciones entre variables y formular generalizaciones utilizando instrumentos
estandarizados como mediciones experimentales, y se apoya en técnicas
estadisticas para validar hipdtesis y obtener resultados replicables (Vdazquez,
2024).

Por lo antes mencionado la investigaciéon tiene un enfoque cuantitativo por que
se consideran los datos de los andlisis fisicoquimicos que incluyen proteina,
sélidos solubles totales, pH, acidez titulable y sinéresis, asi como el andilisis
reoldgico donde se evaluard la viscosidad aparente y los andlisis
microbioldgicos en el cual se realizard reconteos de Unidad Formadora de

Colonias (UFC) en E. Coli, Coliformes tfotales, Mohos y Levaduras.

3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion experimental es un método sistemdtico que se caracteriza por
la manipulacién intencionada de una o mas variables independientes con el fin
de observar y registrar los efectos de dicha manipulaciéon que se produce sobre
una o mds variables dependientes. Este enfoque permite establecer relaciones
causales entre los factores estudiados, ya que el investigador controla las
condiciones del entorno y aplica tratamientos especificos para evaluar su

impacto (Veldzquez, 2021).

Se implementard un diseno factorial (AxB), el cual se estudiard el Factor A como

el porcentaje de almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja) vy el
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Factor B tiempo de refrigeracién, donde influyen los andlisis fisicoquimico,

reoldgico y microbioldgico en la calidad del yogur firme.
3.2. HIPOTESIS

Hipétesis nula (Ho): La adicién de almiddén modificado de papa chaucha

(Solanum phureja) como estabilizante no mejora la calidad del yogur firme.

Hipétesis afirmativa (Ha): La adicion de almidén modificado de papa chaucha

(Solanum phureja) como estabilizante mejora la calidad del yogur firme.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las variables de estudio se definen de la siguiente manera:

3.3.1. Definiciéon de variables

3.3.1.1. Variable independiente

Porcentaje de almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja)

3.3.1.2. Variable dependiente
Calidad del yogur firme
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3.3.2. Operalizacion de las variables

En la tabla 9 se puede observar la operalizacion de variables de la aplicacion de almidén modificado de papa chaucha (Solanum

phureja) como agente estabilizante en la calidad del yogur firme.

Tabla 9. Operalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumento
Almiddn modificado
Porcentaje de almidén de papa chaucha
modificado de papa o 0%
chaucha e 2%
e 5%
Tiempo
Adicion de almiddn e Dia0
Independiente modificado de papa + Dias Gravimetria NTE INENN (16:2015)
chaucha (Solanum Phureja) e Dial0 ’
en yogur firme. ] ¢ Dial5
oo . Do
. Dia 25
. Dia 30
. Dia 35
pH Potenciometria NTE INEN (2395:2011)
Acidez Titulable Titulacién NTE INEN (2395:2011)
Sélidos solubles totales Refractdmetria NTE INEN (1334-2:2011)
Andilisis fisicoquimico Proteinas Método Kjeldahl NTE INEN (16:2015)
Sinéresis Centrifugacién (Segui Gil, 20146)

Dependiente
Calidad del yogur firme

Andlisis microbiolégico

Andlisis reolégico

Escherichia Coli
Coliformes Totales
Mohos y Levaduras

Viscosidad aparente

Siembra por superficie

Ensayo de flujo
rotacional (curva de
flujo)

NTE INEN (1529-8)
NTE INEN (1529-7)
NTE INEN (1529-10)

(Mendoza, et al, 2021)
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3.4. METODOS UTILIZADOS

Se elabord yogur firme estabilizado con almiddn modificado de papa chaucha
(Solanum phureja), aplicando metodologias de la industria lactea y estudios
sobre almidones funcionales. El proceso incluyd extraccion y modificacion del
almiddén, junto con las etapas cldsicas de pasteurizacion, inoculacion y
fermentacion.

3.4.1. Descripcion del proceso de extraccion de almiddn de papa chaucha

En la figura 5 se mostrd la extraccion de almiddn de papa chaucha (Solanum

phureja) por via hUmeda.

Papa chaucha —p | Recepcion de la materia

v

Agua —> Limpieza —» Agua con impurezas
Tierra
\ 4
Cortado - » Raices
1 kg de papa chaucha Licuado
2 L agua destilada 5 min
Agua destilada —> Filtrado

Sedimentado

!

Secado

40°C-24h

!

Molido

Tamizado

\4

Almacenamiento

Figura 5. Proceso de extraccién via hUmeda de almiddn de papa chaucha
Fuente: (Rosero, 2024)
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Rosero, (2024), manifestd que la extraccion del almidén de papa chaucha
(Solanum phureja) mediante el método de via hUmeda es un procedimiento
que permitid aislar el almiddn contenido en los tuberculos a traves de etapas
fisicas de separacion. El proceso se desarrolld en las sihguientes fases:

En la etapa inicial fue recepcion de la materia prima donde se selecciond la
papa chaucha en condiciones de calidad y frescura, a continuacion, se realizé
la etapa de limpieza utilizando agua destilada para eliminar fierra, impurezas y
residuos superficiales adheridas al fuberculo, este lavado generd un
subproducto llamada agua con impurezas que debe ser descartada de
manera adecuada, una vez limpia, la papa chaucha pasd a la etapa de corte
que facilité la manipulacion y asegurd piezas homogeneas para el
procesamiento.

En la siguiente etapa correspondioé al licuado, en el cual los tejidos vegetales se
rompieron para liberar los gradnulos de almidén, el material obtenido se sometid
a un lavado y tamizado, donde el almiddn se separd de la fibra y otros sélidos
insolubles mediante agua vy filtros #100, a continuacion, se realizé la
decantacion o sedimentacion, proceso en el que el almiddn se depositd en el
fondo del recipiente por accion de la gravedad, mientras que las impurezas
permanecieron en suspension.

El almidon sedimentado se sometié a lavados sucesivos con el fin de eliminar
restos de fibras y pigmentos, obteniendo un producto mas puro. se procedid al
secado confrolado, que redujo la humedad hasta niveles seguros para su
conservacion, en el tamizado donde se filtré el almiddén con el tamiz de #100
donde se separd los granulos de almiddn garantizando mayor pureza,
finalmente se almacend el almiddn en condiciones higienicas y estables para su

posterior uso industrial o alimentario.

El porcentaje de extraccion de almiddn de papa chaucha (Solanum phureja)
se calculd dividiendo la masa de almiddn obtenido entre la masa total de papa

utilizada, y multiplicando el resultado por 100.

Peso de almidon seco
100

Ext ion de almidoén d haucha (%) =
xtraccion de almidén de papa chaucha (%) Peso de papa chaucha imicial "

Este cdlculo permitid determinar el rendimiento del proceso de exfraccion,
siendo un indicador clave de eficiencia técnica y aprovechamiento del

material vegetal.
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3.4.2. Descripcioén del proceso de modificacion del almidén de papa chaucha

En la figura 6 se evidencio el proceso de modificacion mediante acido acético

glacial en el almidén de papa chaucha (Solanum phureja).

Almiddn nativo

Agua destilada

Anhidrido

acético (15%)

NaOH 3%

HCI0.2N

Agua destilada

—>

—>

—>

.

—>

—

Pesado

Mezclado

Y

Acondicionamiento

15°C

\4

Mezclado

15°C

Mezclado

35°C-60 min

|

Mezclado

pH:8

Mezclado

pH:4.5

Lavado

Secado

'

Molido

Tamizado

Almacenamiento

— » Aguaresidual

—>

Impurezas

Figura 6. Proceso de modificacion de almiddn de papa chaucha via quimica
Fuente: (Arenas, et al. 2017)
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Segun Arenas,et al. (2017), la modificacion quimica del almidén de papa
chaucha se realizé mediante acetilacion utilizando anhidrido acético como
agente reactivo en una concentracion del 15%. Para ello, se pesd 50 gramos de
almidén nativo (base seca) y se mezclaron con 10 ml de sulfato de sodio

(Na,S0,), disueltos en 116 ml de agua destilada a temperatura ambiente.

Posteriormente, se ajustd el pH de la solucion a 8 mediante la adicion de NaOH
al 3%. Una vez estabilizado el pH, se adiciond anhidrido acético al 15%,
manteniendo la reaccion a 35°C durante una hora, procurando conservar el pH
en 8 durante todo el proceso, finalizada la reaccion, se ajustd el pH a 4.5 con
HCI 0.4 N y se procedidé a centrifugar la mezcla a 2000 rom durante 15 minutos
para eliminar el agua de lavado, el almiddén modificado se seco a 40°C por 24
horas, se triturd y se tamizé utilizando una malla #100, obteniendo un polvo fino

y uniforme apto para aplicaciones tecnoligicas.

Determinacion del porcentaje de acetiacion en el almidén de papa chaucha
(Solanum phureja).

El porcentaje de acetilacién en el almidén de papa chaucha (Solanum
phureja), se representd el porcentaje en peso de grupos acetilo incorporados
en el almidon en base seca

(Vblanco - Vmuestra) * NHCL * 0.043 .

100
P

% Acetilacion =

Donde:

0.043 es el miliequivalente del grupo acetilo

Vpianco €5 €l volumen del acido clorhidrico gastado en la titulacion del almiddn
nativo

Vinuestra €5 €1 Volumen del dcido clorhidrico gastado en la titulacion del almiddn
acetilado.

N es la normalidad del dcido clorhidrico (0.2N) utilizado en la valoracién.

P es la masa de la muestra en gramos (base seca)

Determinacion de Grado de sustitucidon de acetilacion en almiddén de papa
chaucha (Solanum phureja).

El grado de sustitucion representd el nUmero promedio de grupos hidroxilo
sustituidos por grupos acetilo por unidad anhidroglucosa del almiddn. Se calculd

usando el porcentaje de grupos acetilo incorporados con la siguiente formula:
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162 * % acetilo

GS =
4300 — (42 * % acetilo)

Donde:
162 es el peso molecular de la unidad anhidroglucosa
42 es el peso molecular del grupo acetilo

4300 es una constante derivada para ajuste molecular

Determinacion de masa de almidén modificado de papa chaucha (Solanum
phureja).

La férmula para calcular la masa de almidén modificado de papa chaucha
(Solanum Phureja) por acetilacion se basd en sumar el peso del almidén nativo

inicial con la masa de los grupos acetilo incorporados. Se expresd asi:

42 g/mol )
162 g/mol

Masa almidén modificado = Masa almidén inicial * (1 + GS *
Donde:
Masa almiddn inicial es el peso del almiddn nativo usado (en gramos)
GS es el grado de sustitucion, que indica el promedio de grupos acetilo por
unidad anhidroglucosa.
42 g/mol es el peso molecular del grupo acetilo

162 g/mol es el peso molecular de la unidad anhidroglucosa del almidon

Determinacion del Rendimiento de acetilacion en almiddén de papa chaucha
(Solanum phureja).

El rendimiento del almidén modificado se calculd con base en relacién entre la
masa de almiddn obtenido tras el proceso de modificacidon via quimica vy la
masa inicial de almiddn nativo utilizado. Este pardmetro evalud la eficiencia del
tratamiento aplicado, asi como la pérdida o ganancia de material durante el
proceso. Se expresd en la siguiente formula:

Peso de almidén modificado

P i ot (o) 100
endimiento (%) Peso de almidon seco
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3.4.3. Descripcion de la elaboracion de yogur firme

En la figura 7 se observa el proceso de elaboraciéon de yogur firme

Leche entera —> Recepcion

\4

Homogeneizacion

Pasteurizacién

85°C-30 min

A4

Enfriamiento

45°C
Lactobacillus Delbrueckii l
subsp. Bulgaricus y Fermentacion
Streptococcus Thermophilus 6 horas por 45°C
Estabilizante (0%, 2%y 5%) — 3l Mezclado

Y

Enfriamiento

4C

|

Almacenamiento

30 dias

Figura 7. Proceso de elaboracién de yogur firme
Fuente: (Soto, 2023)

Segun Soto, (2023), la elaboracion de yogur firme se basd en una fermentacion
controlada que permitid obtener una textura densa y estable. El proceso inicid
con la recepcidén y estandarizacion de la leche, ajustando su contendido de
grasa y sélidos no grasos, luego, se realizd la homogeneizacion para romper los
glébulos de grasa y mejorar la textura, la leche fue sometida a la pasteurizaciéon
que se llevd a cabo a 85°C por 30 minutos, lo que desnaturalizd las proteinas y

favorecio la formacion de una red proteica firme.
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Posteriormente, se enfrid la leche a 45°C para la inoculacién con cultivos ldcticos
(Lactobacillus Delbrueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus Thermophilus), y se
mezcld con almiddn modificado de papa chaucha (Solanum phureja) como
estabilizante en porcentajes de (0%, 2% y 5%) se fermentd durante 8 horas sin
agitacion, directamente en el envase final, para preservar la estructura del
coagulo. Una vez alcanzado el pH ideal (4.6), se realizé un enfriamiento rapido
a 4°C para detener la fermentacion. Finalmente, el producto se almacend en

frio, permitiendo estabilizar su textura y desarrollar su sabor caracteristico.

3.4.4. Andlisis Fisicoquimico

El andlisis fisicoquimico se realizd a los 24 tratamientos con sus repeticiones
correspondientes donde se llevd a cabo en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, evaluando pardmetros como proteinas, sélidos

solubles totales, pH, Acidez Titulable y sinéresis.

3.4.4.1. Determinacion de proteinas por método de Kjeldahl

La determinacion de proteinas por el método de Kjeldahl, segin la norma NTE
INEN 16:2015, consistié en pesar 3 gramos de la muestra de yogur firme
estabilizado con almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja) y
someterla a digestion con 20 ml de dacido sulfurico al 96% y una pastilla
catalizadora Kjeldahl, transformando el nitrdgeno orgdnico en sulfato de
amonio durante 4 horas; posteriormente se realizé la destilacion de nitrégeno
neutralizando con hidroxido de sodio al 40% liberando el amoniaco que se
arrastra con vapor y se capturd en una solucidon de dcido bdrico al 4% con 6
gotas de rojo Tashiro; el amoniaco retenido se cuantificé mediante valoracion
con dcido clorhidrico al 0.1N, y el contenido de nitrégeno obtenido se multiplicd
por el factor de conversion 6.38, especifico para productos ldcteos, expresando
asi el resultado como porcentaje de proteina bruta, garantizando uniformidad
y reproducibilidad en los andlisis de calidad.

La formula para calcular el porcentaje de proteina en yogur firme por el método
de Kjeldahl se basd en la cantidad de dcido clorhidrico gastado en la titulacion,
su normalidad y la masa de la muestra. El resultado se multiplicd por un factor
de conversidon 6.38 para productos ldcteos, que representa el contenido

proteico del nitrégeno total medido.
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Vimuestra = Vbianco) * N * 0.014 = 6.38 .

100
M

Proteina (%) =

Donde:

(Vouestra — Voianco) €S la diferencia entre el volumen de solucidon del acido
clorhidrico gastado en la fitulacion de la muestra y el volumen gastado en el
blanco.

N es la normalidad de 0.1N del dcido clorhidrico

14 es el peso atdmico del nitrégeno

6.38 es el factor de conversidén para productos Idcteos

M es la masa de la muestra (g)

3.4.4.2. Determinacion de Sdélidos Solubles totales

La determinacion de sélidos solubles totales por el método de estufa, conforme
a la norma NTE INEN 1334-2:2011, consistid en someter una muestra previamente
pesada a un proceso de secado en estufa a temperatura controlada (105°C+
2°C) hasta alcanzar un peso constante, con el fin de eliminar la humedad
presente. El procedimiento inicid con la preparacion y homogeneizacion de la
muestra, seguida del pesado inicial en capsulas de porcelana previamente
tarados. Posteriormente, las muestras se colocaron en la estufa durante un
tiempo de 2 horas para lograr la evaporacidon completa del agua y otfros
compuestos voldtiles, una vez finalizado el secado, se enfriaron en desecador
para evitar la absorcidén de humedad ambiental y se pesaron nuevamente. La
diferencia entre el peso inicial y el peso final permitié calcular el contenido de
solidos solubles totales, expresado en porcentaje (% m/m). este método
garantizé resultados reproducibles y comparables, siendo fundamental para
evaluar la calidad y composicion de alimentos, especialmente en productos
ldcteos y derivados, donde el contenido de sélidos solubles influyd directamente
en la textura, sabor y valor nutricional.

Para Melo, et al. (2020), para calcular el procentaje de sdlidos solubles totales
en yogur firme por el método de estufa, primero se determind la humedad en
gramos con la diferencia entre la masa inicial y final tfras el secado, luego, se
calculd el porcentaje de humedad, finalmente, se obtuvo el porcentaje de
sélidos solubles totoales restando este valor al 100%.

Para calcular humedad (9):
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Humedad (g) = C, — C3
Donde:
C, es el peso de la capsula con muestra fresca

C; es el peso de la capsula con muestra seca

Para calcular el porcentaje de humedad:

Humedad (g)
_— %

Humedad (%) = —C
2~ (

100

Donde:
C, es el peso de la capsula con muestra fresca

C, es el peso de la capsula sin muestra
Para calcular sélidos solubles totales su formula se dio a continuacion:
Soélidos Solubles Totales (g) = 100% — Humedad (%)

3.4.4.3. Determinacion de pH

La determinacién de pH en productos ldcteos, conforme a la normativa vigente
NTE INEN 2395:2011, se realizd mediante uso de un potenciometro debidamente
calibrado con soluciones buffer estandar (pH 4 y 7). El procedimiento consistid
en homogeneizar la muestra previaomente acondicionada a temperatura
ambiente y sumergir el electrodo del equipo en la muestra liquida, asegurando
un contacto completo y estable. El valor de pH se registré una vez que la lectura
se estabilizd en la pantalla del instrumento, este andlisis permitié evaluar la
acidezreal del producto, siendo un pardmetro critico para determinar frescura,
calidad y seguridad microbioldgica, ya que variaciones en el pH pudieron
indicar procesos de fermentacion, contaminacién o deterioro. Los resultados se
expresaron directamente en unidades de pH, garantizando la uniformidad vy
reproductibilidad en los laboratorios que aplicaron esta norma técnica

ecuatoriana.

3.4.4.4. Determinacion de Acidez Titulable

La determinacion de acidez titulable en productos Idcteos, conforme a la
normativa vigente NTE INEN 2395:2011, se basd en la neutralizacion de los dcidos
presentes mediante una solucion estdndar de hidroxido de sodio (NaOH) en

presencia del indicador generalmente fenolftaleina. El procedimiento inicié con
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la homogeneizacion de la muestra y medicion a 50 ml, al cual se le adicion6 3
gotas de fenolftaleina, posteriormente, se tituld con NaOH a 0.1N hasta observar
el viraje de color caracteristico rosado tenue persistente, que indicé el punto
final de la reaccién. El volumen de base consumido se utilizd para calcular la
acidez titulable, expresada en grados Dornic (°D) o en porcentaje de dcido
l&ctico equivalente. Este andlisis constituyd a un pardmetro fundamental para
evaluar la frescura, calidad y estabilidad microbioldégica en productos
derivados de la leche, ya que un incremento de la acidez reflejé procesos de
fermentacion o deterioro.

De igual manera, la normativa vigente mencioné que la acidez titulable en
yogur firme se determind mediante una valoraciéon acido-base con hidroxido de
sodio, utilizando fenolftaleina como indicador. Este andlisis permitidé cuantificar
el contenido de dcido lactico generado durante la fermentacion, expresado
como porcentaje.

, , V«N=xP.E
% Acidez titulable = — * 100

Donde:

V es el volumen de hidroxido de sodio consumido en la titulacion (ml)
N es la normalidad de la solucién de hidroxido de sodio (mol/L)

P.E es el peso equivalente del dcides si o lactico que es 90.08 (g/mol)

M es la masa de la muestra de yogur firme (g)

3.4.4.5. Determinacion de Sinéresis

La sinéresis en yogur firme se evalia mediante el método de centrifugacion, que
permitid cuantificar la separaciéon de suero como indicador de estabilidad
estructural. Para ello, se tomd una muestra homogénea de yogur y se colocd en
tubos de centrifugacion previamente tarados. Luego, se centrifugd a 3000 rpm
durante 10 minutos a temperatura ambiente. Tras la centrifugacion, se decantd
el suero separado y se midid su volumen o masa. El porcentaje de sinéresis se
calculd en relacion con la masa inicial de la muestra, reflejando la capacidad
del gel proteico para retener agua. Los valores bajos indicaron buena
estabilidad y firmeza del producto (Segui Gil, 2016).

La férmula para calcular el porcentaje de sinéresis en yogur firme se basd en la
relacion entre la masa del suero separado tras la centrifugacion y la masa total

de la muestra antes del proceso. Al multiplicar este cociente por 100, se obtuvo
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el porcentaje de sinéresis, que indico la cantidad de liquido liberado por el gel
l&cteo. Este valor al ser un indicador clave de la estabilidad estructural del yogur
a menos sinéresis, mayor retencion de agua y mejor calidad del producto.

peso del suero (sobrenadante)

Sinéresis (%) = , — * 100
peso del yogur firme incial

3.4.5. Andlisis Reoldgico

El andilisis reoldgico se realizé en los 24 tratamientos con sus tres repeticiones
correspondientes, en los laboratorios de la Universidad Politécnica Estatal del
Carchi, evaluando el pardmetro de viscosidad aparente con el instrumento

llamado Redmetro Anton Paar.

3.4.5.1. Determinacion de Viscosidad Aparente en el yogur firme.

(Mendoza, et al. (2021), mencionaron que la evaluacion de la viscosidad
aparente del yogur firme se realizd mediante andlisis reoldgico utilizando un
redbmetro rotacional Anton Paar, modelo compatible con fluidos no
newtonianos. La muestras se colocaron en la geometria adecuada
generalmente cilindro concéntrico o placa paralela, y se sometid a un barrido
de velocidad de corte controlado, bagjo condiciones de temperatura
constante. Durante el ensayo, el equipo registréd la resistencia al flujo del
producto frente a diferentes tasas de deformacion, permitiendo calcular la
viscosidad aparente (Pa *s) en funcidon del comportamiento reolégico del
yogur. Este parédmetro al ser clave para caracterizar la textura y estabilidad del
producto pudo verse influenciado por el contenido de sélidos, el tipo de cultivo
Idctico y el tratamiento térmico aplicado.

El equipo aplicé una fuerza mecdnica sobre la muestra y registrd su resistencia
al flujo, permitiendo calcular la velocidad aparente en funcién de la
deformacion inducida. Este pardmetro se expresd en pascal por segundo (Pa *
s) y es fundamental para caracterizar la textura, consistencia y estabilidad del
producto.

La viscosidad aparente en un redmetro Anton Para (como los modelos MCR) se
calculd con la siguiente formula que se obtuvo dividiendo el esfuerzo cortante
medido por el redmetro entre la velocidad de corte aplicada a la muestra. En

los equipos Anton Paar, ambos pardmetros fueron registrados automdticamente
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durante el ensayo, lo que permitid calcular la viscosidad aparente de forma

directa y precisa.
T

gamma

ng

Donde:
n, €s la viscosidad aparente (Pa * s)
T es el esfuerzo cortante aplicado a fluido (Pa)

gamma es la velocidad de corte o tasa de deformacion (s71)

3.4.6. Andlisis Microbioldgico

El andlisis microbioldgico se realizd en los 24 tratamientos con sus repeticiones
correspondientes, en los laboratorios de la Universidad Politécnica Estatal del
Carchi, se evalud la presencia de microorganismos indicadores de calidad e
inocuidad mediante pruebas especificas como: Escherichia Coli, Coliformes
fotales, mohos y levaduras. Estas determinaciones permitieron verificar el
cumplimiento de los limites microbioldgicos establecidos por la normativa
nacional (NTE INEN 1529-8), (NTE INEN 1529-7) y (NTE INEN 1529-10)

respectivamente, y asegurar la estabilidad sanitaria del yogur firme.

3.4.6.1. Determinacion de Escherichia Coli en yogur firme

La deteccidon de Escherichia Coli en yogur firme se realizd mediante el método
de ensayo por recuento en placa, utilizando medios selectivos como Agar
MacConkey segun lo establecido en la norma NTE INEN 1529-5. Se tomd una
dlicuota de la muestra previamente diluida y se sembrard por siembra en
superficie, seguido de incubacién a 44.5°C durante 24 horas. Las colonias
caracteristicas de E. coli se identificaron por su morfologia tipica (colonias azul
oscuro o con brillo metdlico, segun el medio utilizado y se confirmaron mediante
pruebas bioquimicas como la produccion de indol, la fermentaciéon de lactosa
y la oxidasa negativa. El resultado se expresd en unidades formadoras de
colonias por gramo (ufc/g) (INEN, 2011).

Segun la norma NTE INEN 2395:2011, el yogur debié estar libre de Escherichia Coli
en 1 gramo de muestra. Esto significa que no tuvo que detectarse ninguna
colonia de este microorganismo al aplicar los métodos de andlisis
microbioldgico-establecidos. La presencia de E. coli se considerd un indicador
de contaminacién fecal y representd un riesgo para la inocuidad del producto,

por lo que su ausencia es obligatoria para cumplir con los requisitos sanitarios y
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garantizar la seguridad del consumidor. Este andlisis permitic evaluar la
inocuidad microbiolégica del producto, ya que la presencia de E. coli indicd
una posible contaminacion fecal o deficiencias en las condiciones higiénicas
durante la elaboracién.

La férmula para calcular el recuento de colonias en una muestra de yogur firme
permitié expresar los resultados en unidades formadoras de colonias por gramo
(UFC/Q). esta se basd en dividir el nUmero de colonias contadas en la placa
entre el volumen sembrado vy el factor de dilucién correspondiente. De esta
manera, se obtuvo una estimacién de la carga microbiana presente en la
muestra analizada, lo cual fue fundamental para evaluar su calidad

microbioldgica e inocuidad.

_(UFC) N=D
E.Coli —= =
g %4

Donde:
N es el nUmero total de colonias contadas en la placa
V es el volumen sembrado en la placa (ml)

D es la dilucidn correspondiente de la muestra

3.4.6.2. Determinacion de Coliformes Totales en yogur firme

La determinacion de colonias de Coliformes Totales en yogur firme se realizd
conforme al método de ensayo establecido en la norma NTE INEN 1529-7, que
regula el control microbioldgico de alimentos mediante el método de recuento
en placa. Para ello, se tomd una alicuota de la muestra previamente diluida y
se sembrd en agar Bilis Rojo Violeta (VRB), utilizando la técnica de vaciado en
placa. Las placas se incubaron a 35°C durante 24 horas. Las colonias
caracteristicas de coliformes se identificaron por su color rojo con halo de
precipitado acido, y se contabilizaron para expresar el resultado en unidades
formadoras de colonias por gramo (ufc/g). este andlisis permitid evaluar la
calidad higiénico-sanitaria del producto, ya que los coliformes fueron
indicadores de contaminacion ambiental o fallas en el proceso de elaboracion.
Segun la norma NTE INEN 1529-7, el contenido de Coliformes Totales en yogur
firme no tuvo que superar las 10 unidades formadoras de colonias por gramo (<
10 ufc/g). Este pardmetro microbiolégico fue esencial para garantizar la calidad
del producto, ya que los coliformes al ser indicadores de contaminacion

ambiental o deficiencias en el proceso de elaboracion.
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La férmula para recuento de coliformes totales se expresdé en unidades
formadoras de colonias por gramo (ufc/g) y se calculd dividiendo el nUmero de
colonias contadas por el factor de dilucion aplicado sobre el volumen

sembrado.

UFC N=xD
Coliformes Totales 7 =

Donde:
N es el nUmero de colonias contadas en las placas
V es el volumen sembrado en cada placa (ml)

D es la dilucidn correspondiente de cada muestra.

3.4.6.3. Determinacion de Mohos y Levaduras en yogur firme

La determinacién de Mohos y Levaduras en yogur firme se realizé mediante
recuento en placa, siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTE
INEN 1529-10, donde evalud la presencia de estos microorganismos en yogur
firme, se empled el método de recuento en placa utilizando agar papa dextrosa
acidificado (PDA) como medio de cultivo. Se prepararon diluciones seriadas de
la muestra y se sembraron por siembra en superficie. Las placas se incubaron a
25°C durante 5 dias, en condiciones aerobias. Las colonias de mohos se
identificaron por su aspecto filamentoso y pigmentado, mientras que las
levaduras se observaron como colonias lisas, hUmedas y circulares. El resultado
se expresd en unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g),
seleccionando placas con un conteo entre 10 y 150 colonias para asegurar
precision estadistica.

De acuerdo con la norma NTE INEN 2395:2011, que establecid los requisitos
microbioldgicos para leches fermentadas, el confenido de mohos y levaduras
en yogur firme no tuvo que superar las 100 unidades formadoras de colonias por
gramo (UFC/g), este pardmetro fue fundamental para garantizar la calidad
microbiolégica del producto, ya que una carga superior pudo indicar
contaminacion, deterioro o fallas en el proceso de conservacion.

La férmula utilizada para calcular el recuento de colonias se obtuvo dividiendo
el nUmero de colonias contadas en la placa entre el volumen sembrada vy el
factor de dilucién aplicado. Asi, se estimd la carga microbiana presente en la
muestra, lo cual fue esencial para evaluar su calidad microbioldgica y garantizar

la inocuidad.
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UFC N =*D
Mohos y Levaduras (T) =—

Donde:
N es el nUmero de colonias contadas en las placas
V es el volumen de muestra sembrado en cada placa

D es el factor de dilucidon aplicado a la muestra.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1. Diseno Experimental

El diseno es una estrategia experimental que permitié analizar de manera
simultdnea el efecto de dos factores independientes (A y B) sobre una variable
de respuesta (Méndez, 2019).

Por lo antes mencionado la investigacion fuvo un diseno factorial AxB con fres
repeticiones:

Factor A: porcentajes de almidén modificado de papa chaucha (Solanum
Phureja) (0%, 2%, 5%).

Factor B: tiempo de refrigeraciéon (0 dias, 5 dias, 10 dias, 15 dias, 20 dias, 25 dias,
30 dias y 35 dias).

En la tabla 10 se presentan los tratamientos, su respectiva codificacion, los
porcentajes de almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja) vy el
tiempo de refrigeracion.

El estudio se estructurd bajo un diseno factorial, en el cual la combinaciéon de los
factores A y B dio lugar a 24 tratamientos, cada uno con su respectiva
repeticion, generando un total de 72 unidades experimentales. Esta distribucion
metodoldgica permitid evaluar de manera sistematica los efectos principales de

los factores considerados.
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Tabla 10. Factor A y B con sus respectivos fratamientos en la investigacion.
Almidén modificado de papa
chaucha (g)

Tratamientos  Cédigo Tiempo de refrigeracion

1 agh; 0% 0 dias
2 agb, 0% 5 dias
3 agbs 0% 10 dias
4 agb, 0% 15 dias
5 a0b5 0% 20 dias
6 agbg 0% 25 dias
7 agb; 0% 30 dias
8 agbg 0% 35 dias
9 a; by 2% 0 dias
10 a;b, 2% 5 dias
11 a;bs 2% 10 dias
12 a1b4 2% 15 diGS
13 a,bs 2% 20 dias
14 aibg 2% 25 dias
15 a by 2% 30 dias
16 a;bg 2% 35 dias
17 ab, 5% 0 dias
18 azb, 5% 5 dias
19 a,bs 5% 10 dias
20 azb, 5% 15 dias
21 a,bg 5% 20 dias
22 a2b6 5% 25 diGS
23 azb; 5% 30 dias
24 a,bg 5% 35 dias

3.5.2. Formulaciones

Bustos, et al. (2019), manifestaron que el almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) se empled como estabilizante natural en la elaboraciéon de
yogur firme, aportando mejorar la viscosidad y estabilidad del producto. Su
incorporacién en porcentajes de 2% y 5%, permitié reducir la sinéresis y
aumentar la consistencia. También, al ser un ingrediente de origen andino,
promovid el aprovechamiento de recursos locales y la innovacion agroindustrial
con enfoque sostenible.

En la tabla 11 se indica la formulacion para la elaboracién de yogur firme.

Tabla 11. Formulacién de yogur firme

. 0% almidon 2% almidén 5% almidén
Ingredientes modificado ogs ore
. modificado modificado
(Testigo)
Leche 1L 1L 1L
Cultivo ldctico 20 ml/L 20 g/L 20 g/L
Edulcorante 80 g/L 80 g/L 80 g/L
Saborizante 50 g/L 50 g/L 50 g/L
Estabilizante 0g/L 2g/L 5g/L
TOTAL 180 g/L 182 g/L 185 g/L

Fuente: (Cueva, 2023)
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El modelo que implementado por Cueva ,(2023) como parte de los aspectos
fundamentales de la investigacion, evidencid los ingredientes y los niveles de
porcentaje adicionados en el yogur firme. de esta manera, se contd con un
conocimiento previo sobre las variaciones generadas en cada uno de ellos. Este
aporte fortalecio la sustentacion tedrica y técnica, validando y garantizando la

fiabilidad de los resultados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
En este apartado se muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos,
reoldgico y microbioldégicos evaluados en el yogur firme estabilizado con

almiddén modificado de papa chaucha (Solanum phureja).

4.1.1 Determinacion de rendimiento de extracciéon y modificacion de almidén
de papa chaucha (Solanum phureja).

Para la extraccion de almidédn de papa chaucha (Solanum phureja) se calculd

de la siguiente manera:

Peso de almidon seco

Rendimient h ha(%) = 100
endimiento papa chauc a(/o) Peso de chaucha inici l*
Rendimient h ha (%) = 25 100
*k
endimiento papa chauc a( o) 11500

Rendimiento (%) = 15%

Se utilizé un total de 11.5 Kg de papa chaucha, después de la ejecucion del
proceso, se obtuvieron 1,725 Kg de almiddn, evidenciando un rendimiento del
15 %.

Una vez obtenido el almiddn se pasd a la siguiente etapa de modificaciéon via

quimica, lo cual, se calculo su porcentaje de acetilacion de la siguiente manera:

(ml Blanco — ml muestra) * NHCI * 0.043
*

% acetilacion = P 100
L (50 ml — 30ml) * 0.2 « 0.043
% acetilacion = 17285 * 100

% acetilacion = 1.01%

Donde, se anadié 2587.5 ml anhidrido acético (15%), el cual se obtuvo 1.742 Kg
de almidén modificado dando como porcentaje de acetilacion del 1.01% del

almidén de papa chaucha modificada.
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4.1.2. Andlisis Fisicoquimico del Yogur Firme estabilizado con almidon
modificado de papa chaucha (Solanum phureja).

El andilisis fisicoquimico se constituyd como una herramienta fundamental para
la caracterizacién integral de productos, ya que permitié evaluar pardmetros
como proteinas, sdlidos solubles totales, pH, acidez titulable y sinéresis, con el fin
de establecer la influencia de los tratamientos aplicados sobre Ias propiedades

fisicoquimicas del producto.

4.1.2.1. Proteina

En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos del andlisis de varianza
modelo ANOVA para determinar el p-valor en el pardmetro de proteina
evaluado en el yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa

chaucha (Solanum phureja).

Tabla 12. Andlisis de Varianza Modelo ANOVA para Andlisis de Proteinas.

Valor de Medias p-valor
Factor A: Porcentaje almidén modificado (%) 0.0122 0.000205
Factor B: Tiempo de refrigeracion 2.7009 2x1071¢
Factor A x Factor B 0.0060 1.24x10°5
Residuo (Margen de error) 0.0012

El andlisis de varianza modelo ANOVA evidencid efectos significativos de los
factores evaluados sobre el contenido de proteina. El porcentaje de almiddn
modificado (Factor A) presenté un p-valor de 0.000205, mientras que el tiempo
de refrigeracion (Factor B) mostré mayor influencia con un p-valor de 2x10-¢. La
intferaccion entre ambos factores también fue significativa con un p-valor de
1.24x10%5, confirmando que el efecto del almidén modificado depende del
tiempo de refrigeracion. El residuo del modelo fue bajo con valor de 0.0012, lo

que demuestra un buen ajuste del modelo ANOVA.

A confinuacion, en la tabla 13 se muestra la prueba de Tukey HSD realizada
después de obtener los p-valores de los factores A, B y la interacciones (AxB),

por el andlisis de varianza modelo ANOVA.
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Tabla 13. Prueba de Tukey HSD Realizada en Andlisis de Proteina.

Tratamientos Par ordenado Respuesta Grupos
Tia (2% - 20 dias) 4.370000 A
Tz (2% - 25 dias) 4.370000 A
T2o (2% - 30 dias) 4.370000 A
Ts (2% - 10 dias) 4.360000 AB
Te (5% - 5 dias) 4.350000 AB
Tis (0% - 20 dias) 4.340000 AB
T4 (0% - 5 dias) 4.326667 AB
To (5% - 10 dias) 4.320000 AB
Ti2 (5% - 15 dias) 4.320000 AB
Tis (5% - 25 dias) 4.320000 AB
T (5% - 30 dias) 4.320000 AB
Ts (2% - 5 dias) 4.310000 AB
Tis (5% - 20 dias) 4.310000 AB
Tio (0% - 15 dias) 4.290000 ABC
Ths (0% - 25 dias) 4.290000 ABC
Ts (5% - 0 dias) 4.290000 ABC
T (0% - 0 dias) 4.260000 BC
Tio (0% - 30 dias) 4.260000 BC
T2 (2% - 0 dias) 4.260000 BC
T7 (0% - 10 dias) 4.200000 C
T (2% - 15 dias) 4.200000 C
To4 (5% - 35 dias) 2.793333 D
Tos (2% - 35 dias) 2.753333 D
T2 (0% - 35 dias) 2.730000 D

En la prueba de Tukey HSD evidencio diferencias significativas en el contenido
de proteina en el porcentaje de almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) y el tiempo de refrigeraciéon. Los tratamientos con 2% de
almidén modificado Ti4, Ti7 y T20, mostraron los valores mds altos y se agruparon
en el grupo A, confirmando su efecto favorable. Otros tratamientos como Ts, Te,
Tha, T4, To, Th2, Tig, T21, Ts, Tis se ubicaron en el grupo AB, con niveles similares aunque
ligeramente inferiores. En los grupos intermedios ABC y BC se observaron
reducciones moderadas, mientras que los tratamientos Tz y Ty en el grupo C y
los prolongados Tz, T2z y T2 en el grupo D reflejaron disminuciones mds
marcadas, evidenciando que en los 35 dias de refrigeracion afectan

negafivamente el contenido de proteina.

En la figura 8 se evidencia el andlisis de proteinas evaluado en los 24
tratamientos de yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa

chaucha (Solanum phureja), durante un tiempo de refrigeracion de 35 dics.
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Figura 8. Resultfado de Andilisis de Proteina del Yogur Firme estabilizado con
Almiddén Modificado de Papa Chaucha (Solanum phureja).

Los valores de proteina se mantuvieron relativamente estables entre 4.20% a
4.37% desde el dia 0 hasta el dia 30 en la mayoria de los tratamientos,
cumpliendo con el rango establecido por la NTE INEN 16:2015 con un rango
optimo de 3% a 4.5%. Sin embargo, al dia 35 se observd un descenso marcado
con valores de 2.73% a 2.79% en los tratamientos (T24, T2z, T22), atribuible a la
desnaturalizacién proteica durante la fermentacién. En conjunto, los resultados
evidencian que el uso de 2% de almidén modificado favorece la conservacion
de proteina en periodos desde 0 dias hasta 30 dias, mientras que el tiempo de
refrigeraciéon prolongado compromete significativamente la calidad del yogur

firme.

4.1.2.2. Sélidos Solubles Totales

En la tabla 14 se presentan los resulfados obtenidos del andlisis de varianza
modelo ANOVA para determinar el p-valor en el pardmetro de solidos solubles
totales evaluados en el yogur firme estabilizado con almidén modificado de
papa chaucha (Solanum phureja).

Tabla 14. Andlisis de Varianza Modelo ANOVA para Andlisis Sélidos Solubles

Totales.
Valor de Medias p-valor
Factor A: Porcentaje almidén modificado (%) 1.43 1.10x10°%
Factor B: Tiempo de refrigeracion 37.14 2x10°71¢
Factor A x Factor B 0.55 2.91x10¢
Residuo (Margen de error) 0.10
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El andlisis de varianza modelo ANOVA mostré efectos altamente significativos
sobre los sélidos solubles totales. El porcentaje de almiddn modificado como
(Factor A) presentd un p-valor de 1.10x10%, mientras que el tiempo de
refrigeracién como él (Factor B) fue el mds influyente con un p-valor obtenido
de 2.x10¢. La interaccion entre ambos factores también fue significativa con un
p-valor de 2.91x10¢ indicando que el efecto del aimidon modificado depende
del tiempo de refrigeracioén. El residuo del modelo fue bajo con valor de 0.10, lo

que confirma un buen ajuste del modelo ANOVA.

A continuacién, en la tabla 15 se mostrard la prueba de Tukey HSD realizada
después de obtener los valores de los factores A, B y la interacciones (AxB), por
el andlisis de varianza modelo ANOVA.

Tabla 15. Prueba de Tukey HSD Realizada en Andlisis de Sélidos Solubles Totales.

Tratamientos Par ordenado Respuesta Grupos
T2 (2% - 0 dias) 19.60000 A
Ts (2% - 5 dias) 19.60000 A
Te (5% - 5 dias) 19.60000 A
Ts (2% - 10 dias) 18.93333 AB
To (5% - 10 dias) 18.80000 ABC
Ts (5% - 0 dias) 18.73333 ABCD
Tia (2% - 20 dias) 18.60000 BCDE
Tio (0% - 15 dias) 18.40000 BCDEF
I (2% - 15 dias) 18.40000 BCDEF
Tz (2% - 25 dias) 18.26667 BCDEFG
T2 (5% - 15 dias) 18.26667 BCDEFG
T7 (0% - 10 dias) 18.20000 BCDEFG
Tis (0% - 20 dias) 18.20000 BCDEFG
T4 (0% - 5 dias) 18.20000 BCDEFG
T (0% - 0 dias) 18.00000 BCDEFG
The (0% - 25 dias) 17.86667 CDEFG
Tis (5% - 20 dias) 17.86667 CDEFG
Tio (0% - 30 dias) 17.80000 DEFG
Tis (5% - 25 dias) 17.66667 EFG
Ta20 (2% - 30 dias) 17.53333 FG
T2 (5% - 30 dias) 17.40000 G
T2 (0% - 35 dias) 13.00000 H
T4 (5% - 35 dias) 12.80000 H
Tos (2% - 35 dias) 12.60000 H

La prueba de Tukey HSD mostrd diferencias significativas en funcién del
porcentaje de almiddn modificado de papa chaucha (Solanum phureja) vy el
tiempo de refrigeracion. Los tfratamientos iniciales T2. Ts y Te, registraron los valores
mas altos y se agruparon en el grupo A, confirmando su efecto favorable en los
solidos solubles totales. En grupos infermedios AB, ABC y BCDEF se ubicaron los
tratamientos como Ts, To, T3, Tis, Tio, T11, con ligeras disminuciones progresivas.

Conforme aumento el fiempo, varios fratamientos T7, Tis, T4, Ti, Ti2, Ti7, s€
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agruparon en BCDEFG, reflejondo una tendencia descendente. Los
tratamientos prolongados Tig, Tis, Tis, Tis y To0, mostraron reducciones mds
marcadas, mientras que Tz en el grupo G y T, Ts y T2z en el grupo H
evidenciaron las caidas mds significativas, confirmando que el almacenamiento

excesivo afecta negativamente los sélidos solubles totales.

En la figura 9 se mostrard el andlisis de Sélidos solubles totales evaluado en los 24
tratamientos de yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa

chaucha (Solanum Phureja), durante un tiempo de refrigeracién de 35 dias,

20.00%
19.00%
18.00%
17.00%
16.00% 0%

15.00% 2%

5%

Sélidos Solubles Totales

14.00%
13.00%

12.00%
O dias 5dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 35 dias

Dias

Figura 9. Resultados del Andlisis de Sdélidos Solubles Totales del Yogur Firme
estabilizado con Almidén Modificado de Papa Chaucha (Solanum phureja).

Los sdlidos solubles totales se mantuvieron entre 17.40% a 19.60% desde el dia O
hasta el dia 30 en la mayoria de los tfratamientos, cumpliendo con la NTE INEN
1334-2:2011, con un rango establecido de 15% a 20%. Al dia 35, los tratamientos
T22, T24, T23 mostraron una caida abrupta con valores entre 12.6% a 13%, atribuida
a la trasformacién de azicares en dcido ldctico durante la fermentacion. En
conjunto, los resultados evidencian que la adicidon de 2% y 5% de almiddn
modificado de papa chaucha (Solanum phureja) favorece la conservacion de
solidos solubles totales hasta 30 dias, mientras que el tiempo de refrigeracion

prolongado compromete significativamente la calidad del yogur firme.
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4.1.2.3. pH

En la tabla 16 se presentan los resulfados obtenidos del andlisis de varianza
modelo ANOVA para determinar el p-valor en el pardmetro pH evaluado en el
yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa chaucha (Solanum

phureja).

Tabla 14. Andlisis de Varianza Modelo ANOVA para Andlisis de pH.

Valor de Medias p-valor
Factor A: Porcentaje almidén modificado (%) 0.04858 2x10°1é
Factor B: Tiempo de refrigeracion 0.29852 2x10-16
Factor A x Factor B 0.00551 2.07x10°13
Residuo (Margen de error) 0.00035

El andlisis de varianza modelo ANOVA mostrd efectos altamente significativos
sobre el parédmetro pH. Tanto el porcentaje de almidén modificado como
(Factor A) y el tiempo de refrigeraciéon como (Factor B) presentaron p-valores
de 2x10', confirmando su influencia en el pardmetro. La interaccion enfre
ambos factores también fue significativa con un p-valor de 2.07x10°'3, lo que
indica que el efecto del almidén modificado depende del tiempo de
refrigeracién. El residuo del modelo fue minimo con valor de 0.00035,

evidenciando un buen ajuste del modelo ANOVA.

A continuacién, en la tabla 17 se mostrard la prueba de Tukey HSD realizada
después de obtener los valores de los factores A, B y la interacciones (AxB), por

el andilisis de varianza modelo ANOVA.

La prueba de Tukey HSD evidencio diferencias significativas en los valores de pH
segun el porcentaje de almidén modificado de papa chaucha (Solanum
phureja) y el fiempo de refrigeracion. El fratamiento Ts alcanzd el valor mas alto
en el grupo A, indicando que la adicion de 2% de almiddn modificado
favorecen la conservacion de pH. Los tratamientos iniciales con 0% y 2% de
almidén modificado Ti, T7, T4 y Tio se ubicaron en grupos estadisticamente
similares, manteniendo valores elevados. En tratamientos intermedios se observo
una disminucién progresiva en los grupos BCDEF a FGH, mientras que los
prolongados Tis, Tig, Ti2, Te, T21 mostraron reducciones mds marcadas en los
grupos GH a J. Finalmente T2z, T2s, T24 registraron los valores mas bajos en el grupo
K confimando que el tiempo de refrigeracion excesivo reduce
significativamente el pH, independientemente del porcentaje de almiddn

modificado.
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Tabla 17. Prueba de Tukey HDS Realizada en Andlisis de pH.

Tratamientos Par ordenado Respuesta Grupos
Ts (2% - 10 dias) 4.586667 A
T (0% - O dias) 4.580000 AB
T7 (0% - 10 dias) 4.570000 ABC
T4 (0% - 5 dias) 4.550000 ABCD
Tio (0% - 15 dias) 4.543333 ABCDE
T2 (2% - 0 dias) 4.526667 BCDEF
Ts (2% - 5 dias) 4.516667 CDEFG
T (2% - 15 dias) 4.510000 DEFG
Tia (2% - 20 dias) 4.510000 DEFG
Tz (2% - 25 dias) 4.510000 DEFG
Tis (0% - 20 dias) 4.490000 EFG
Te (5% - 5 dias) 4.490000 EFG
T2o (2% - 30 dias) 4.486667 EFG
T3 (5% - 0 dias) 4.473333 FGH
Tis (5% - 20 dias) 4.473333 FGH
Tie (0% - 25 dias) 4.470000 FGH
Tio (0% - 30 dias) 4.460000 GH
Tis (5% - 25 dias) 4.416667 HI
Ti2 (5% - 15 dias) 4.400000 1J
To (5% - 10 dias) 4.393333 1J
T2 (5% - 30 dias) 4.350000 J
To4 (5% - 35 dias) 4.006667 K
Tos (2% - 35 dias) 3.973333 K
T2 (0% - 35 dias) 3.970000 K

En la figura 10 se evidenciard el andlisis de pH evaluado en los 24 tratamientos
de yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa chaucha

(Solanum Phureja), durante un tiempo de refrigeracion de 35 dias.
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Figura 10. Resultados del Andlisis de pH del Yogur Firme estabilizado con Almiddn
Modificado de Papa Chaucha (Solanum phureja).

Los valores de pH desde el dia 0 hasta el dia 30 obtuvieron valores en el rango
entre (4.35 a 4.58) en la mayoria de los tratamientos, los cuales estén dentro del
rango establecido por la NTE INEN 2395:2011, ya que el rango establecido es de
4.2 a 4.6, ademdas, se observd una disminucion gradual, con una caida mas

pronunciada en el dia 35 alcanzando valores en un rango entre 3.97 a 4 en los
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tfratamientos Tas, T23, T22. En conjunto, los resultados demuestran que el pH
mantiene valor de 4.58 en 2% de almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) en un tiempo de refrigeracion de 15 dias, el fratamiento T,
grupo A, mientras que periodos prolongados de almacenamiento de 30 a 35

dias generan una disminucioén significativa en el pH.

4.1.2.4. Acidez Titulable

En la tabla 18 se presentan los resulfados obtenidos del andlisis de varianza
modelo ANOVA para determinar el p-valor en el pardmetro acidez titulable
evaluado en el yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa
chaucha (Solanum phureja).

Tabla 18. Andlisis de Varianza Modelo ANOVA para Andlisis de Acidez Titulable

Valor de Medias p-valor
Factor A Porcentaje almidén modificado (%) 0.000600 2x1071¢
Factor B Tiempo de refrigeracion 0.12800 2x1016
Factor A x Factor B 0.000886 2x10716
Residuo (Margen de error) 0.000000

El andlisis de varianza modelo ANOVA mostré efectos altamente significativos
sobre la acidez titulable. Tanto el porcentaje de almidén modificado como
(Factor A) y el tiempo de refrigeracion como (Factor B) presentaron p-valores
de 2x10'¢, confirmando su influencia en el pardmetro. La interaccion entre
ambos factos también fue significativa con p-valor de 2x10-16, lo que indica que
el efecto del almidén modificado depende del tiempo de refrigeracion. El
residuo del modelo fue practicamente nulo, evidenciando un buen ajuste del
modelo ANOVA.

A confinuacién, en la tabla 19 se mostrard la prueba de Tukey HSD realizada
después de obtener los valores de los factores A, B y la interacciones (AxB), por
el andlisis de varianza modelo ANOVA.

La prueba de Tukey HSD mostrd diferencias significativas en la acidez titulable
segun el porcentaje de almidén modificado de papa chaucha (Solanum
phureja) y el tiempo de refrigeracion. El valor mds alto se registrd en T2z en el
grupo A con un valor de 0.85%, indicando que condiciones prolongadas con 2%
de almidén modificado favorecen una acidez elevada. En el grupo B los
tratamientos T2z y T24 s&€ mantuvieron valores estables de 0.84%, mientras que los
grupos C y D con valores de 0.77% a 0.80% reflejaron reducciones moderadas.

Los tratamientos T21, T7, Tiz y Te en los grupos E y F mostraron descensos mdas
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marcados, y los prolongados en grupos de G a | alcanzaron los valores mds
bajos. En conjunto, los resultados evidencian que la acidez titulable se mantiene
elevada con 2% de almiddén modificado en condiciones prolongadas, mientras
que porcentajes bajos y tiempos extendidos reducen significativamente este
paradmetro

Tabla 19. Prueba de Tukey HSD Realizada en Andlisis de Acidez Titulable.

Tratamientos Par ordenado Respuesta Grupos
Tos (2% - 35 dias) 0.85 A
T22 (0% - 35 dias) 0.84 B
Toa (5% - 35 dias) 0.84 B
I (2% - 15 dias) 0.80 C
T (0% - O dias) 0.77 D
Tio (0% - 15 dias) 0.77 D
Tia (2% - 20 dias) 0.77 D
Ts (5% - 0 dias) 0.77 D
T2 (5% - 15 dias) 0.77 D
Te (5% - 5 dias) 0.77 D
T2 (5% - 30 dias) 0.76 E
T7 (0% - 10 dias) 0.75 F
Tis (0% - 20 dias) 0.75 F
To (5% - 10 dias) 0.75 F
Tio (0% - 30 dias) 0.74 G
T4 (0% - 5 dias) 0.74 G
Tis (5% - 20 dias) 0.74 G
T2 (2% - 0 dias) 0.73 H
T20 (2% - 30 dias) 0.73 H
Tie (0% - 25 dias) 0.72 |
Ts (2% - 10 dias) 0.72 |
Tz (2% - 25 dias) 0.72 |
Ts (2% - 5 dias) 0.72 |
Tis (5% - 25 dias) 0.72 |

En la figura 11 se evidenciard el andlisis de Acidez titulable evaluado en los 24
tratamientos de yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa

chaucha (Solanum Phureja), durante un tiempo de refrigeraciéon de 35 dias,
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Figura 11. Resultados del Andilisis de la Acidez Titulable del Yogur Firme
estabilizado con Almidén Modificado de Papa Chaucha (Solanum phureja).

La evaluacion de la acidez ftitulable mostré diferencias claras entre los
tratamientos a lo largo de los 35 dias de refrigeracion. En los 24 fratamientos
alcanzaron valores entre 0.72% a 0.85%, los cuales cumplen con el rango
establecido por la NTE INEN 2395:2011 que sus valores permitidos son de 0.7% a

1.2% de acido lactico en el yogur firme.

4.1.2.5. Sinéresis

En la tabla 20 se presentan los resultados obtenidos del andlisis de varianza
modelo ANOVA para determinar el p-valor en el pardmetro de sinéresis
evaluado en el yogur firme estabilizado con almiddén modificado de papa
chaucha (Solanum phureja).

Tabla 20. Andlisis de Varianza Modelo ANOVA para Andlisis de Sinéresis.

Valor de Medias p-valor
Factor A Porcentaje almidén modificado (%) 15.2 1.21x108
Factor B Tiempo de refrigeracion 499 .4 2x10-16
Factor A x Factor B 4.4 2.41x108
Residuo (Margen de error) 0.6

El andlisis de varianza modelo ANOVA evidencié efectos altamente significativos
sobre la sinéresis. El porcentaje de almiddén modificado como (Factor A)
presentd un p-valor de 1.21x108, mientras que el tiempo de refrigeracion como
(Factor B) fue el factor mds influyente con un p-valor de 2x10-'¢. La interaccion
entre ambos factores también resultd significativa con un p-valor de 2.41x108,

indicando que el efecto del almidén modificado depende del tiempo de
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refrigeracioén. El residuo del modelo fue bajo obteniendo un valor de 0.6, lo que

confirma un buen gjuste del modelo ANOVA.

A continuacién, en la tabla 21 se mostrard la prueba de Tukey HSD realizada
después de obtener los valores de los factores A, B y la interacciones (AxB), por
el andlisis de varianza modelo ANOVA.

Tabla 21. Prueba de Tukey HSD Realizada en Andlisis de Sinéresis.

Tratamientos Par ordenado Respuesta Grupos
Toa (5% - 35 dias) 43.88667 A
T2 (0% - 35 dias) 43.48333 A
Tos (2% - 35 dias) 40.38333 B
T2 (5% - 30 dias) 38.94667 BC
Ta20 (2% - 30 dias) 37.26000 CD
To (0% - 30 dias) 35.04333 DE
Tis (5% - 25 dias) 33.56000 E
Tz (2% - 25 dias) 31.19000 F
Tie (0% - 25 dias) 29.32333 FG
Tis (5% - 20 dias) 29.11667 FG
Tia (2% - 20 dias) 28.79000 GH
Tis (0% - 20 dias) 27.27667 GHI
1NN (2% - 15 dias) 26.48000 HIJ
T2 (5% - 15 dias) 26.37000 1J
Tio (0% - 15 dias) 25.20667 [JK
Ts (2% - 10 dias) 24.90000 JKL
To (5% - 10 dias) 24.61667 JKL
Ts (2% - 5 dias) 23.40333 KLM
T7 (0% - 10 dias) 22.84000 LM
Ta (0% - 5 dias) 22.80333 LMN
Te (5% - 5 dias) 22.20667 MN
T (0% - 0 dias) 21.49667 MN
Ts (5% - 0 dias) 21.47000 MN
T2 (2% - 0 dias) 20.45333 N

La prueba de Tukey HSD mostrd diferencias significativas en la sinéresis segun el
porcentaje de almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja) vy el
tiempo de refrigeracion. Los valores mds altos se registraron en Tos y T2 en el
grupo A con valores de 43.48% a 43.89%, evidenciando que el tiempo de
refrigeracién prolongado incrementa la sinéresis independientemente del
porcentaje de almiddén modificado. En los grupos B y BC los tratamientos Taz y To
se observaron valores elevados pero menores en sinéresis, mientras que en los
grupos CD a F los ftratamientos m7 hasta Tz la sinéresis  disminuyd
progresivamente. Los tratamientos intermedios Tiz a Tis presentaron valores de
27.28% a 29.11%, y en los grupos HIJ a JKL los tratamientos desde Ts a Ti2 se
registraron 24.61% a 26.48%. Finalmente, los fratamientos iniciales Ti a T
mostraron los valores mds bajos, confirmando la sinéresis aumenta con el tiempo

de refrigeracion.
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En la figura 12 se mostrard el andlisis de sinéresis evaluado en los 24 tratamientos
de yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa chaucha

(Solanum Phureja), durante un tiempo de refrigeracion de 35 dias.
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Figura 12. Resultados del Andlisis de Sinéresis del Yogur Firme estabilizado con
Almidén Modificado de Papa Chaucha (Solanum phureja).

La evolucidn de sinéresis presentd variaciones significativas entfre los
tratamientos durante los 35 dias de refrigeracion. La mayoria de los fratamientos
Ti hasta Tzs, alcanzaron valores entre 20.45% a 40.38%, los cuales cumplen con el
rango establecido por la metodologia de Segui Gil, (2016) que los valores
permitidos es de < 42% de sinéresis en el yogur firme, mientras los tratamientos
T22, To4 muestra un incremento que alcanza un valor entre 43.48% a 43.88%. En
conjunto, los resultados muestran que la sinéresis alcanza valores altos en
condiciones prolongadas de almacenamiento de 35 dias, en contraste, El
tratamiento con 2% almiddn modificado entre 0 a 30 dias registraron valores mds
bajos, alrededor de 20.45% a 40.38%, confimando que el tiempo de
almacenamiento es el factor determinante en el incremento de la sinéresis en

el yogur firme.

4.1.3. Andlisis Reolégico del Yogur Firme estabilizado con Almidon Modificado
de Papa Chaucha (Solanum phureja).

El andlisis reoldgico permite caracterizar el comportamiento mecdnico vy
estructural del producto bajo condiciones de esfuerzo o deformacion,
proporcionando informacién clave sobre su fluidez, viscosidad y textura. En el

presente estudio, se evaluaron la propiedad reoldgica en los 24 fratamientos
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formulados con el fin de determinar su viscosidad aparente, frente al tiempo de

refrigeracion.

4.1.3.1. Viscosidad Aparente.

En la tabla 22 se presentan los resultados obtenidos del andlisis de varianza
modelo ANOVA para determinar el p-valor en el pardmetro de Viscosidad
Aparente evaluado en el yogur firme estabilizado con almidén modificado de
papa chaucha (Solanum phureja).

Tabla 22. Andlisis de Varianza ANOVA para Andlisis de Viscosidad Aparente.

Valor de Medias p-valor
Factor A Porcentaje almidén modificado (%) 0.0954 0.207
Factor B Tiempo de refrigeracion 0.5324 4.31x107
Factor A porcentaje almidén modificado x Factor B dias 0.0741 0.264
Residuo (Margen de error) 0.0586

El andlisis de varianza modelo ANOVA mostré efectos significativos sobre Ia
viscosidad aparente. El porcentaje de almidén modificado como (Factor A)
presentd un p-valor de 0.207, mientras que el tiempo de refrigeracion (Factor B)
fue el factor mds influyente con un p-valor de 4.31x107. La interaccion entre
ambos también resultd significativa con un p-valor de 0.264, indicando que el
efecto del aimidén modificado depende del tiempo de refrigeracion. El residuo
del modelo fue bajo con un valor de 0.0586, lo que confirma un buen ajuste del
modelo ANOVA.

A continuacion, en la tabla 23 se mostrard la prueba de Tukey HSD realizada
después de obtener los p-valores de los factores A, B y la interacciones (AxB),
por el andlisis de varianza modelo ANOVA.

La prueba de Tukey HSD evidencio diferencias significativas en la viscosidad
aparente segun el porcentaje de almidon modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) y el tiempo de refrigeracion. El valor mas alto se registrd en Tos
en el grupo A con valor de 4.1 Pa*s, seguido de T23 en el grupo AB, mostrando
que el tiempo de refrigeracion prolongado con 2% de almidén favorece mayor
viscosidad. en los grupos intermedios como los grupos ABC y BC, varios
tfratamientos mantuvieron valores entre 3.3 Pa*s a 3.8 Pa*s, reflejando los valores
infermedios, confirmando que menor concentracion y tiempos prolongados

reducen significativamente la viscosidad aparente.
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Tabla 23. Prueba de Tukey HSD Realizada en Andlisis de Viscosidad Aparente.

Tratamientos Par ordenado Respuesta Grupos
To4 (5% - 35 dias) 4.100000 A
T2z (2% - 35 dias) 4.000000 AB
T2 (0% - 35 dias) 3.800000 ABC
I (2% - 15 dias) 3.800000 ABC
To (5% - 10 dias) 3.700000 ABC
T7 (0% - 10 dias) 3.600000 ABC
Tz (2% - 25 dias) 3.600000 ABC
T3 (5% - 0 dias) 3.600000 ABC
Tis (5% - 25 dias) 3.566667 ABC
Ts (2% - 10 dias) 3.500000 ABC
T4 (0% - 5 dias) 3.400000 ABC
Tio (0% - 15 dias) 3.333333 BC
T2o (2% - 30 dias) 3.333333 BC
Ts (2% - 5 dias) 3.333333 BC
T2 (5% - 15 dias) 3.333333 BC
T (0% - O dias) 3.300000 BC
Tis (0% - 20 dias) 3.300000 BC
Tie (0% - 25 dias) 3.300000 BC
T (5% - 30 dias) 3.300000 BC
T¢ (5% - 5 dias) 3.300000 BC
T2 (2% - 0 dias) 3.200000 C
Tis (5% - 20 dias) 3.200000 C
Tio (0% - 30 dias) 3.100000 C
Tis (2% - 20 dias) 3.100000 C

En la figura 13 se evidenciard el andlisis de viscosidad aparente evaluado en los
24 tratamientos de yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa

chaucha (Solanum Phureja), durante un tiempo de refrigeracion de 35 dias.
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Figura 13. Resultado de Andlisis de Viscosidad Aparente del Yogur Firme
estabilizado con Almidén Modificado de Papa Chaucha (Solanum phureja).

Entre el dia 0 al dia 35, los valores de viscosidad aparente se mantuvieron entre
valores de 3.10 Pa*s a 4 Pa*s en la mayoria de los tratamientos, cumpliendo con

el rango bibliografico de Mendoza et al, (2021), cuyos valores estan entre 3 Pa*s
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a 4 Pa*s. Al fratamiento T4 alcanzd un valor de 4.10 Pa*s, superando la
referencia. En conjunto, los resultados muestran que los tratamientos sin adicion
de almidén modificado y tratamientos con mayor porcentaje de almiddn
exceden el rango, mienfras que la adicién de 2% de almiddn modificado
mantiene valores entre 3.1 Pa*s a 4 Pa*s, aceptables y comparables con los

estandares de calidad.

4.1.4. Andlisis Microbiolégico del Yogur Firme estabilizado con almidon
modificado de papa chaucha (Solanum phureja).

En el presente estudio se llevd a cabo la evaluacion microbiolégica de las
muestras de yogur firme con el fin de determinar la calidad sanitaria y el
cumplimiento de los pardmetros establecidos en la normativa vigente. Por ello,
se analizaron indicadores clave como Escherichia Coli, Coliformes Totales,
Mohos y Levaduras. La presencia de E. Coli constituye un marcador especifico
de contaminacién fecal y deficiencias en las condiciones higiénicas de
produccion, los Coliformes Totales permiten valorar la eficacia de los procesos
de limpieza y desinfeccion, mientras que el recuento de Mohos y Levaduras
refleja la estabilidad del producto y su susceptibilidad al deterioro durante el
almacenamiento.

En la tabla 24 se mostrardn los resultados del andilisis microbiolégico evaluados
en el yogur firme estabilizado con almidén modificado de papa chaucha

(Solanum phureja).
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Tabla 24. Resultados de Andlisis Microbioldgico realizado en Yogur Firme estabilizado con Almidén Modificado de Papa Chaucha
(Solanum phureja)

Dias
Porcentaje de . Rango
almidén modificado 0 5 10 15 20 25 30 35 Parametros establecido
Estimado  Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Escherichia Coli Estimado
<1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! NTE INEN 1529-5 <1.0x10!
(0% almidén Colif Tofal
modificado 1 1 1 1 1 1 1 1 oliformes Totales <
) <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 NTE INEN 1529-7 <10 ufc/g
Mohos y Levaduras <100 ufc/g
2 2 2 2 2 2 21 2
4.2x10 4.3x10 4.4x10 4.1x10 4.1x10 4.4x10 4.3x10 5.3x10 NTE INEN 1529-10
Estimado  Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Escherichia Coli Estimado
<1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! NTE INEN 1529-5 <1.0x10!
(2% almidén . . 1 . 1 1 . 1 Coliformes Totales <10 ufc/g
modificado) <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 NTE INEN 1529-7
Mohos y Levaduras <100 ufc/g
2 2 2 2 2 2 2 2
3.7x10 3.5x10 3.8x10 4.0x10 4.3x10 4.3x10 4.5x10 5.3x10 NTE INEN 1529-10
Estimado  Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado Escherichia Coli Estimado
<1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! <1.0x10! NTE INEN 1529-5 <1.0x10!
(5% almidén . . . . . : . . Coliformes Totales <10 ufc/g
modificado) <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 <1.0x10 NTE INEN 1529-7
37x102  3.5x10° 4.0x102 43x102 4.4X102 43x102 4.3x102 53x102 ~ Mohosylevaduras <100 uic/g

NTE INEN 1529-10
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El andlisis microbioldgico realizado en los 24 tratamientos evidencid ausencia de
Escherichia coli en un gramo de muesira durante todo el periodo de
refrigeracién de 0 a 35 dias. Estos resultados cumplen con la NTE INEN 1529-5,
que exige ausencia de E. coli en productos Idcteos fermentados, confirmando
que las condiciones de produccién, manipulacidon y almacenamiento se
ajustaron a las BPM establecidas en la normativa sanitaria vigente de ARCSA y

publicada en el Registro Oficial N°. 77 para productos Idcteos fermentados.

Durante los 35 dias de refrigeracion, los 24 tratamientos mostraron recuentos de
Coliformes totales entre 5 ufc/g a 9 ufc/g, dependiendo del porcentaje de
almidén modificado. Los fratamientos con 0% de almiddn modificado
alcanzaron valores de 6 ufc/g a 9 ufc/g, los de 2% de almiddén modificado entre
5 ufc/g a ? ufc/g y los de 5% de almidon modificado entre 5 ufc/g a 8 ufc/g. A
pesar de estas variaciones, todos los resultados se mantuvieron dentro del limite

de aceptabilidad establecido por la NTE INEN 1529-7, cuyo rango es < 10 ufc/g.

Durante 35 dias de refrigeracioén, los 24 tratamientos presentaron recuentos de
Mohos y Levaduras entre 37 ufc/g a 53 ufc/g, independientemente del
porcentaje de almiddén modificado de papa chaucha (Solanum phureja). estos
valores se mantuvieron dentro del limite de aceptabilidad establecido por la NTE
INEN 1529-10, cuyo rango es <100 ufc/g, confimando la inocuidad

microbioldgica de las muestras.

4.2. DISCUSION

4.2.1. Rendimiento de extracciéon de almidén de papa chaucha (Solanum
phureja)

El rendimiento de extraccién de almiddn de papa chaucha obtenido en este
estudio es de 15%, este porcentaje refleja una adecuada separacion de los
granulos de almiddn, lo que sugiere que las condiciones operativas utilizadas
fueron apropiadas para maximizar la recuperacion del polisacdrido, por lo que
se encuentra dentro del rango reportado por la investigacion de Figueroa vy
Espana (2010), emplearon el método humedo, en este caso, se mencionan
valores en la papa Diacol Capiro de 12.4% y papa Pastusa de 13.37% de almidén

en base seca. Este resultado confirma la eficiencia del procedimiento aplicado,
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y evidencia que la papa chaucha cosntituye una fuente viable de almiddn

comparable con otras variedades tradicionales de papa.

4.2.2. Porcentaje de acetilacion del almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja)

El porcentaje de acetilacion obtenido fue de 1.01%, inferior al reportado por
Vargas et al. (2016) en papa variedad Unica de 2.5%, lo que indica menor
reactividad del almidén de papa chaucha (Solanum phureja), frente a la
modificacion quimica. Sin embargo, este valor se encuentra dentro del rango
permitido por la FDA (Food ando Drug Administration) (21 CFR, parte 172) de

0.5% a 2.5%, posiciondndolo como un insumo seguro y funcional.

4.2.3. Proteina

El contenido de proteina en el yogur firme estabilizado con almidén de papa
chaucha (Solanum Phureja) es un pardmetro esencial, ya que determina tanto
su valor nutricional como su capacidad de formar y mantener una estructura
firme y estable. En esta investigacion la adicion de 2% almidén modificado de
papa chaucha (Solanum phureja) obtuvo valores entre 4.20% en el dia 0 hasta
4.37% en el dia 30, el cual, estan dentro del rango establecido por la normativa
vigente NTE INEN 16:2015 que el rango 6ptimo es de 3% a 4.5% de protfeina en
yogur firme, manteniendose estable hasta los 30 dias de refrigeracion, mientras
que en el dia 35 obtuvo un valor de 2.75%, el cual ya no cumple con el rango
establecido por la normativa.

En comparacién con los resultados del estudio descrito por Gonzdlez y Pérez,
(2020), obtuvieron como resultado su contenido proteico de 3.8%. por lo que, la
adicion de 2% de almidon modificado de papa chaucha (Solanum phureja)
otribuye mayor contenido proteico, ftomando en cuenta que los valores se
encontraron entre 4.20% hasta 4.37%, a diferencia de el estudio aplicando

concentrados proteicos Idcteos en la elaboracion del yogur firme.

4.2.4. Solidos solubles totales

Los sdlidos solubles constituyen un pardmetro fisicoguimico relevante en la
caracterizacion del yogur firme, ya que reflejan la concentraciéon de azicares 'y
compuestos solubles presentes en este. En esta investigacion, el yogur firme
estabilizado con almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja)

presentd que la adicion de 2% almiddn modificado obtuvo valores entre 17.53%
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en el dia 0 hasta 19.60% en el dia 30, por lo que, estdn dentro del rango
estipulado por la normativa vigente NTE INEN 1334-2:2011, cuyo rango esta entre
15% a 20% de solidos solubles totales en yogur firme, manteniendose estables
durante 30 dias de refrigeracién, mientras que en el dia 35 alcanzé un valor de

12.60%, el cual ya no cumple con elrango establecido por la normativa vigente.

En comparacion con la investigacion realizada por Zielinski, et al. (2013),
obtuvieron como resultado 15.2% de sélidos solubles totales, deduciendo que la
adiciéon 2% almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja), reportd
valores entre 17.53% hasta 19.60%, es decir, el yogur firme estabilizado con 2%
de almiddn modificado aporto satisfactoriamente el contenido de sélidos

solubles totales en el fiempo de refrigeracion de 30 dias.

4.2.5. pH

El pH constituye uno de los pardmetros fisicoquimicos mds relevantes en la
caracterizacién del yogur, ya que refleja la actividad de las bacterias acido
Iacticas (BAL) y determina la estabilidad del producto durante el tiempo de
refrigeracién. En este estudio, el yogur firme estabilizado con almidén
modificado de papa chaucha (Solanum phureja) presento que la adicion de
2% almidon modificado obtuvo valores entre 4.48 en el dia 0 hasta 4.58 en el dia
30, este valor, se encuentran dentro del rango establecido de 4.2 a 4.6,
mediante la normativa vigente NTE INEN 2395:2011, manteniéndose
relativamente estable hasta los 30 dias de refrigeraciéon, mientas que en el dia
35 obtuvo un valor de pH de 3.97, el cual ya no cumple con elrango establecido
por la normativa vigente.

En comparaciéon con el estudio empleado por Mendoza, (2021), reportd que el
pH disminuyo progresivamente con el tiempo de 28 dias, pasando valores
iniciales cercanos a 4.5 hasta estabilizarse alrededor de 4.2, por lo tanto, la
adicién de 2% almiddén modificado de papa chaucha (Solanum phureja), logrd
estabilizar el yogur firme hasta los 30 dias teniendo en cuenta los valores se
encontraron entre 4.48 hasta 4.58, deduciendo que el almiddén modificado de
papa chaucha (Solanum phureja) es un buen agente estabilizante para yogur

firme.
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4.2.6. Acidez titulable

La acidez titulable constituye un indicador fundamental en la calidad del yogur,
ya que refleja la produccion de dcido Idctico por parte de las bacterias acido
ldcticas (BAL) y permite evaluar la estabilidad del producto durante su
almacenamiento. En la presente investigacion, el yogur firme estabilizado con
almidén modificado de papa chaucha (Solanum phureja) muestra que la
adicion de 2% almidon modificado obtuvo valores entre 0.72% en el dia 0 hasta
0.85% en el dia 35, los cuales estdn denfro del rango establecido por la
normativa vigente NTE INEN 2395:2011 con valores dentro del rango 0.7% a 1.2%

de dcido lactico, manteniéndose estable durante los 35 dias de refrigeracion.

En comparaciéon con el estudio empleado por Mendoza, (2021), reportd que la
acidez incremento progresivamente en el tiempo de 28 dias, pasando valores
iniciales cercanos 0.90% acido ldctico hasta alcanzar alrededor de 0.95% acido
lactico, por lo tanto, la adicién de 2% almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) en los 35 dias de refrigeracion la acidez titulable alcanzaron
valores menores al estudio, los cuales se encuentran entre 0.72% hasta 0.85% de
dcido lactico, deduciendo que el almidén modificado de papa chaucha
(Solanum phureja) como agente estabilizante para yogur firme al tener un valor
alto de dcido lactico si cumple con el rango establecido por la normativa

vigente.

4.2.7. Sinéresis

La sinéresis es uno de los pardmetros mds criticos en la evaluacion de la calidad
del yogur, ya que refleja la capacidad del gel lacteo para retener agua y
mantener su esfructura durante el aimacenamiento. Un exceso de sinéresis se
traduce en la separacién del suero, lo que afecta negativamente la textura y la
apariencia de este producto. En esta investigacion, el yogur firme estabilizado
con almidén modificado de papa chaucha (Solanum Phureja) presentd que la
adicién de 2% almidén modificado obtuvo valores entre 20.45% en el dia 0 hasta
40.38% en el dia 35, los cuales estdn dentro del rango descrito por Segui Gil,
(2016), cuyo valor es menor a 42% de sineresis en yogur firme, manteniendose
estable durante los 35 dias de refrigeracion.

En comparacion con la investigacion elaborada por Vera Junco, (2022), obtuvo

una sinérsis de 10.2%, deduciendo que al adicionar 2% de almiddén modificado
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de papa chaucha (Solanum phureja), alcanzé valores de sinéresis entre 20.45%
hasta 40.38%, el cual, si esta dentro de los rangos bibliograficos descritos por

Seqgui Gil, (2016) para sinéresis en yogur firme en los 35 dias de refrigeracion.

4.2.8. Viscosidad aparente

Los pardmetros reoldgicos constituyen un aspecto fundamental en la
caracterizacion del yogur firme, ya que determinan su viscosidad aparente y
capacidad de mantener la estructura del gel durante el almacenamiento. En
esta presente investigacion, mostré que la adicion de 2% almiddén modificado
de papa chaucha (Solanum phureja), obtuvo un incremento significativo en la
viscosidad aparente con valores entre 3.10 Pa*s en el dia 0 hasta 4 Pa*s en el dia
35, estos valores estan dentro del rango establecido por Mendoza, et al. (2021),
cuyo rango establecido es de 3 Pa*s a 4 Pa*s, manteniendo una textura
compacta y homogenea durante los 35 dias de refrigeracion. Este
comportamiento se explica por la interaccion del almidén acetilado con las
proteinas lacteas, que refuerza la red tridimensional del yogur y mejora la
capacidad de retencion de agua. como consecuencia, se reduce la sinéresis y

asegura una textura mas estable.

4.2.9 E. coli, Coliformes totales, Mohos y Levaduras.

El andlisis microbioldgico constituye un aspecto esencial en la evaluacion de la
calidad del yogur firme, ya que garantiza tanto la inocuidad del producto como
la viabilidad de las bacterias acidolacticas, responsables de la fermentacion y
de los beneficios probioticos asociados. En la presente investigacion, el yogur
firme cumplié con los estandares microbiologicos establecidos por la normativa
vigente NTE INEN 1529-7, NTE INEN 1529-10 Y NTE INEN 1529-5.

Por los andlisis realizados de Escherichia Coli, Coliformes Totales, Mohos y
Lveaduras respectivamente, manteniendo ausencia de microorganismo
Escherichia Coli en los 24 tratamientos durante 35 dias de refrigeracion.

En el reconteo de Coliformes Totales para los tratamientos con 2% almiddn
modificado como el mejor porcentaje alcanzo valores enfre 5 ufc/g hasta 9
ufc/g desde el dia 0 hasta el dia 35, a comparacién con los tratamientos con
0% almidén modificado obtuvieron valores entre 6 ufc/g hasta 9 ufc/g desde el

dia 0 hasta el dia 35, de igual manera, los tratamienrtos con 5% almidén
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modificado alcanzando valores entre 5 ufc/g hasta 8 ufc/g desde el dia 0 hasta
el dia 35.

Para el reconteo de Mohos y Levaduras los tratamientos con 2% almiddn
modificado, siendo los mejores tratamientos de esta investigacion alcanzaron
valores entre 37 ufc/g hasta 53 ufc/g desde el dia 0 hasta el dia 35, en
comparacion con los otfros tratamientos con 0% almidén modificado obtuvieron
valores entre 42 ufc/g hasta 53 ufc/g desde el dia 0 hasta el dia 35 vy los
tratamientos con 5% almidén modificado mostraron valores entre 37 ufc/g hasta
53 ufc/g desde el dia 0 hasta el dia 35.

Segun la Norma INEN 2395 los porductos con reconteos elevados se consideran
rechazados, por lo que, el yogur firme estabilizado con almidén modificado de
papa chaucha (Solanum phureja) sus valores no sobresalieron a los rangos
optimos en la normativa vigente por el cual se determina que se aceptan los 24

tratamientos analizados en el yogur firme.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El almidén de papa chaucha (Solanum phureja) extraido por el método
via himeda registrd un rendimiento del 15%, el cual se encuentra dentro
del rango optimo reportado por Figueroa y Espana, (2010).

El porcentaje de acetilacion fue de 1.01%, el cudl confiirma que el
almidén de papa chaucha (Solanum phureja) presenta menor
reactividad frente a la modificacion quimica por acetilacidon en
comparacién con ofras variedades, como la papa Unica. Sin embargo,
al enconftrarse dentro del rango permitido por la FDA (Food and Drug
Administration) de 0.5% a 2.5% de acetilacién, se valida su seguridad para
el uso alimentario.

La sinéresis se mantuvo dentro de los valores de 20.45% a 40.38% para
yogur firme desde el dia 0 hasta el dia 35 en el tiempo de refrigeracion
de 35 dias, confiimando la estabilidad fisica, lo que evidencia una
adecuada formacion de la red proteica y una buena capacidad de
retencion de agua.

En esta investigacion se determind que la adicion de 2% almidén
modificado de papa chaucha (Solanum phureja) como agente
estabilizante favorece la calidad del yogur firme. En el andlisis
fisicogquimico, los mejores resultados se obtuvieron para el contenido de
proteina (4.20% a 4.37%), para soélidos solubles totales (1753% a 19.60%),
para pH (4.48 a 4.58), para la acidez fitulable (0.72% a 0.85%), para
sinéresis (20.45% a 40.38%). En el andilisis reoldgico alcanzd valores entre
(3.10 Pa*s a 4 Pa*s), evidenciando una adecuada consistencia del yogur.
En el andlisis microbioldgico, se confirmé la ausencia de E. Coli, mientras
que los Coliformes totales presentaron valores de 5 ufc/g a ? ufc/g, y para
Mohos y Levaduras oscilaron entre 37 ufc/g a 53 ufc/g. Estos resultados
demuestran que la incorporaciéon de 2% de almidén modificado
contribuye la estabilidad del yogur firme, garantizando pardmetros
fisicoquimicos, reolégicos y microbioldgicos dentro de los estndares de

calidad establecidos.
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5.2

RECOMENDACIONES

Promover el uso de almidén modificado de papa chaucha (Solanum
phureja) como estabilizante natural en la industria IGctea, especialmente
en la elaboracién de yogur firme, dado su desempeno superior en la
reduccion de sinéresis y en la estabilidad reolégica durante
almacenamiento prolongado.

Evaluar diferentes variaciones de acetilacion, para determinar la
concentracién opfima que maximice la estabilidad sin  afectar
negativamente la viscosidad.

Ampliar los pardmetros funcionales, como Ila capacidad de
retrogradacion y la interaccion con proteinas ldcteas, para comprender
mejor el mecanismo de estabilizacién del almidén de papa chaucha
(Solanum phureja).

Fomentar el aprovechamiento de la papa chaucha (Solanum phureja)
en regiones andinas como recurso local, contribuyendo al desarrollo
econémico de comunidades agricolas y a la diversificacion de la

cadena de valor.
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Anexo 3. Evidencias Fotogrdficas
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Figura 15. Elaboracion del yogur firme estabilizado con almidon modificado de
papa chaucha (Solanum phureja).
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Figura 14. Medio de cultivo para la elaboracion de yogur firme.
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Figura 18. Andlisis de pH en T1 en el dia 0.

Figura 19. Determinacion de pH en T2 en el dia 10.
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Figura 21. Potencidmetro para evaluar pH en yogur firme.

Figura 22. Anéliss de Sdlidos Solubles Totales para T2 en el dia 20.
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Figura 25. Andlisis de nérsisor eib de Centrifugacion.
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Figura 26. Resulfados de Sinéresis para T0 en el dia 10.

Figura 27. Digestion de muestras por método de Kjeldahl para andilisis de
proteina.

Figura 28. Destilador de nitfrédgeno del m’rbdo de Kjeldahl para andilisis de
proteina.
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Figura 30. Esterilizacion de materiales de laboratorio via humeda.

Figura 31. Esterilizacion de materiales de laboratorio via seca.
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Figura 32. Preparaciéon de las muestras para andlisis microbiolégico.

Figura 33. Incubacion de muestras de E. Céli, Coliformes Totales, Mohos y
Levaduras.

Figura 34. Reconteo de E. Coli en yogur firme.
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Figura 36. Reconteo de Mohos y Levaduras en yogur firme.
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cou. g7 10 INEN oru: ar1z

1S GF. 10001 AL 0301242
NTE INEN
Narma 'ﬁf" LECHES FERMENTADAS. 2395:2011
Volu RECLINISITOS rda revisidm
ntaria 2011-07
1. OBJETO

1.4 Estzs noma establecs los eqguisiios gue debsn cumplr las leches fermentadas, destinadas al
consumD direscho.

2. ALCANCE

2.1 E=ta nonma s2 aplica a kas leches fermentadss naturales: yogur, kEfr, bumea,  leche cultivada o
acdificada; leches fermentadas con ngredientes v keches fermentadas raladas Ermicaments.

2.2 KMo se aplican a las bebidas de eches fermentadas

3. DEFINICIONES
3.1 Para efectos de esta nonma s adoptan las siguenies definiconss:

341 Leche Femmenisda nalursl. Es el producto Boteo oblends por medio de la fementacidn de la
leche, elaborado & partr de la leche por medio de la acodn de MICFoONGEnSmos sodecusdns y teniendo
COme resultsdos ki reducodn del pH con o sin coagulacidn (precpitacetn isoelécinea). Estea cultwos de
MuCrooganSmos seran viables, actwos y abundanies en & producio hasta s fecha de vencomento. Si el
procucin & ratado Ermicameantes luego de a fermentaciin, no se aphca el requisito e microonganismios
wables. Comprends fodos los producios nalurales, incluida la leche fermentada liguida, la keche
acdificada y la leche culbwada y al yogur natural, sin aromas i colorantes.

342 Producto nafursl.  Es el products que no es1d aromabzedo, no contiens frutas, mortalizas o otros
ingredientes gue no =ean Boieos, nestE mezoclado con oires ngredientes gue No S24En |Scisos.

313 Yogur. Es el producio coagulads obtenido por fermentacian ldchca de la leche o mezcla de esta
con denvados lActeocs, mediante la accdn de bacterias Bcheas Lachobsciius delbrusck sulbsap.
bulgancus y Sreplococcus 2slvans subsp. Semmophius.  pudiendo estar acompanadas de ofras
bacieras bendficas gque por su achwdsd ke confieren kas caracteristicas &l prodwchs termnado; estas
bacierias delben ser viables y activas desde su iniced y durante toda ka wda dtil del producio. Puede
sar adicionado o no de los ingredientes y aditvos ndicados en e3ka norma.

344 Kafir Es una leche fermentada con cultivos Acedd lacticos elaborados con grancs oe kefir,
Laciobaclluzs kéfir, especies de génerncs Leuconostoc, Lacnoboors y Acebobactsr con producceba de
dodo lacticn, =tanol y didxido de carbono.  Los granos de kefir estan constibiedos por lesvadurss
fermentadoras de lactosa (Kiuyweromyces maranus] y levaduras no fermentadoras de laciosa
(Saccharnmyces OMVNSPOrus. S5ccharaMmynes CarsWsas y Sacchaermmyces exiguus]), Lactoheciius
casei, Bitbobacienum 5o ¢ Sireplococcus salivanus subs. Thevmophius . por cuales deben ser wiables
¥ activios durante ka3 vida itil del producto.

315 Humiz. Es una keche fermentadas con Lactococcus Lechis swbsp cremons vy Lactococcus Lachs
subsp lschs, os cuales deben ser wables y actives en & produchky hasta el final de su weda Otil, con
produccitn de alcohol v Scido ISction.

346 Lechs cuhveds o ackaicsds. Es una leche fermentada por B3 accidn de Lachobsciius
aciiophiivs (leche acdificada) o Bificohactenuwn 50, u ofros culbvos lAchcos inoocws apropiados, los
cusles deben ser wiables y achvos duranie la veda GOl del producio.

Inadituna Ecaistariand de Mormalizacian, INEN - Cagills 17-01-3990 - Bz Morena E8-Z0 y Almagm - Ch it -Ecusar - Pra hilnila s rigraduccian

34T Leche fermendads frafads fémmosmeants. Es & producto definido en & numearal 3.1.1 y 3.1.9, gue
ha sido someatido & ratameento &rmico, después de la fermentacion. Los cullives de mecronrganismos
no seran wiables ni actives en el producto final.

(o s

DESCRIFTDREE: Teonologia de ks ailmenios, leche y produchos. Bcicos proccsados, oohes. Jomeniacioes, g uishins

=M= 2011-356

DESCRIFTORES: Tecnobagla de los alimentos, leche y productos lacieos procesados, leches fermentadas, requistos.

AL 03.01-442
Cnll- &37 1468
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3.1.8 Lsche farmentsds con smgredientes. Son productos Bctecs compuesios, gue conbsnen un
maximme del 30 % (mim) de ingredeenies no Ecteos (lales cvmo edulcorantes, frutas y werduras asi|
GO UoE, purés, pastas, preparados y conservantes denwvados de s mismos, ceresles. misd,
chocolate, frulos secos, café, especiss v obtros aimenios aromatizantes naturales e inocucs) ywio
sahores. Los ngredienies no lacieos pesden ser afadedos antes o luego de la fermentacidn.

319 L[sche fammenisds conmcsniirads. Es una leche fermentada cuyva proieina ha sido asumentada
ante=s o luego de la fermeniacstn @ un minimoe del 56%. Las leches fermentadas concentradas
incluyen producios tradicsonales tales como Stragisto (yogur colado), Labneh, Ymer & Yiette.
3110 Leche fevmmeniads adicAnmads Con MICAMYOaniEnmos grobadicos. Es el producto defimdo en =l
numeral 3.1.1 al cual == le han adiconado bacteria vivas bendficas, que al ser ingendas favorecan la
mecrofiora miestinal.
31411 Adcroornganismo probédhco. Micnoorganismo v, gue suministrados en ka3 dieta & ngendo en
cantidad sufizente ejerce un efecio bendfoco sobre la 2alud, mas alla de los efechos nutnconales.

4. CLASIFICACKON
d.1 De acusrdo & sus caractenisbceas las keches fermentadas, e clasifican de la siguienis mansra:

d 14 Segon el confernsao oe grass en

a) Entera.
b} Semdescremeada (parcigimenis descremada )
c) Descremada.

d.12 Do acusnio 5 iog ngredsrdes e

aj) Mabural,
b} Con ingredentes,

4.1.3 Os acuendo &l groceso e slsboracidin e

a) Batdo,

b} Coaguado o afanado,
cl  Tratado térrmcamernts
d} Concentrado,

gl Deslactosado.

d 14 D scusnod & cornfarnals de efamoll & Kehr 5o clasives an:
al suawe
b} fuerts
5  DISPOSICIONES ESPECIFICAS
51 La leche que == ulibce para la elBboracon de leches fermentadas debe owmpls con la NTE INER 09,
¥ posieniorments ser pasteunzadas (ver NTE INEN 10} o esterilzeda (ver NTE IMEN T01) y debs

maEnipulsnes en condcaones sanianss segun = Reglamento de Buesnas Prachcas de Manuischora del
hinesteno de Salud Pableca.

(Canhnos)

... N 2011-3%6
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5.2 ESe parmite el uso de otras leches diferentes a las de vaca, sampre gue en la ebqueta se dedare de
que mamifers proocsde.

53 Las leches fermentadas, deben pressntar @specio homogénso, el s3bor y olor deben ssr
caracteristicos del producto fresco, ain matenas extrafias, de color blanco cremoso o ofro propko,

resultants del color de la fruta o colorante natural afedsdo, de conssstencia pastosa; textura ksa v
uniforme.

54 A las leches fermentadas pusden agregarse, durante el proceso de fabrnicacion, cremsa
prescaments pasteunzada, keche en polvo, leche evaporada, grasa kactes anhidra v proteinas lactess.

55 Los resduos de medcamenios veternenos y sus melabolfos no delben superar los linmbes
establecdos por & Codex Almemnans CACLMR 2 en su dtima edicion.

56 Losresiduos de plagucdas, pesticidas vy aus metabolios. no deben superar los limdes establecidos
por el Codex Alimentario CACLMR 1 en su dibms edicedn.

57 Se parmile & uso de witammnas, minersles y ofros nuinenies especifoos, de acuerdo con lo
establecads en la NTE IMEN 1334-2.

6. REQUISITOS
6.1 Requisitos especificos
6.1.1 Alas leches fermentadas podran anadirse. azdcares o edulcorantes permibdos, frutas frescas
enteras o en rozos, pulps de frutas, frutas secas v ofros pregarados a base de frutlas. Bl contenido de
fruia adewcionada no debe ser infenor al 5 % (m'm) en el producio final.
6.1.2 Se permite |3 adicidn de ofros ingredeenies como: hortslizes, miel, chocolate, cacao, ooco, café,
cergales, especas y olros ngredientes naturales. Cuando s& ubhza ca’s el contenido mammo de
cafeina serd de 200 mg'kg. en el productks final. El peso tolal de las susiancas no lacteas agregadas &
las leches fermentadas no serd sup=nor al 30% del peso lotal del producio.

6.1.3 La leche fermentada con frutas u hortshzss, al realizer & analsis histoldgeto deben presentar
las caracterisbeas propeas de la fruta u hortaliza adeionada.

6.1.4 Las leches fermentadas, ensayadas de acuserdo con las nomias ecuatonanas comespondientes
deben cumplr con I estsblecido en ka tabla 1.

TABLA 1. Especificaciones de las leches fermentadas

ENTERMA SEMIDESCREMADA DESCRENMADA
METODD DE
REQUISITOS EMSAYD
Min Max Min Max %% Min Max e
s e e e
sConbenick de griss 2.5 1.0 =7 5 - =10 NTE INEM 12
Proteima, % mim
27 - 2,7 - 2,7 - MNTE INEN 18
a5 1.5 a5 1.5 a5 1.5 MTE IMEM 373
- 3 0 ~ 35,0 ~ 3,0
0.5 0.5 0.5
M Egativg Megativo Mt NTE INEM 15030
Megativoe Megativo Megatiea NTE INEM 1304
B eggaatie Megativo Py astiec WTE INEMN 2401
1] Adubcranscs: Harna y almidoncs [cxncpio s admidoncs. modficados) soluciones alnas, sucro e ioche, grasas wogc lales.

(Caninis}
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6.1.5 Las lechss fermentadas deben cumplir oon s requisdos ded contenido minimo del culbeo del
mecroorganismo especifics [Lactobsciius dsibrusiy Subsp. budgemcus ¥ SIreplococcls SeMvans sulbsp.
themmophiius, Lecfobacllus soadlophiis, segln sea < caso), y 42 bactenas prebidbcas, hasta la fecha
de vencimienio, de acusndo con lo indicado &n la tabla 2.

TABLA 2. Cantidasd de microorganismos especificos en leche fermentada sin tratamisento
Ermico postenior a la fermentacidn

Yogur, kumis, kéfir, leche

PRODUCTO cultiwvada, leches fermentadas con kE&fir y kumis
ingredientes y leche fermentada Minimao
concentrads
M e
Sanma de MICTDONEaneS e Gue
comprendan a oultive definido 107 UFCig
cada producio

| Bactenas probidgbcas 107 UFCin

Levaduras 107 UFCig

6.1.6 Reguisitos microbbiosldgicos

6. 1.6.1 Al analizis mecrobiologico comespondiente las leches fermentadas deben dar ausencsa de
MeCroorganismos patogenos., de sus metabolifos v inxinas.

6.1.6.2 Las leches fermentadas, ensayadas de aScuerdo con l@s  nomas ecuatonanas
comespondientes deben cumplir con los requisitos micnobesldgicos establecidos en la tablas 3.

TABLA 3. Reqguisitos microblolédgicos en leche fermentada sin tratamibemio
tErmico posterior a la fermentacidn

Requisito i (1] [ [ MeElodo de enSayo
Coliformes otales, UFCg & 10 1040 2 MTE INEM 1528-7
Recuents de £ coil, UFCg = =1 - i MTE INEM 15248
Recuents de mohos ¢
levaduras, UFCig 5 2100 501 2 KNTE INEN 1529-10

En donde:

n = Mimernn G muesires 8 Sxannan.

m = indice masmo permigible para identificar nivel de buena calidad.

M = indice maxmo permisible para identifscar nivel acepilable de calidad.
c = Mamers de muesiras penmisibles con resultadios entre m oy k.

6.1.6.3 Cuando se anabcen muestiras indivicduales s bimaran oome valores maEsxinmos los expresados
en & ooumna m.

6.1.6.4 La= leches fermentadas tratadas tErmicameants y emvasadas asapticaments deben demostrar
esterilidad comercal de acusrdo a NTE INEM 2335

6.1.7 Addivos. Se permide & uso de los adibwos establecidos 2n ki NTE INEM 2074 para esios
producios

6.1.8 Conftsmunsndas. £l limde mamsmo e contaminantes md deben superar los limites establecidos
por el Codex Stan 19319055

6.2 Reguisitos complenmentarios

6.2.1 Las leches fermentadas, sempre gue no 82 hayan somebdo al proceso de esterlizacion, deben
mantenerse en refrigeracion durante toda su wida ool

{(Caninisp
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6.2 2 Las unidaedes de comercializacidn de esie products debe cumplic con lo dspuesto en la Ley
2007-F6 del Sisterma Ecuatorianos de la Caldad.
7. INSPECCION
7.1 Muestrea. Elmuesireo debe reslzarss de acuserdo con o establecdo enla NTE INEM 04
7.2 Aceplacidn o rechazo. Se acepta & ie 21 cumpls oon oS reguisitos establecidos en esta
NoMmns; caso conrano se rechaza.
8. ENVASADD ¥ EMBaL A

8.1 Las leches fermentasdas dedbssan aexpedsrse &N SNvases asaplioa, § hermmelicaments osfrados,
que aseguran la adecuada conssryacitn y caleiad ded producio.

8.2 Las leches fermmaniadas deben ScondiCionarss SN envasss Uy matesnal, an contacho con 2
producio, S23 resistients 8 su accion ¥ mno alk=re las caracierishcas ocngamnadspdicas del mismo.

8.3 El embalape defs hacerse en condiciones gue maEantenga las caracterisiicas ded pnoduchs
asaspuraen su mcuidaed durants &l almacenamientio, transporte y expssiedio.

8. ROTULADCY

8.1 El Rowulado debs cumplir con bos requesitos establecidos en &l RTE INEM 022

{Continos)

2011-356
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APENDICE 7

21 DOCUMENTOS NORMATNVOS A CONSULTAR

Momma Técnica Ecustonana NTE INEM 4
Mormma Técnica Ecusionana MTE INEM @
Momma Técnica Ecusionana MTE INEN 10
Morma Téconica Ecusionana MNTE INEN 12
Morma Técnica Ecuatoriana NMTE INEM 13
Morma Técnica Ecuatoriana MTE INEM 16
Morma Técnica Ecuatoriana MTE INEM 189
Mormma Técnica Ecuatoriana MTE INEM 3789
Miorma Téacnica Ecuatoriana NTE INEM 701
Momma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 1334-2
Miorma Téecnica Ecuatoriana NTE INEM 1500

Mormma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 1529-F

Morma Téecnica Ecuatoriana NTE INEM 1528-5

Morma Técnica Ecuatoriana MTE INEM 1529-10

Momma Técnica Ecuatoriana NTE INEM 2074
Miorma Téecnica Ecuatoriana NTE INEM 2335

Mormma Técnica Ecuatoriana MTE INEM 2401

Reglaments Técneoo Ecustorniano RTE INEMN 022
Ley 2O07-F6

Decrete Ejecutivo 3253

Codex Alimsaentarius CACMREL 1
Codex Alimaerntanus CACTMMEL 2

Leche ¥ Dvonucios [Schens. Musstnes

Leche crude. Heguisifos.

Leche pasleunzeds. Reguwaifos.

Leche, Deferminsciin oal confemido 0s gress.
Leche. Detemmnacitn de la acider fwlsbls.
Leche. Datemunacidn as s proladng

Leche. Enssyo de fostslass.

Consenvas wegstales, Delarmingcdn de slocofiol
=l

Leche larga wds. Regusiios

Fotwsdo de producios SWTIBNHCAS DEnS CORASLWTI0
MLmrano. Harte = Fofwsao AUfRCIOnREL
Feguizfos.

Leche. Mafodos o8 ensayo cusbfaivos para s
dedarrmnscion de /8 calosal

Conirol  mevcrobsoldsapicn o s Shimersos.
Detemmnackn O  MICroorganismos  colformmes
Do fa fBcmca ael recusnio oS Colmss.

Contral  mecrobsoldapcn oe e Shimendos
Defemunacikans o colfomees  fecales ¥
eschenciug col.

Contrnd mvcrobiolbgico de loe siimesdos
Determmnackin oel AUmenD o8 Maohog ) ieveauirEs
wabhies.

Adifvos almenisnos permifidos pard  CovisLro
fiumano. Listes posifives. Requisiog.

Leche larga wds AdSdodo para condnod de o
EETEMIST COmSnTis)

Lechie deferminacidn de swem de guesens en
feche fwds y en pohve. MéStooo de cromalogrefis
fiquida de sita aficacis.

FOlWeto 08 DROCLCTOS SMentichss DroCSSeos,
enMvassdos ¥ emosquelsdos

ded Sistema bouatornsnag de fa Cehdad. Fubiicsdo
en af Ragisiro Ofcis) Mo, 25 oe 2007-002-2027
Hagiamendo [u =} Buanas Frachcss o=l
Manuischrs pars  AMTENoE  Frocessoos,
Hegisiro Ohcisd G595 o  de Noviembve del 2002
Lists o8 Mmdes mMeamos DSME  esduos o
pisguucidas en os alimenios

Lists 08 MMEE MeXIMoS D&ME esduds o8
MECSMTENIoS WEdsmnanos.

Codex Sten T193-1985 Norma Gensral ael Codex para (oS conflaminantss ¥ faxnes preseniss an ios

ailirmendos.

£.2 BASES DE ESTUDIO

Morma Andina. NA OT322000 Leches farmentadas. Requisdos. Comunidad Andina, Lma 2000

Monma Técnica Colombiana MCT 505 Frovwcios Lacieos. Lechss Fermenfadas. Bogota 2000.

Frograma Conjunte FAD — OMS Nomma oel Codex parg eches fermeniadss. Codex Stan 243-2003.

Adoptado 2003, Resssibn 2008, 2010

el i THE]
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hMinesteno de Agnculbura v de Absstecimesnto del Brasd. Resclucion Mo, 5 de 13 de noviembre del
2000. Ezspecficsciones pars Aas lachses femmentsaas.

Secrefaria de Salud. Normma Mexcana NOM 135-S5A1-2002 Frodecios p senacias. Wsadegquiils,
cremas, produefo Bofeo condsnesdo arucarado,. prdiuelos facieos fermendados v scidiffcados, duioss
& base de lschs. Espesciicacionss samisrss. Maooo 2002,
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documenitn: TITULC: LECHES FERMENTADAS REQUISITOS Cadigu:

MNTE INEM 2305
Sequnda resw st

AL DEDD-442

C¥RIGIM AL: REWISHIN:

Fecha de imiciacion del] estudio: Fecha de aprobaciin anterior ded Consego Directivo 2HE=1 125

Crhcialimeymm con =] Cardeler de Volonlaria
por Resolucion Mo 1520 20040 29
publicads en el FRepidrn (Hicial Mo, 519 de HW0G@02-02

Fecha de iniciacicm del] estudin:

Fechas de consalia pablicas de

Subommalg Téomion: LECHE Y PRODFMUCTOS LACTEODS
Fecha de iniciacicon: 2010- 1{k14
Integramies del Suboomile Técnion:

BOMIBERES:

Dr. Kafee] YVizcarma | Presidemacs)
Imez. Julios Crsriéemes

Imez. Juiam Carless Bomeno

Dira. Teresa Rodrigues

[ora. Endira Delgsds

Dira. bl Snica Scoa

Dar. Adexamder Salamar

Imz. Panla Sembada

Imgz. Mierla Hauisaa

Tiga. Tamana Callegns

Imeg. Chemanio Mavaamo

Sr. Rodrgo Cidener de la Tioare
Imz. Lemarda Baiio

Imez. Julics Vera

Dr. Galo buricis

Imez. Lourdes Forimoeo

Imz. [aniel Tenorio

Imgg Lmis Sdnches

ez Rocio Conieno
Dr. David ¥ilkzgas
[ira. Karyva Yéper

Dr. Drarin Sodore mmo
Imz. Daniel Tenoro
Dira. M Smica Cuinains

Dr. Peil Fuacmes

[or. Fndrign Duetas

[ra. Cerilia Zamsora

[ira. Ba. Isabel Salarar

[z Forge Chdves

Dira. Venbnics |fsgasr

Imz. Santiagn Tinajenos

Img. Mlaria F. [Kivalos | Secresania Técnica)

(Hres ramites: Esta NMTE INEN 2395:2011 (S=pumia Revisicm).

Fecha de aprisbacion: 2011-01-13

INETITUCTN REPRESENT ADA:

CESNTRO DE Ly INDMISTRLA LACTEA

UTA - FACIHLTAD DF ALTVMENTOS
LACTEOES SAN ANTORIO

INSTITUTO MACIIRAL DHE HHGIENE. Casryvagesil
ALPINA EOUADCHR S,

INSTITUTO MAaCal DE HIGIENE, CQuito
REYTHARPALC - LAaCTEOS

UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA
LNIVERSIDAL TECHICA PARTICLILAR IFE LA -
ECTHL A

MIMISTERENY DE SALLD - SESTEMA ALDMENTOS
HOLSTEIN

FRODLUCTORES DE LECHE

AVELINA S

LA HOL ANTHES A

PATELTRIZAD A QLATO

SFG - MAGAP

AlLACCER

DIRECCTO PROVINCIAL IHE SALUD DE
FICHDCHA

UNIVERSIDADL POLITECHICA SALESIANA
rAIPRAD

MESTLE ECUADOHER

MESTLE ECUADOHER

AILACCER

DCIRECCTEY PROVINCLAL IHE SALUD DE
FICHDNCHA

BUSTAMANTE & BUSTAMANTE
BREYHEARP AL

INMISTRIAS LACTEAS TONI 5.4
INMISTRIAS LACTEAS TONI 5.4

M ACA P

ALPEC 5. 4.

BACAP

INEX

reamplacm o la NTE INEN 23952

[Primera Revision) v a las WTE INE®N 708, WNTE INEN 710y NTE IKERN T11.

La Suheecretaria de Indosirias, Productividad e Innovaciin Tecnologica del Manisterio de Indusinas oy

Productividad aprobd esie proyecio de morma

CHicializonds comxe: Violunlars Por Besolucion Mo, 11 150 de 200 10520

Remstre Oficial Mo, 484 de 200 1-07-05
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Institisie Ecustoriana de Normalizacidn, INEN - RBaquerizo Moreno EB-28 y Av. 6 de Diclembre
Caslila 17-01-3588 - Talfs: (83 )2 501885 ol 2 S01884 - Fan: (583 2] 2 S6TH1S
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