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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo elaborar y evaluar cdpsulas de gel a base de
mora (Rubus glaucus) y fresa (Fragaria x ananassa) endulzadas con fruto del monje
para su aplicacion en un yogur tipo griego, buscando eliminar el consumo excesivo
de azucar. Se formuld un gel frutal con pH de 3,41 y una capacidad antioxidante del
54%, utilizando el DPPH. La obtencion de las cdpsulas se realizé mediante gelificacion
ibnica inversa empleando gluconolactato de calcio en concentraciones del 4% y 5%,
con tiempos de exposicion de 60s y 120s en una soluciéon de alginato de sodio 0,75%.
Los resultados demostraron que una mayor exposicidon al agente envolvente
incremento significativamente la resistencia mecdnica de las cdpsulas. El tratamiento
T1 se presentd unaresistencia de 14,69 g/F con una concentracion de gluconolactato
de calcio al 4% y fiempo de exposicion de 60 segundos, mientras que el tratamiento
T4 obtuvo la mayor resistencias 31,95 g/F con una concentraciéon de gluconolactato
de calcio al 5% y tiempo de exposicion de 120 segundos. El yogur con cdpsulas,
mostré pardmetros fisicoquimicos dentro del rango establecido por la norma INEN
2395:2013. El contenido de proteina incrementd hasta 7,18% en el tratamiento T1.
Sensorialmente, los Tratamientos T1 al T4 del yogur con cdpsulas obtuvieron una alta
aceptabilidad. Los andilisis microbioldgicos confirmaron que los mohos, levaduras,
coliformes totales y Escherichia coli presentaron valores bajos establecidos por la
norma INEN. La encapsulacion fue eficaz para proteger los antioxidantes del deterioro
por oxidacion. Al adicionar al yogur fipo griego no afecto significativamente las
caracteristicas fisicoquimicas del yogur. El Tratamiento T4 fue el mds adecuado,
presentd mayor capacidad antioxidante (35,80%), pH y acidez equiliorada, un sabor
entre dulce y dcido, contenido de grasa y proteina en los requisitos de la norma y una
mayor resistencia de ruptura, garantizando estabilidad tecnoldgica.

Palabras Claves: Encapsulacion idnica, frutos rojos, capacidad anfioxidante,
edulcorante no calérico, yogur tipo griego.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop and evaluate gel capsules based on
blackberry (Rubus glaucus) and strawberry (Fragaria x ananassa) sweetened with
monk fruit for use in Greek-style yogurt, with the aim of eliminating excessive sugar
consumption. A fruit gel with a pH of 3.41 and an antioxidant capacity of 54% was
formulated, determined using the DPPH free radical method. The capsules were
obtained by reverse ionic gelation using calcium gluconolactate at concentrations of
4% and 5%, with exposure times of 60s and 120s in a sodium alginate solution 0,75%.
The results showed that longer exposure to the coating agent significantly increased
the hardness and mechanical strength of the capsules. Treatment T1 showed a
resistance of 14.69 g/F with a calcium gluconolactone concentration of 4% and an
exposure time of 60 seconds, while treatment T4 obtained the highest resistance of
31.95 g/F with a calcium gluconolactone concentration of 5% and an exposure time
of 120 seconds. The yogurt with capsules showed physicochemical parameters within
the range established by the INEN 2395:2013 standard. The protein content increased
to 7.18% in treatment T1. Sensory analysis showed that treatments T1 to T4 of the yogurt
with capsules obtained high acceptability (I like it very much, 6 on the hedonic scale).
Microbiological analyses confirmed that molds, yeasts, total coliforms, and Escherichia
coli were below the values established by the INEN 2395:2013 standard. The
encapsulation method was effective in protecting antioxidants from oxidation
damage, acting as a barrier that prevents direct contact with oxygen and light.
Adding it to Greekstyle yogurt did not significantly affect the physicochemical
characteristics of the yogurt. Treatment T4 was considered the most suitable, as it had
the highest antioxidant capacity (35.80%), pH, and balanced acidity, a balanced
sweet and sour taste, fat and protein content within the requirements established by
the standard INEN, and greater breaking strength, ensuring technological stability. In
conclusion, Treatment T4 achieved a balance between functionality and sensory
acceptance.

Keywords: lonic encapsulatfion, strawberry y blackberry, anfioxidant capacity,
noncaloric sweetener, Greek-style yogurt, capsules.
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INTRODUCCION

El consumo excesivo de azUcares anadidos en la dieta diaria representa uno de los
principales factores de riesgo asociados al desarrollo de enfermedades cronicas no
tfransmisibles, como la obesidad, la diabetes tipo 2 y las enfermedades
cardiovasculares. Esta problemdtica de salud ha impulsado a la industria alimentaria
a desarrollar alternativas tecnoldgicas que permitan reducir el contenido de azucares
en los alimentos sin comprometer sus caracteristicas sensoriales ni su aceptaciéon por
parte del consumidor. Los edulcorantes no caléricos de origen natural han adquirido

un papel relevante en la formulacion de productos mas saludables.

Las frutas en particular como la mora (Rubus glaucus) y la fresa (Fragaria x Ananassa),
constituyen a materias primas de alto valor nutricional y funcional, debido a sus
compuestos bioactivos, entre los que se destacan las antocianinas y otros polifenoles
conocidos por su actividad antioxidante, sin embargo, estos compuestos presentan
baja estabilidad frente al deterioro por oxidacion y luz, lo que limita su
aprovechamiento durante el procesamiento y almacenamiento de productos

alimenticios.

La encapsulacion se presenta como una alternativa tecnoldgica, eficaz para la
proteccion de compuestos bioactivos sensibles, permitiendo mejorar su estabilidad,

controlar su liberacion y preservar sus propiedades funcionales.

El yogur tipo griego es un producto ldcteo fermentado ampliamente aceptado por
los consumidores, caracterizado por su textura cremosa, su valor nutricional donde se
destaca su altfo contenido proteico. La incorporacion de cdapsulas de gel de frutas
endulzadas con edulcorantes no caldricos en este tipo de productos representa una
alternativa innovadora para el desarrollo de alimentos funcionales que combinen

propiedades antioxidantes y reduccidon del contenido de azicar.

La presente investigacion tuvo la finalidad de encapsular un gel de mora con fresa,
endulzada con edulcorante no caldrico (fruta del monje), mediante la
encapsulacién idnica, y evaluar su aplicacién en un yogur tipo griego, el estudio se
orienta a aprovechar las propiedades antioxidantes de las frutas, ofreciendo una
alternativa innovadora para la formulacion de productos Idcteos con menor

contenido de azUcar.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo excesivo de alimentos ricos en azUcares anadidos, como bebidas
azucaradas, productos ultraprocesados y golosinas, constituye un factor de riesgo
significativo en el desarrollo de enfermedades cronicas como la obesidad, la
diabetes tipo 2 y las enfermedades cardiovasculares. La ingesta elevada de azUcares
afecta negativamente el metabolismo energéetico, contribuyendo al aumento de
peso corporal debido al exceso caldrico y disfuncidon hormonal, como la resistencia
a la insulina. Ademds, el consumo constante de estos productos estd asociado con
la inflamacién sistémica, el estrés oxidativo y el deterioro de la salud arterial, lo que
incrementa el riesgo de hipertension y ofros problemas cardiovasculares. Esto
representa una problemdtica en salud publica muy alarmante, dado que estas
condiciones no solo afectan la calidad de vida de los individuos, sino que también
generan una carga econdémica significativa en los sistemas de salud a nivel mundial

(OMS Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

Desde hace décadas, Ecuador ha experimentado un alarmante aumento en las
enfermedades crénicas asociadas al alto consumo de azicar, con una ingesta
promedio de 30 kilos por persona al ano. Este consumo ha contribuido
significativamente al incremento de la obesidad, la diabetes tipo 2 y otras
enfermedades. Segun la Organizacidon Mundial de la Salud (OMS), los azUcares
anadidos son un factor critico en el desarrollo de estas condiciones, lo que ha llevado
al gobierno a destinar recursos importantes para abordar esta problemdatica.
Actualmente, el 63,6% de los adultos en Ecuador sufre de sobrepeso u obesidad, y un
10% de la poblaciéon vive con diabetes tipo 2, ambos estrechamente relacionados
con el consumo excesivo de azicar. En respuesta, el gobierno ha implementado
medidas como impuestos sobre bebidas azucaradas y campanas de concienciacion

para reducir la ingesta de azucar en la poblaciéon (Rosales, 2024).

Frutas como la mora, la fresa, el ardndano, entre ofras, se presenfan como materias

primas llamativas para la elaboracion de productos funcionales como jaleas o
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mermeladas reducidas en azdcar. Estas frutas son reconocidas por su riqueza en
compuestos bioactivos, especialmente las antocianinas, pigmentos naturales con
propiedades antioxidantes que pueden aportar beneficios a la salud del consumidor.
No obstante, un problema que se enfrenta en la elaboracion es la pérdida de
antioxidantes por el deterioro por oxidacion y a factores como la luz, el pH vy la
temperatura, lo cual limita su funcionalidad y efectividad en el producto final (Aguirre
et al., 2019).

Las jaleas, mermeladas, bebidas azucaradas y postres son ampliamente aceptados
y consumidos por su sabor dulce y facil acceso en el mercado. Si bien son apreciados
por su sabor, representan un riesgo cuando su consumo es frecuente y en grandes
cantidades, debido al alto contenido de azicares anadidos. La ingesta excesiva de
azUcar, contribuye a una desregulacion metabdlica que genera serias
consecuencias para la salud a mediano y largo plazo, también su consumo excesivo
de azucar puede tener unimpacto negativo en la salud mental y el bienestar general,

afectando la calidad de vida de personas de todas las edades (Rojas, 2024).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

3Es posible mantener estables los principios activos del gel de mora (Rubus glaucus)
con fresa (Fragaria x ananassa), endulzado con fruta del monje (Siraitia Grosvenorii)
mediante el proceso de encapsulacion, con el fin de reducir el consumo excesivo de

azicare
1.3. JUSTIFICACION

El uso de aditivos alimentarios, especialmente aquellos empleados para endulzar y
modificar la textura de los alimentos, ha experimentado un notable crecimiento,
impulsado por la demanda de productos mds saludables y sensorialmente mds
atractivos. Entre estos aditivos, los edulcorantes naturales y artificiales han tenido
especial relevancia al permitir la elaboracion de alimentos con bajo contenido
caldrico, sin comprometer el sabor. Esta tendencia ha influido en una amplia gama
de productos como refrescos, yogures, leches saborizadas, mermeladas y jaleas,

donde los consumidores buscan alternativas mds saludables (S&nchez, 2023).

En las industrias alimentarias que se dedican al procesamiento de derivados de frutas,
existe una oportunidad para satisfacer la creciente demanda de los consumidores
por productos funcionales. Estos consumidores buscan alimentos que vayan mas alld

de la nutricién bdsica, ofreciendo beneficios adicionales para la salud a través de su
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impacto positivo en procesos fisioldgicos y la reducciéon del riesgo de enfermedades
crénicas. Los productos elaborados a base de frutas se posicionan como ingredientes
y productos valiosos, ya que concentran nutrientes esenciales y una amplia gama de

compuestos bioactivos, antioxidantes, vitaminas y minerales (Vicedo, 2021).

Frutas como las moras, ardndanos, fresas, entre otras, son una fuente rica en
vitaminas, minerales y antioxidantes, fundamentales para la salud. Los antioxidantes,
como antocianinas y flavonoides combaten los radicales libres, mientras que la
vitamina C refuerza el sistema inmunoldgico vy la vitamina A (betacarotenos) mejora
la salud visual y dérmica. Ademds, aportan minerales y fibra que favorecen la

digestion y la hidratacién gracias a su alto contenido de agua (Rosen, 2024).

En el caso de las moras y las fresas, son frutas ricas en anfioxidantes que ofrecen varios
beneficios para la salud. Ayudan a reducir la inflamaciéon y el estrés oxidativo,
protegiendo el corazén y manteniendo niveles saludables. Su contenido de
antocianinas mejora la salud cerebral y puede reducir el riesgo de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer. Ademds, protegen la vista, refuerzan el
sistemna inmunoldgico y ayudan a cuidar la piel del dano solar, retrasando el

envejecimiento (Martins et al., 2023).

La utilizacion de estas frutas para la elaboracion de jaleas representa una forma
efectiva de aprovechar el valor nutricional y funcional, al mismo tiempo que se
extiende su vida Util. Este proceso permite conservar compuestos bioactivos como
vitaminas, minerales y antfioxidantes presentes naturalmente en las frutas. Asimismo,

las jaleas son productos de alta aceptabilidad por su sabor, textura y aroma.

Ademds, el uso de edulcorantes naturales como la Stevia (Stevia rebaudiana) y la
fruta del monje (Siraitia grosvenorii) en sustitucion del azicar refinado representa una
alternativa saludable y funcional en la elaboracion de alimentos. Ambos poseen un
alto poder edulcorante sin aportar calorias significativas, lo que los convierte en
excelentes opciones para personas con diabetes, sobrepeso o que simplemente
buscan reducir su consumo de azUcar. La Stevia contiene compuestos como los
estevidsidos y rebaudidsidos que no afectan los niveles de glucosa en sangre,
mientras que la fruta del monje posee mogrosidos. A diferencia de los edulcorantes
arfificiales, estos son de origen vegetal y han demostrado una buena estabilidad
térmica, lo que los hace aptos para aplicaciones en productos cocidos o procesados

como jaleas, sin alterar significativamente sus propiedades sensoriales (Adisak, 2021).

18



Existen varios métodos para conservar alimentos una de ellas son las encapsulaciones
gque se las realizan por medio de secado por aspersion, la liofilizacién, la gelificacion

idnica, la encapsulacion por liposomas y la extrusion (Albarrdan, 2023).

La encapsulacion mediante gelificaciéon idnica, especialmente en su método inverso,
ofrece multiples beneficios en la proteccién vy liberacion de compuestos bioactivos.
Este proceso permite formar cdpsulas estables que resguardan sustancias sensibles
frente a factores como el pH, la oxidacion y la luz. Ademds, favorece una liberaciéon
confrolada y dirigida en el tracto digestivo, mejorando la biodisponibilidad de los
nutrientes. También contribuye a la mejora de la estabilidad fisicoquimica del
producto final. Su capacidad para preservar propiedades funcionales y sensoriales lo
convierte en un método altamente eficaz en el desarrollo de alimentos funcionales
(Ortiz et al., 2021).

En esta investigacion se pretende encapsular el gel que permite obtener compuestos
antioxidantes mds estables, aprovechando las frutas y dando un valor agregado,

extendiendo su vida Util.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Elaborar cdpsulas con gel de mora y fresa endulzada con edulcorante no caldrico y

con propiedades antioxidantes para la aplicacién en un yogur tipo griego.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un gel de mora con fresa endulzada con edulcorante no caldrico y
determinar las caracteristicas fisicoquimicas.

e Redlizar la encapsulaciéon idnica del gel de mora con fresa y evaluar la
resistencia de las cdpsulas obtenidas.

e Formulary elaborar un yogur tipo griego.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales de las

cdpsulas en el yogur tipo griego.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 5Qué formulacién permite obtener un gel de mora y fresa con bajo contenido

caldrico?
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sCudles son las caracteristicas fisicoquimicas del gel de mora con fresa
endulzado con edulcorante no caldrico elaborado bajo las condiciones del
estudio?

5Como influye el proceso de encapsulacion idnica en la resistencia estructural
de las capsulas elaboradas a partir del gel de mora con fresa?

3Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del yogur tipo griego formulado
y elaborado en el estudio?

5Qué efecto tiene la incorporaciéon de cdapsulas de gel de mora con fresa
sobre las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales del yogur tipo

griego?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Memete et al. (2023), en la investigacion de "Bioactive Compounds and Anfioxidant
Capacity of Several Blackberry (Rubus ssp). Fruits Cultivars Grown in Romania”,
investigaron las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos bioactivos como
(fenoles totales, flavonoides y antocianinas) y la determinacion de la capacidad
antfioxidante de siete variedades de zarzamora. Emplearon técnicas de extraccion
en fase sdlida (método Soxhlet), un andlisis de HPLC-PDA para cuantificar las
antocianinas y el método DPPH para determinar la capacidad antioxidante. Los
resultados demostraron que los cultivares ‘Loch Ness' y ‘Thorn Free' presentaron los
niveles mds altos de fenoles totales y capacidad antioxidante. Asimismo, se identificd
que la cianidina-3-glucdsido es la antocianina predominante en todas las muestras,
concluyendo que estos frutos poseen un alto potencial como alimentos funcionales

debido a su alta concentracion de compuestos bioactivos.

Alarcon y Lopez (2019), en la investigacion de “Estudio del proceso de extraccion de
antocianinas a partir de frambuesa (Rubus idaeus I). Lambayeque 2018", evaluaron
las condiciones optimas para la extraccién de antocianinas utilizando como variables
el tipo de solvente, temperatura y el tiempo. Emplearon un proceso de extraccion
solido liquido (método Soxhelt), mediante un sistema de destilacion a reflujo y
determinacion la concentracion de pigmentos a través de espectrometria con la
técnica de pH diferencial. Los resultados mostraron que las condiciones mads
eficientes para obtener la mayor concentracién de antocianinas fueron el uso de
metanol como solvente, a una temperatura de 70 °C, durante 45 minutos. Se
concluyd que la frambuesa es una materia prima viable para la obtencion de

colorantes naturales debido a su alta concentracion de estos compuestos bioactivos.

Tovar et al. (2021), en el estudio sobre la ™ Determinacion de la actividad antioxidante
y antimicrobiana de residuos de mora (Rubus glaucus Benth). “, evaluaron el

potencial bioldgico de los subproductos del procesamiento de la mora para su
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posible reaprovechamiento industrial. Realizaron una extraccién hidrometandlica y
aplicaron el método DPPH siguiendo el protocolo de Brand-Williams, preparando el
reactivo a una concentracién de 10 mg/L, una absorbancia a 0,70 £0,02a 517 nm.
El andlisis incluyd la calibracién expresada en equivalentes de Trolox, procesando los
datos estadisticos en el software r-3.2.5. Los resultados mostraron que los residuos
conservan una alta concentracidn de compuestos bioactivos, destacando la
presencia de cianidina-3-rutindsido y una fuerte actividad inhibitoria frente a
bacterias “S. aureus”. Concluyendo que la mora es una fuente valiosa de

antioxidantes y agentes antimicrobianos naturales para la industria.

Lui et al. (2014), en su investigacion sobre “Strutural analysis and antioxidant activities
of polysaccharide isolated from Jingian mushroom”, estudiaron la capacidad
antioxidante del polisacdrido JQPs extraido del hongo Jingian. Emplearon el método
de eliminacion de radicales libres DPPH, el cual se basd en mezclar 2,0 mL de la
solucion muestra a diversas concentraciones con 2,5 mL de DPPH 100 uM en metanol,
por un periodo de 30 minutos a temperatura ambiente, se midid la absorbancia a 517
nm. Ademds, evaluaron la actividad antioxidante mediante otros cincos métodos
(eliminaciéon de radicales ABTS, anidn superdxido, radical hidroxilo, poder reductor y
capacidad de quelacién de Fe2+. La estructura del polisacdrido la determinaron
mediante espectrofotdmetro, cromatografia de gases y RMN de 13C. Los resultados
mostraron que el JQPs posee una potente actividad antioxidante alcanzando el
89,84% en DPPH, los ofros métodos se obtuvo una eliminacion hasta el 63,96% una

actividad antioxidante moderada.

Adisak (2021), en su investigacion sobre ™ El uso de edulcorantes de Stevia y fruta del
monje para sustituir el azdcar en jaleas de agar de té verde. " realizd un estudio para
determinar el efecto de la sustitucion total o parcial de la sacarosa por edulcorantes
naturales como la stevia y la fruta del monje. Elaboraron ocho formulaciones de
gelatinas de agar de té verde basdndose en el dulzor equivalente (45 mg de stevia
equivalen a 6 g de azicar y 35 mg de fruta del monje 4 g de azicar). El andlisis
metodoldgico incluyd la evaluacion de factores fisicoquimicos (pH, °Brix, humedad),
textura y caracteristicas sensoriales mediante un panel de consumidores no
entrenados. Los resultados mostraron que la reduccion de sacarosa disminuyd los
grados Brix, no afectd significativamente el pH nila humedad, ademds, los panelistas
mostraron preferencias por las muestras con un 50% vy 75% de reemplazo, mientras

que rechazaron la sustitucién total (100%). Concluyeron que la combinacion de
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azUcar con edulcorantes produce una calidad sensorial aceptable con un perfil de

sabor Unico.

Sangama y Kung (2023), en su estudio sobre " Elaboracion de jalea dietética a base
de pina ”, tuvieron como finalidad desarrollar la jalea sin adicion de azicares para
ofrecer una alternativa de bajo contenido caldérico para poblaciones con alta
incidencia de diabetes. Se emplearon un diseno experimental donde evaluaron tres
formulaciones utilizando edulcorantes naturales (Stevia y sucralosa) y pectina como
espesante. El andlisis metodoldgico incluyd la medicidn de pardmetros fisicoquimicos
(pH, acidez, sélidos solubles °Brix) y textura, ademds, de pruebas sensoriales para
determinar el grado de aceptabilidad del producto. Los resultados mostraron que el
uso de edulcorantes no caldricos permitid obtener un dulzor adecuado sin
comprometer la estabilidad ni las propiedades organolépticas, cumpliendo con los
estdndares de calidad. Concluyeron que la formulacién obtenida es una opcidn
viable para la poblacion con restricciones de azlUcar (personas con diabetes),
logrando un equilibrio entre caracteristicas fisicoquimicas y la preferencia del

consumidor.

Garrido (2020), en su investigacion sobre “ Elaboracion de encapsulados de extracto
de fruta milagrosa (Synsepalum dulcificum) como agente modificador del sabor ™
estudio la aplicacion de la técnica de esferificacion inversa para encapsular extracto
de fruta milagrosa con el fin de crear agentes modificadores de sabor en bebidas.
Empled un diseno experimental donde evalud diferentes concentraciones de lactato
de calcio (3%, 4%, 5%) y tiempos de exposicidn (30s, 60s, 120s) en una solucién de
alginato de sodio al 0,75%. Ademds, la incorporacion de goma xantana al 0,4% para
optimizar la viscosidad de la mezcla asegurando la formacién de una matriz de gel
adecuada con centro liguido. Los resultados mostraron que la resistencia vy
estabilidad de las esferas se ven influenciadas directamente por la interaccién entre
la concentracién de calcio y el tiempo de inmersion. Concluyendo que este método
permite conservar el extracto en estado liquido dentro de una membrana funcional,

manteniendo su capacidad de modificar el sabor de forma eficiente.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Mora Castilla (Rubus niveus Thunb)

La mora castilla pertenece al género Rubus, se origina en las regiones templadas de

Europa, Asiay América. Hay una gran cantidad de especies de moras a nivel mundial,
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siendo las mds reconocidas en América la Rubus glaucus (conocida como mora
andina) y la Rubus fruticosus (también llamada mora negra o zarzamora). Desde hace
siglos, la mora ha sido cultivada y valorada en Europa y Asia, tanto por su uso
alimenticio como por sus propiedades medicinales, gracias a su elevado contenido
de antioxidantes, vitaminas y minerales. En América Latina, en particular en paises
andinos como Colombia, Ecuador y Pery, la mora andina es muy valorada y se
emplea frecuentemente en la elaboracién de mermeladas, jugos, postres y otfros
productos alimenticios. Esta planta se desarrolla mejor en suelos bien drenados y en
ambientes montanosos, adaptdndose a climas frescos y moderadamente hUmedos.
Su capacidad para crecer en estado silvestre y su amplia distribucién geogrdfica han
facilitado el desarrollo de una gran diversidad genética y multiples especies a lo largo

del mundo (Santamaria, 2020).
2.2.1.1. Taxonomia

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra las caracteristicas de la faxonomia de la

mora de castilla (Rubus niveus Thunb)

Tabla 1. Nomenclatura y taxonomia de la mora de castilla.

Clasificacion Nombre
Reino Plantae
Divisidon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceaqe
Subfamilia Rosoideae
Tribu Rubeae
Género Rubus
Especie R. niveus

Fuente: (Moreno et al., 2021).

2.2.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas

La mora de castilla, es una auténtica joya de la naturaleza tiene muchos beneficios
para la salud. Las antocianinas, potentes antioxidantes que protegen nuestras células
del dano y favorecen una piel mds sana, son las responsables de su vibrante tono
morado. Las moras aportan una gran cantidad de fibra, necesaria para una digestion
sana, y son también una gran fuente de vitaminas y minerales, entre ellos potasio y
vitamina C. Histéricamente se han utilizado para disminuir la inflamacién, mejorar la
salud bucal y aliviar problemas digestivos. Las moras necesitan unas condiciones de

cultivos especiales, como suelos ricos en materia orgdnica y podas frecuentes. La
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zarzamora silvestre es una fruta versdtil y rica en nutrientes que puede consumirse

fresca o en mermeladas u otros manjares (Medina et al., 2021).
2.2.1.3. Propiedades fisicas

Rubus niveus es un arbusto suberecto que puede alcanzar hasta 5 metros de altura.
Sus tallos son glabrosos, cortantes y espinosos, sus espinas estrechas que miden entre
7'y 10 mm, las hojas son imparipinnadas, con hojuelas ovadas que varian en tamano
de 2 a 7.5 cm y presentan mdrgenes biserrados, las flores, que miden entre 10y 15
mm de didmetro, se agrupan en inflorescencias de 20 a 50 flores. La mora de castilla
(Rubus niveus Thunb) su fruto de pequeno a mediano tamano, tiene un didmetro de
1 a1,5cmy su color varia del rojo intenso cuando es joven al negro lustroso cuando
estd completamente maduro. Este cambio de color indica visualmente el grado de
madurez y la concentracion de antioxidantes, sobre todo antocianinas, que dan a
los tonos oscuros su fonalidad. Con su textura jugosa, pulpa blanda y alto contenido
en agua, el Rubus niveus tiene un peso especifico relativamente bajo y una
consistencia que resulta adecuada para mermeladas, zumos y postres. Debido a su
propensidn a ablandarse rapidamente tras la recoleccidn, la piel fina y delicada de
la fruta puede ser sensible a la manipulacion y el transporte. Ademds, tiene un sabor
agridulce bien equilibrado que fluctUa en funcién del nivel de maduracion debido a
sus caracteristicos niveles de acidez y azdcar. La fruta contiene semillas diminutas que
le dan un tacto arenoso y un alto contenido de fibra dietética en términos de
composicion fisica, su caracteristica forma de racimo se debe a la disposicion de las

diminutas drupas que componen su estructura (Landdzuri, 2019).
2.2.1.4. Composicion nutricional

La mora de castilla es un fruto altamente nutritivo y refrescante, compuesto por
aproximadamente 85% de agua y un 10% de azucares como glucosa y levulosa. Las
moras destacan por su alto contenido de fibra dietética y manganeso, un mineral
esencial para la formacion de huesos y tejidos conectivos, la coagulacion de la
sangre y el correcto funcionamiento del sistema endocrino. Ademds, aportan cobre,
el cual, en conjunto con el hierro, facilita la produccién de gldbulos rojos y contribuye
a la salud de los vasos sanguineos, los nervios, el sistema inmunoldgico y los huesos. Al
igual que otras bayas, las moras son una excelente fuente de vitamina C (&cido
ascorbico), que refuerza el sistema inmunoldgico y ayuda a proteger al organismo de

patdgenos daninos y enfermedades degenerativas. También son ricas en vitamina K,
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importante para la prevencion de codgulos sanguineos y confienen pequenas
cantidades de ofros nutrientes, como vitamina E, dcido fdlico y vitaminas del

complejo B, ademds de minerales como zinc y magnesio (David, 2022).
2.2.2. Fresa (fragaria x ananassa)

La fresa o frutilla es la planta rastrera (Fragaria x ananassa) cultivada por su
pseudofruto rojo, el cual, aunque a menudo se confunde con una baya, es en
realidad un receptdculo floral carnoso que soporta los verdaderos frutos (aquenios).
El cultivo de la fresa es relativamente joven, aunque las primeras especies se
domesticaron hace unos 2.000 anos (comparado con los 10.000 anos de los cereales),
la variedad comercial actual es un hibrido obtenido en el siglo XVIII a partir de
especies americanas. Histéricamente cultivada en la antigledad y popularizada en
Europa a partir del siglo XIV, su nombre eninglés, strawberry, se asocia ala paja (straw)
usada para su transporte o por sumaduraciéon en la temporada del heno. Hoy en dia,
la fresa ha trascendido su valor cultural para convertirse en un gigante econémico
global, siendo la base de un mercado internacional que mueve casi diez millones de
toneladas (Cruz, 2020).

2.2.2.1. Taxonomica

A continuacidn, la Tabla 2 se muestra las caracteristicas de la taxonomia de la fresa

(fragaria x ananassa).

Tabla 2. Nomenclatura y Taxonomia de la fresa.

Clasificacién Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoidece
Tribu Potentiilleae
Género Fragaria
Especie Fragaria x ananassa

Fuente: (Cruz, 2020).

2.2.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas

La fresa (Fragaria x ananassa) presenta caracteristicas fisicoquimicas que varian
segun la variedad, el tipo de cultivo y el grado de madurez del fruto. Estas
propiedades incluyen el peso y tamano del fruto, el color, la firmeza, el contenido de

azUcares medidos en sélidos solubles totales (°Brix), el nivel de acidez total fitulable y
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el pH del jugo. A medida que la fresa madura, su tamano y peso suelen aumentar, al
igual que su contenido de azlUcares, mientras que la acidez disminuye, lo que influye
en su sabor y calidad. La firmeza también varia entre variedades, y es un pardmetro
importante para determinar la calidad y el momento éptimo de consumo. Ademds,
el sistema de cultivo puede afectar estas caracteristicas, por ejemplo, las fresas
cultivadas en sistemas convencionales tienden a ser mds grandes y pesadas que las
cultivadas hidropdnicamente, aunque no siempre hay diferencias significativas en pH
o acidez. Estos pardmetros son clave para evaluar la calidad de la fruta y definir el
mejor punto para su cosecha y consumo segun la variedad y las condiciones de

cultivo (Jaramillo, 2025).
2.2.2.3. Composicion nutricional

La fresa es un fruto delicioso, ademds, también una fuente de nutricion concentrada,
son naturalmente bajas en calorias y carbohidratos, pero ricas en fibra dietética y
esenciales para el cuerpo. Destacan como una excelente fuente de Vitamina C,
proporcionando hasta el 65% del requerimiento diario por cada 100 gramos, ademds
de aportar todas las vitaminas del Complejo B, especialmente el folato (B?), crucial
para la salud de las células sanguineas y el desarrollo fetal. En cuanto a minerales, las
fresas son una buena fuente de manganeso (que apoya la formacion de huesos y el
metabolismo) y cobre (vital para el transporte de gldbulos rojos, la salud nerviosa y el

sistema inmunolégico) (Jaramillo, 2025).
2.2.3. Edulcorante

Los edulcorantes, también conocidos como sustitutos del azicar o endulzantes, son
un grupo diverso de sustancias, nafurales o sintéticas, cuyo principal objetfivo es
adquirir un sabor dulce a los alimentos y bebidas. Su uso se ha popularizado
significativamente debido a la creciente preocupacion por la salud, el control del
peso y la prevencion de enfermedades relacionadas con el consumo excesivo de
azUcares, como la diabetes y la obesidad (EFSA, 2024). Desde una perspectiva
guimica y funcional, los edulcorantes son compuestos capaces de interactuar con
los receptores del gusto dulce en la lengua humana, generando una percepcion de
dulzura. Se diferencian del azicar (sacarosa) principalmente por su aporte caldrico,
que puede ser nulo o significativamente menor, y por su diferente impacto en los

niveles de glucosa en sangre (Torresani, 2021).
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2.2.3.1. Clasificacion de los edulcorantes

Los edulcorantes, dada su heterogeneidad en origen, composicion y propiedades,
se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios fundamentales. Una primera
distinciéon se establece segun su origen, diferenciando entre edulcorantes naturales y
artificiales. Los edulcorantes naturales son aquellos compuestos extraidos o derivados
de fuentes bioldgicas, principalmente plantas, hongos o frutas. Eiemplos prominentes
de esta categoria incluyen los glucdsidos de esteviol (comUnmente conocidos como
stevia), el eritritol y el xilitol, que son polioles presentes en diversas especies vegetales
y que han ganado popularidad por su percepcidon de ser "'mds saludables” debido a
su procedencia (EFSA, 2024). Mientras, que los edulcorantes artificiales, también
denominados sintéticos, son compuestos que no se encuentran de forma natural y
son obtenidos mediante procesos quimicos en laboratorio. Dentro de este grupo se
encuentran algunos de los edulcorantes mds antiguos y ampliamente utilizados,
como la sacarina, el aspartamo, el ciclamato y la sucralosa, cuya sintesis permite una

gran potencia edulcorante con minimas cantidades de producto (OMS, 2023).

Otra clasificacién crucial se basa en su aporte calérico, un factor determinante para
su aplicacién en productos dietéticos y para el control del peso. En este sentido, se
distinguen los edulcorantes caldricos de los no caldricos. Los edulcorantes caldricos,
también conocidos como nutritivos, son aquellos que, si bien confieren dulzura,
también aportan una cantidad significativa de energia al organismo, aunque
generalmente inferior a la sacarosa. Esta categoria incluye azicares naturales como
la fructosa y la glucosa, asi como la miel y los jarabes de agave. También abarca a
los polioles o alcoholes de azUcar (como el sorbitol, manitol o el propio, xilitol), que,
aunque metabolizados parcialmente, contribuyen con calorias y pueden tener un
impacto en los niveles de glucosa en la sangre, aungue menor que el azucar
tradicional. Por otfro lado, los edulcorantes no caldricos, son aquellos que aportan
muy pocas o ninguna caloria, ya que el cuerpo humano los absorbe, metaboliza o
utiliza en cantidades insignificantes. La mayoria de los edulcorantes artificiales
(sacarina, aspartamo, sucralosa) y algunos naturales de alta intensidad (como la
stevia y el eritritol), se enmarcan en esta categoria, siendo la eleccion preferida para
productos "cero" o "light" disesnados para dietas de control de peso o para personas
con diabetes (FAO/OMS, 2016).
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2.2.3.2. Edulcorante fruta del monje (Siraitia grosvenorii)

La fruta del monije (Siraitia grosvenorii), es un edulcorante natural que destaca por su
dulzura intensa, siendo entre 150 y 300 veces mds dulce que el azicar comun, pero
sin aportar calorias ni carbohidratos. Su dulzura proviene de unos compuestos
antfioxidantes llamados mogrésidos, que ademds le confieren propiedades
antiinflamatorias y antioxidantes. Este endulzante es ideal para personas con
diabetes, ya que no eleva los niveles de glucosa en sangre, y también puede ayudar
en el control de peso al sustituir el azGcar tradicional. Ademds, se usa desde hace
anos en la medicina tfradicional china para aliviar el dolor de garganta y oftras
inflamaciones. A pesar de sus beneficios, la fruta del monje es costosa y dificil de
cultivar, y algunos productos comerciales pueden contener otros azicares anadidos,
por lo que siempre es importante revisar la composicién. En resumen, es una opcion
saludable y natural para quienes buscan reducir el consumo de azdcar sin renunciar

al sabor dulce (Kumar, 2020).
2.2.3.3. Fruta del monje con eritritol

La mezcla de fruta del monje con eritritol es una opcién natural y saludable para
endulzar sin anadir calorias ni afectar los niveles de azicar en la sangre. El fruto del
monje es muy dulce, mucho mds que el azicar comun, mientras que el eritritol tiene
un dulzor mds suave. Al combinar ambos, se logra un sabor equiliborado que imita al
azUcar tradicional, pero sin las desventajas de éste. Esta mezcla es ideal para quienes
tienen diabetes, siguen dietas bajas en carbohidratos o buscan evitar las caries
dentales. Ademds, es muy versdtil en la cocina, ya que puede usarse en bebidas,
postres y productos horneados sin afectar su sabor o textura. También es apto para
veganos y personas con intolerancias, y se conserva faciimente si se almacena
adecuadamente en un lugar fresco y seco. Por estas razones, esta combinaciéon se
ha vuelto muy popular como alternativa natural y préctica al azdcar refinado
(Lakanto, 2024).

2.2.4. Jalea

La jalea es un producto alimenticio que se obtiene a partir de la coccidon de zumos
de frutas clarificados vy filirados, a los cuales se les anade azicares y pectina. Su
principal caracteristica es su consistencia gelatinosa, tfransparente y brillante, que la

diferencia de otros derivados de frutas que incluyen pulpa (Segovia et al., 2008).
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Este proceso de clarificacion es esencial para lograr su apariencia limpida vy
homogénea. La formacioén de la jalea depende crucialmente de la interaccién entre
tres componentes clave que son, la pectina, el azicary el pH dcido. La pecting, un
polisacdrido natural de las frutas, actia como agente gelificante, formando una red
tridimensional en presencia de una alta concenfracion de azdcares (generalmente
mas del 60%) y un ambiente dcido (pH 6ptimo entfre 2.8 y 3.5). Los azUcares, ademads
de endulzar, son fundamentales para la gelificacion y actian como conservantes al
reducir la actividad de agua Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, la jalea

es apreciada por su sabor frutal puro y su versatilidad culinaria (Espana, 2020).
2.2.4.1. Jaleas con edulcorante

La jalea sin azUcar es una opcidn deliciosa y saludable para quienes desean disfrutar
del sabor natural de las frutas sin anadir azdcares refinados. En lugar de utilizar azdcar
tradicional, estas jaleas se elaboran con edulcorantes naturales o artificiales que
aportan dulzura sin sumar calorias, lo que las hace ideales para personas con
diabetes o para quienes buscan cuidar su alimentacion sin renunciar al placer de un
postre frutal. Ademds, estas jaleas suelen usar ingredientes gelificantes como Ia
pectina, que les brindan la textura caracteristica sin depender del azicar para la
conservacion o consistencia. Consumir jaleas sin azdcar permite mantener el aporte
nutritivo natural de la fruta y evita los picos de glucosa en sangre, aportando una
opcion mds ligera pero igualmente sabrosa para la dieta diaria. Por tanto, la jalea sin
azUcar endulzada con estos sustitutos es una alternativa funcional que combina
sabor, salud y practicidad, perfecta para quienes desean reducir el consumo de

azucares sin sacrificar la textura y el disfrute de un producto natural (Santiago, 2023).
2.2.4.2. Pectina

La pectina es una fibra natural que se encuentra en las frutas y plantas, responsable
de espesar y dar consistencia a productos como la jalea y la mermelada. Ademds
de su funcién en la cocina, la pectina trae beneficios para la salud, como ayudar a
mejorar la digestion, reducir el colesterol malo y generar una sensacion de saciedad
que puede confribuir al control del peso. Es un ingrediente muy valioso porque
permite obtener jaleas con buena textura sin necesidad de cocinar mucho tiempo ni
anadir grandes cantidades de azicar. Enresumen, la pectina es un espesante natural
con importantes propiedades saludables que facilitan la preparacién de postres

frutales mds ligeros y nutritivos (Vallejo, 2021).
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2.2.4.3. Sorbato de potasio

El sorbato de potasio, también identificado como el aditivo E-202, es una sal derivada
de dcidos grasos insaturados que se presenta como un polvo blanco. Su propdsito
fundamental es actuar como un conservante alimentario, reconocido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) vy la FAO por su alta seguridad y eficacia.
Este compuesto funciona como un potente agente antimicrobiano y antimicdtico,
inhibiendo el crecimiento de organismos perjudiciales como el moho, las levaduras y
las bacterias, principalmente alinteractuar con la humedad y la acidez del producto,
alretrasar o prevenir esta descomposicion microbiana, el sorbato de potasio extiende
significativamente la vida Util de los alimentos, asegurando que se mantengan

inalterados en su sabor, textura, color y valor nutricional (Vallejo, 2021).
2.2.4.4. Acido citrico

El dcido citrico se encuentra de forma natural en numerosas frutas y verduras,
concentrédndose particularmente en citricos como los limones y las limas. Este
compuesto, clasificado como un dcido orgdnico débil con un pH que oscila entre 3
y 6, es valorado en la conservacion de alimentos. Sus propiedades antioxidantes
ayudan a mantener los productos comestibles frescos durante periodos mas largos
(Vallejo, 2021).

2.2.5. Encapsulado

La encapsulacion alimentaria es una técnica avanzada que se emplea para
resguardar y liberar ingredientes activos en productos alimenticios y bebidas. Esta
metodologia implica recubrir los ingredientes con una matriz encapsulante, que
puede ser de origen natural o sintético, formando asi particulas o microcdapsulas. Estas
esferas funcionan como contenedores que protegen los ingredientes de elementos
externos como la luz, el oxigeno, la humedad y el calor, garantizando su estabilidad
y actividad hasta que se liberen de manera controlada en el momento oportuno
(Albarrdn et al., 2023).

2.2.5.1. Técnicas de encapsulacion

La encapsulacion es una técnica que permite el empaquetamiento de alimentos o
materiales, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones. Existen diversas
técnicas de encapsulacion mecdnicas, fisicoquimicas y quimicas las mismas pueden

ser utilizadas de distintas maneras en la industria alimentaria. THE FOOD TECH, (2023)
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Estas diversas técnicas de encapsulacion que se utilizan segin los objetivos y
caracteristicas del compuesto. El secado por aspersion es una de las mds comunes,
ideal para encapsular aromas y sabores en polvo. Métodos como la gelificaciéon
idbnica permiten crear esferas o cdpsulas de gel para liberaciones controladas.
Asimismo, técnicas avanzadas como la  nanofecnologia  proporcionan
encapsulacion a nivel nanométrico, mejorando la biodisponibilidad y absorcion de
nutrientes. La encapsulacién es una herramienta innovadora para desarrollar
alimentos funcionales y suplementos, asi como para mejorar la sostenibilidad vy

seguridad en la produccién alimentaria (Lopez et al., 2020).

Estas técnicas permiten lograr una liberacion controlada o gradual de los compuestos
funcionales de alimentos, enmascarar sabores y olores indeseables, y proteger o aislar
compuestos sensibles a factores ambientales como la luz, el aire y el calor. Ademds,
contribuyen a aumentar la bioactividad, reducir la toxicidad y prolongar la vida Util
del agente activo al ralentizar su interaccién con el entorno, encapsular particulas
solidas, nucleos gaseosos y sustancias liquidas, como componentes bioactivos,

tocoferoles, enzimas y aromas (Contreras et al., 2022).
2.2.5.2. Encapsulacion idnica

Esta técnica de encapsulaciéon, recomendada también para agentes hidrofébicos,
se fundamenta en interacciones idnicas entre un polimero y un polianién de bajo
peso molecular o un polication, lo que resulta en un gel insoluble que atrapa una
sustancia activa. Asi, la sustancia que se desea encapsular queda inmovilizada en la
matriz de un polisacdrido, y su posterior liberacidén ocurre a través de cambios en la
fase del gel. La gelificacion idnica es un método de encapsulacion que se puede
llevar a cabo mediante técnicas como atomizacion, extrusion, coextrusion o

pulverizacion electrostatica (Mosquera et al., 2023)

Las cdpsulas generadas mediante gelificacion idnica se forman a través de un
proceso de reticulacién. En el caso del alginato, el hidrogel se crea mediante una
reaccién idnica que implica la interaccién entre grupos COO- (carboxilato) y
cationes divalentes, como bario (Ba2+), calcio (Ca2+) o estroncio (Sr2+). Los
mecanismos de gelificacion idnica se dividen en categorias: gelificacion externa o
directa, interna, inversa, interfacial y de varios pasos. La gelificacion externa es la mas
comun para producir cdpsulas y se basa en dispersar el agente (como aceites,

probidticos, vitaminas, entre otfros) en una fase acuosa continua, tipicamente una
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solucion de alginato. Esta mezcla se atomiza en un bano de gelificacion. Al comienzo
del proceso, se forma una membrana semisdlida que envuelve la cdpsula, mientras
gue el nicleo permanece liquido. Gradualmente, el nUcleo se solidifica a medida
que las gotas contactan un agente recirculante, como una solucién de cloruro de
calcio (Ca2+), hasta que la cdpsula se vuelve completamente sélida (Mosquera et
al., 2023).

2.2.5.3. Encapsulacion directa

Este proceso ocurre cuando los dtomos de calcio se desplazan desde el interior de la
esfera hacia su pared, donde se combinan con el alginato presente en el medio o
solucion. La creacién de la membrana o gel comienza en la interfase de los dos
liquidos, y se expande hacia el interior a medida que la superficie se satura con iones
de calcio, lo que provoca el desplazamiento de otfros iones en la estructura molecular
del alginato (ver Figura 1). Para llevar a cabo esta gelificacion de manera adecuada,
es crucial considerar tanto la concentracién de los dtomos de calcio como la
composicion del alginato (Tatiana, 2020). Es el método inicial, La base contiene
alginato y el bano contiene el calcio. Esto indica que la gelificacion se estd
produciendo hacia adentro de la esfera, lo que significa que acabard gelificdndose
por completo. Como el gel de alginato no libera bien el sabor, lo ideal es comer las

esferas cuando su centro aun estd liquido (Duarte, 2022).

Solucién de Calcio

Solucién de calcio

Figura 1. Encapsulacién directa.
Fuente: (Camacho, 2017).

2.2.5.4. Encapsulacion inversa

Conocida fambién como esferificacion interna, este proceso se caracteriza por la
dispersidon del ion calcio a través de una mezcla que contiene una sal cdlcica vy la

sustancia de interés, la cual se somete posteriormente a una solucién de alginato de
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sodio que recubre la sustancia a encapsular para formar un gel (ver Figura 2).
Ademds, la formacion del gel encapsulante se realiza de manera gradual hacia el
exterior, creando una matriz protectora que permite que la sustancia de interés
mantenga su estado. Este fendmeno ocurre porque la fuente de calcio estd
combinada con la sustancia de interés, y al reaccionar con los G-bloques de la
solucién envolvente, se inicia la reestructuracion de estos bloques, formando un gel
a partir de la solucion envolvente. La esferificacion inversa la base contfiene calcio y

el bano contiene alginato. La gelificacion es “hacia afuera” (Duarte, 2022).

Este fendmeno se produce cuando los dtomos de calcio se trasladan desde el exterior
de la esfera hacia su interior, es decir, desde la solucidon de calcio en la que estdn
sumergidas las esferas, hacia el interior de estas, al unirse con el alginato que las
rodea. Esta unidén provoca un reordenamiento estructural, lo que da lugar a la
formacién de un gel. Para que esta gelificacion se realice de manera adecuada, es
importante tener en cuenta la solubilidad y concentracién de la sal de calcio, la

composicion del alginato, asi como la acidez del alimento utilizado (Tatiana, 2020).

Solucion de alginato
Calcio . ® +0
o

Soluciéon con el
alginato

Figura 2. Encapsulacion inversa.
Fuente: (Camacho, 2017).

2.2.5.5 Agentes encapsulantes

El agente encapsulante o material de pared debe poseer caracteristicas especificas,
como facilitar la formacidn de una pelicula, tener baja viscosidad, baja
higroscopicidad y un alto contenido de sdlidos, ademds de ser econdmico y facil de
obtener. Para lograr un material ideal, se mezclan diferentes componentes, siendo los
hidrocoloides como la gelatina, gomas vegetales, almidones modificados y proteinas
los mds utilizados. Los carbohidratos y sus derivados, como almidones vy

maltodextrinas, son especialmente efectivos como agentes encapsulantes debido a
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su capacidad para enlazar sabores, bajo costo y buena solubilidad. El alginato, un
polisacdrido derivado de algas pardas, es ampliamente empleado en la
microencapsulacion por su versatilidad y biocompatibilidad, sus geles con cationes

divalentes, como el ion calcio, que es comun en la industria alimentaria.

Ademds, los alginatos de bajo peso molecular ofrecen beneficios prebidticos, lo que

los hace ventajosos para el consumo humano (Garnica, 2021).
2.2.5.6. Gluconolactato cdicico

El gluconolactato cdicico es una combinacion de dos sales compuestas de calcio
(gluconato cdicico E-578 y lactato cdicico E-327), su formula quimica formada por
C9H16Ca010, es un aditivo alimentario que se usa mucho en la industria culinaria,
con la particularidad de ser altamente soluble en liquidos, caracterizdndose por no
dejar ese sabor amargo que comUnmente ocasiona ofras sales de calcio como el
cloruro, este producto es fundamental para la técnica de esferificacion inversa,
donde se utiliza para gelificar liquidos sin alterar su sabor original, su efecto se logra al
sumergirlo en un bano de alginato de sodio y se puede observar que se le forma una
fina membrana exterior que encapsula el liquido en su interior, dando origen a una

esfera con una textura gelatinosa y su centro liquido (Herrera, 2024).
2.2.5.7. Goma Xantana

La goma xantana es un polisacdrido natural es un aditivo alimentario su cédigo es E-
415y su formula es C35H48029, se lo obtiene mediante la fermentacién de azucares
por la bacteria Xanthomonas campestris, comunmente se lo representa en un polvo
blanco caracterizado por su sabor neutro y es soluble en agua, es producto ayuda
como espesante, estabilizante o emulsionante, es fundamental en la cocina
molecular. La goma xantana es segura para su consumo, su dosificacion

mayormente utilizable es 0,5% (Meyer, 2021).
2.2.5.8. Agente envolvente

Los agentes envolventes en una esferificacion estdn compuestos por hidrocoloides y
ayudan a la formacién de geles al interactuar con los iones, comUnmente calcio, el
agente mdas comun es el alginato de sodio, se forma geles como en una capsula que
contiene un liquido en su interior, este efecto se debe cuando se expone iones de
calcio, formando una membrana de gel en la superficie que poco a poco avanza

hacia el interior (Garrido Gutiérrez, 2020).
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2.2.5.9. Alginato de sodio

Los alginatos son polisacdridos formados por unidades de dcido B-D-manurdnico (M)
y a-L-gulorénico (G), que se organizan en blogues de tipo M, bloques de tipo G, asi
como en secuencias alternas (MG). Este polisacdrido ofrece varias ventajas, ya que
se considera econdmico, ecoldgico, biocompatible y no tdxico. Ademds, el peso
molecular del alginato de sodio (216.12 g/mol), lo que permite la creacion de
cdpsulas con mayor dureza y tension superficial. El dcido alginico es soluble en agua
y puede ser reticulado de manera idnica utilizando una solucion de cationes
divalentes no téxicos. La afinidad de un catidon divalente es mds fuerte hacia los
isdbmeros G debido a la disposicidon esférica de los dtomos; dos mondmeros G crean
una estructura similar a una "caja de huevo", donde el ion de calcio se acomoda y
reticula dos cadenas de polimero. El hidrogel resultante se conoce comunmente
como alginato cdicico, y durante este proceso, la relacion M/G influye en la
capacidad de reticulacién vy, por ende, en las propiedades fisicas del hidrogel (Ortiz
y otros, 2021).

2.2.5.10. Cloruro de calcio

El cloruro de calcio tiene un origen natural, encontrdndose en depdsitos minerales y
produciéndose también de manera industrial. Es una sal altamente soluble en agua,
lo que facilita su uso en preparaciones culinarias, y se considera seguro para el
consumo humano, siendo un aditivo alimentario comun (E509). En el proceso de
encapsulacién, al entrar en contacto con el alginato de sodio, el cloruro de calcio
provoca una reaccion quimica que forma un gel, el cual actia como membrana
que envuelve el liquido y crea esferas. La concentraciéon de cloruro de calcio influye
en la velocidad de gelificacidon y en la textura de la esfera final, a mayor
concentraciéon, mas rapida es la gelificaciéon y mejor es la textura. La dosis Optima de
cloruro de calcio varia entre el 1% y el 2% en peso, dependiendo de la receta, y
factores como el tipo de alginato, la temperatura, el pH y la agitacién pueden
afectar el proceso. Ademds de su uso en esferificacion, el cloruro de calcio se utiliza
en la industria alimentaria para aumentar la firmeza de quesos y tofu, como
estabilizante en helados y otros productos lacteos, y para modificar la textura de

productos cdrnicos procesados (Vero, 2020).
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2.2.6. Yogur tipo griego

El yogur se describe como un producto Idcteo coagulante que se obtiene mediante
la fermentacion ldctica provocada por las bacterias Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophilus. Para que un producto pueda denominarse yogur, €s
esencial que estas bacterias responsables de la fermentacion sean viables y estén
presentes en una canfidad minima de 1 x 10A7 colonias por gramo o mililitro en el
producto final. Este alimento se clasifica dentro de la dieta mediterrdnea y ha sido
objeto de diversas investigaciones en los Ultimos anos debido a los posibles beneficios
que su consumo puede ofrecer. El yogur es altamente nutritivo, proporcionando una
rica fuente de minerales, vitaminas y proteinas de alta calidad, lo que ayuda
significativamente a satisfacer las necesidades de varios micronutrientes. Ademds,
hay evidencia que sugiere que el consumo de yogur estd vinculado a un patrdon

alimentario saludable (Babio et al., 2017).

37



lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque mixto, ya que busca combinar elementos
cuantitativos como cualitativos, debido a que se recolectardn datos para evaluar las
hipotesis planteadas. Estos datos experimentales refieren a la encapsulacion de un
gel elaborado a base de mora (Rubus glaucus) y fresa (Fragaria x ananassa) y a la
determinacion del mejor tratamiento con caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y

microbioldgicas adecuadas de un yogur tipo griego formulado.
3.1.2. Tipo de Investigacion

El estudio es experimental ya que busca relacionar la causa y efecto entre las
variables, ademds, se realizardn andlisis de laboratorio para describir las propiedades
fisicogquimicas, sensoriales, microbioldgicas y su capacidad antioxidante de las
cdpsulas del gel de mora (Rubus glaucus) y fresa (Fragaria x ananassa), aplicadas en

un yogur tipo griego.
3.2. HIPOTESIS

Hipétesis nula (Ho): La adicidén de un gel de mora (Rubus glaucus) vy fresa (Fragaria x
ananassa) encapsulado, con propiedades antfioxidantes y bajo contenido caldrico
no influye en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y microbioldgicas del yogur

tipo griego.

Hipétesis alternativa (Ha): La adicién de un gel de mora (Rubus glaucus) y fresa
(Fragaria x ananassa) encapsulado, con propiedades antioxidantes y bajo contenido
caldrico influye en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y microbioldgicas del

yogur tipo griego.

38



3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1 Definicion de variables

Primera etapa (elaboracion de un gel con extracto de mora (Rubus glaucus) y fresa
(Fragaria x ananassa), con edulcorante no caldrico Fruta del Monje (Siraitia

grosvenorii).
Variables independientes

e Concenfracion de edulcorante
Variables dependientes

e Caracteristicas fisicoquimicas

Segunda etapa (elaboracion de cdpsulas del gel de mora (Rubus glaucus) y fresa

(Fragaria x ananassq)
Variables independientes

e Concenfraciéon de gluconolactato de calcio

e Concentraciéon de alginato de sodio
Variables dependientes
e Caracteristicas fisicoguimicas
Tercera etapa (formulacion del yogur tipo griego con capsulas)
Variables independientes
e Tipos de cdpsulas
Variables dependientes

e Caracteristicas fisicoquimicas
e Caracteristicas sensoriales

e Caracteristicas microbioldgicas
3.3.2. Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 3, 4 y 5 se muestran las variables con sus respectivas dimensiones,

indicadores, técnicas e insfrumentos.
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Tabla 3. Diseno y operacionalizaciéon de variables, primera etapa.

Variables Independientes Dimensi6n Indicador Técnica Instrumentos
., Fruta del monje 60g
Concentracién de edulcorante ;4 ° o
Relacion d(e] .?)dulcorome e Eritritol 60g e Gravimétrico e Adisak, (2021)
Variables dependientes
e Sdlidos solubles (°Brix) e Refractometria e AOAC932.12
Fisicoquimicas e Acidez e Volumetria e AOAC 942.13
e pPH e Potenciometria e AOAC?H8I.]
e Actividad antioxidante e Espectrofotometria o Luietal (2014)
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Tabla 4. Diseno y operacionalizacion de variables, segunda etapa.

Variables Independientes

Dimensidén

Indicador Técnica

Instrumentos

Encapsulacion inversa

Variables dependientes

Concentracion
encapsulante
Concentracién
envolvente

Fisicoquimicas

Gluconolactato cdlcico 4%,
5% + Goma xantana 0,4% +
Gel de mora con fresa.

Alginato de sodio (0,75%) e Gravimetria
por 60s, 120s.
Fuerza de ruptura . Texturdmetro

Garrido, (2020).

Garrido, (2020).
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Tabla 5. Diseno y operacionalizacion de variables, tercera etapa.

Variables Independientes Dimensién Indicador Técnica Instrumentos
T1 (yogur griego con capsulas, 4% por 60s).
Tipos de cdpsulas T2 (yogur griego con capsulas, 4% por 120s).
: Gravimetria Garrido, (2020).
T3 (yogur griego con capsulas, 5% por 60s). Porcentaje
T4 (yogur griego con capsulas, 5% por 120s).
Variables Dependientes
Grasa total o Gerber e AOAC 989.05
Actividad e Espectrometria e Luietal (2014
Fisicoquimicas on’rlo>,<|don’re ° Kjeldohj SR s AOAC991.20
e Proteina total e Titulacion dcido e AOAC 947.05
e Acidez base e AOAC 981.12
e pH e Potenciometria
e Sabor
Color
Calidad del yogur griego : Olor Pruebq; de
con la adicién de cdpsulas e Textura aceptacion con e Benavides, (2025)
Sensoriales «  Acepiabildad escala heddnica
general
¢ Mohosy levaduras . Rec?uejm'ro
e Coliformes tofales mICI’O'b.IO|OgICO en e AOAC 997.02
superficie en placas o AOAC991.14

Microbioldgico

E. coli

Petrifilm
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1 Métodos

3.4.1.1. Elaboracién del gel de mora con fresa

La elaboraciéon del gel se realizé siguiendo la metodologia de Sangama y Kung,

(2023), la cual se indica a continuacion.:

1.

10.
1.

Seleccidn: Se realizd6 una inspeccién visual para separar y eliminar frutos con
signos de senescencia o danos fisicos.

Pesado: El proceso de pesado se llevd a cabo utilizando balanzas gramera
(marca Metter Toledo).

Lavado: Las frutas fueron lavadas con agua potable y desinfectadas mediante
una solucion de dcido acético 1-2% (vinagre) durante 10 minutos, seguido de
enjuague con agua potable.

Pulpeado: Extraccion mecdnica de la pulpa mediante la licuadora marca
Oster y su filtrado con un colador para asegurar la ausencia de semillas y resto
de cdscaras.

Precoccion: Tratamiento término a temperatura 85°C durante 15 minutos para
facilitar la hidrdlisis de la pectina natural.

Coccidn: La coccidn se realizdé en una olla a 105°C hasta alcanzar los grados
26 °Brix deseados.

Adicion del edulcorante: Una vez reducido el volumen en un tercio durante la
coccion, se agrego el 50% del edulcorante calculado.

Adiciéon de pectina: Se integro la pectina indicada en la formulacién con el
resto del edulcorante fruta del monje, manteniendo la agitacién constante.
Envasado: Se realizé a una temperatura de 85°C. utilizando envase de vidrio
de 1000 ml.

Enfriado: Se debe enfriar de manera rdpida.

Almacenado: Se almaceno a una temperatura de refrigeracion (4°C) en un

lugar fresco, limpio.
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En la Figura 3, se muestra el diagrama de flujo para la elaboracién del gel de mora

con fresa:

Mora

Fresa Materia prima

v

Seleccidn
* mal estado.

Hojas, moras y fresas en

Pesado

v

—»| Lavado

v

Pulpeado

Agua
Vinagre

Edulcorante ;

Acido citrico —» Precoccién 85°

Pectina v
Coccidn 105°C

v
Envasado

v

Enfriado

v

Almacenado

Figura 3. Diagrama de flujo de la elaboracion del gel de mora con fresa.
Fuente: Sangama y Kung, (2023).

3.4.1.2. Elaboracién de cdpsulas de gel de mora por el método inverso

Para realizar la esferificacion inversa del gel de mora con fresa, se considerd la
metodologia de Garrido, (2020). A continuacién, se describe paso a paso la

elaboracion de la esferificacion inversa.:

1. Pesado y formulacion: Se utilizd una balanza analitica (marca Boeco
Germany), para dosificar gluconolactato de calcio (4% - 5%) y goma xantana
(0,4%). Para el bano envolvente, se pesd alginato de sodio al 0,75% p/v.

2. Preparacion del bano de alginato (Solucién Envolvente): Disolucion del

alginato de sodio (0,75), en agua destilada mediante agitacion mecdanica.
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3. Desaireacion y Reposo: La solucion se dejo reposar para la eliminacion de
burbujas de aire atrapadas y la sedimentacién de particulas insolubles.

4. Preparaciéon de la matriz (mezcla de encapsulacion): Integracion del gel de
mora y fresa 100 gramos con el gluconolactato de calcio (5%-4%) y la goma
xantana (0,4%) mediante agitacion constante.

5. Esferificacion (inmersion): Goteo confrolado de la matriz cargada de calcio
sobre el bano de alginato utilizando una jeringa de apertura de 10 mm.

6. Gelificacién idnica (tiempo de reaccién): Las esferas permanecieron
sumergidas entre 60 y 120 segundos, tiempo en el cual los iones de calcio
(Ca?") reaccionan con las cadenas de alginato formando la membrana
externa.

7. Lavado: se lavd con de agua destilada para eliminar el exceso de reactivos y
detener la polimerizacién superficial.

8. Almacenamiento: Se almaceno a una temperatura de refrigeracion (4°C)

hasta su uso.

En la Figura 4, se muestra el diagrama de flujo para la elaboracion de capsulas:
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- Gluconolactato cdicico
Cdlculos vy
— —>| (4%, 5%)
pesado
Alginato de sodio (0,75%)
i Gluconolactato cdicico l
Agua destilada N Solucién (4%, 5%) Sustancia a
Alginato de sodio envolvente —® encapsular
0,75% Goma xantana (0,4%) l
Reposo 5 min Reposo 5 min

!

Formulaciéon de
capsulas

!

Tiempo de exposicion
60s y 120s

!

Agua Lavado Exceso de la solucion

!

Almacenado (4°C)

Figura 4. Diagrama de flujo de obtencion de la esferificacion inversa del gel de
mora con fresa.
Fuente: Garrido, (2020).
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3.4.1.1 Actividad funcional
Preparacion de la muestra

Se utilizaron 5 gramos de muestra pesada en una balanza analitica, (marca Boeco

Germany), posteriormente se agregd 25 ml de metanol, se filiré para su uso.
Determinacion de la capacidad antioxidante por el método de DPPH

Se realizé la determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH, de

acuerdo al protocolo de Lui (2014), lo cual se describe a continuacion.:
1. Preparacion de la Solucién de DPPH:

e Se prepard una solucidon de DPPH a una concentracion de 100 uM utilizando
metanol como solvente.
2.  Preparacion del control y blanco:
e Control (absorbancia control): Se prepard el contfrol 100 uL de metanol con
1000 uL del DPPH.
e Blanco (absorbancia blanca): Se utilizé metanol como estdndar de referencia.
3. Determinacion de la absorbancia (absorbancia muestra):
e Para cada concentracién de muestra evaluada, se mezclan 100 uL de la
solucion de la muestra con 1000 uL de la solucidon de DPPH.
e Las mezclas se mantuvieron en reposo y en oscuridad durante 30 minutos a
temperatura ambiente para alcanzar el equilibrio térmico y quimico.
Posteriormente, se midid la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm

mediante un espectrofotdmetro, (marca Lovibond R$232).

Cdlculo del porcentaje de actividad antioxidante: El porcentaje de captacién de

radicales libres se calculd mediante la siguiente ecuacion:

Formula:

Acontrol — Amuestra
RAT = * 100
Acontrol

Donde:

e RAT: Absorbancia

e A blanco: Es la absorbancia (metanol).

e A muestra: Es la absorbancia de la muestra en el sistema reactivo (muestra +
DPPH) después de 30 minutos de reaccion.

e A confrol: Es la absorbancia final de la muestra (metanol + DPPH)
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3.4.2. Caracteristicas fisicoquimicas
3.4.2.1. Determinacién de solidos solubles (°Brix)

La determinacion de solidos solubles (°Brix), utilizando un refractémetro, (marca RNBN-
90ATC), siguiendo el método oficial AOAC 923,12 AOAC, (2016).

Para llevar a cabo esta medicion, se colocd una gota de la muestra sobre el prisma
delrefractébmetro, lo cual contaba con una escala de medicion de 0 al 90% vy se cerrd
la tapa del equipo con precaucion para asegurar una lectura uniforme. El
procedimiento se ejecutd con el fin de cuantificar la concentracién de solidos

solubles del producto final.
3.4.2.2. Determinacion de acidez

La acidez titulable se determiné mediante titulacion dcido-base, siguiendo el método
oficial AOAC 942.15 AOAC (2016).

Para ello, se pesaron 10 gramos de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y
se anadieron 10 ml de agua destilada, junto con 3 gotas de fenolftaleina como
indicador. La mezcla se agité hasta su completa homogeneizacion y se tituld
lentamente con una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 0,101 N, gota a gota,
hasta observar el color un tono rosa persistente por 30 segundos, indicativo del punto

final de la titulacién. El procedimiento se utilizé la siguiente formula:

Formula:

(NaOH consumido * Normalidad * Coeficiente lactico )
ES

% Acidez titulable = 100

Peso de la muestra

Donde:
El coeficiente dcido lactico = 0,09

NaOH consumido de cada muestra ml.
0.101N = Valor de NaOH estandarizado
P.m. = Peso de la muestra en gramos.
3.4.2.3. Determinacion de pH

El pH de la muestra se determiné mediante potenciometro, (marca Mettler Toledo,
modelo siete multi), conforme al método oficial AOAC 981.12 AOAC, (2016).

Para la medicion, se anadieron 10 gramos de la muestra en un vaso de precipitacion

de 100 ml junto con 90 ml de agua destilada, agitando la mezcla con una varilla de
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vidrio hasta su completa homogeneizaciéon. Posteriormente, se filiraron 25 ml de la
solucién y se introdujo el sensor del potencidometro, previamente calibrado con la
solucion buffer, para registrar su valor medido por el equipo. Los datos obtenidos se

registraron de forma inmediata tras la estabilizacién de la lectura en el instrumento.
3.4.2.4. Determinacion de grasa total

El contenido de grasa se empled por el método de Gerber, conforme al método
oficial AOAC 989.05 AOAC, (2016), lo cual se detalla a continuacién.:

Se colocd 5 ml de muestra a un butirbmetro para yogur, al cual se adicionaron 5 ml
de agua destilada, 10 ml de dcido sulfdrico al 90% y 1 ml de alcohol isoamilico. La
mezcla se agito cuidadosamente y se sometid a un proceso de cenfrifugacion
durante 5 minutos, seguido de un fratamiento térmico en bano maria a 65°C por 5
minutos. Finalmente, se cuantifico el porcentaje de grasa mediante la lectura en el

butirdbmetro, observando la separacion entre la grasa y acido.
3.4.2.5. Determinacion de proteina total

La determinacion de proteina se la realizo mediante el método de Kjeldahl, de
acuerdo con el método oficial de la AOAC 991.20 AOAC, (2016).

El procedimiento experimental comenzd con el pesado de la muestra, donde se mide
con precision de 1 a 2 g de yogur griego homogéneo en un matraz Kjeldahl,
registfrando el peso exacto. Luego, en la etapa de digestion, se anaden 10 - 15 mL de
dcido sulfurico concentrado y 1 pastilla de Kjeldahl a la muestra, que se calienta
gradualmente hasta obtener una solucion clara y verde, indicando la completa
destruccion de la materia orgdnica, y se deja enfriar. En la fase de destilacién, se
anaden lentamente 30 a 40 mL de hidroxido de sodio al 40%, liberando amoniaco
(NH3) que se destila y captura en un frasco con 25 mL de dcido bdrico al 4% con
indicador Shiro Tashiro y alcanzar un volumen 150 ml. Posteriormente, el destilado se
somete a titulacion con una solucién estdndar de HCl o H,SO, 0.1 N hasta que el color
del indicador cambia de verde a rosado, registrando el volumen de dcido utilizado
para los cdlculos. El valor obtenido representa el contenido total de nitrégeno. Este

valor se multiplica por el valor 6,38 para obtener el contenido total de la proteina.

Formula:

Nx1,4%(V1-V0)
P muestra

% nitrégeno =

%Proteina = % de nitrogeno calculado * F
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Donde:

N =0,10139 estandar

P.m. = Peso de la muestra en gramos

F = Factor de conversiéon valor 6,38 establecido segun la norma INEN 0016 (1984).
V1 =Volumen de HCL consumido

V2 = Volumen de HCL consumido del blanco

3.4.2.6. Determinacién de la dureza

La determinacion de la fuerza de ruptura de las capsulas se las determind por la

metodologia empleada por Garrido, (2020), lo cual se describe a continuacién.:

La medicidén de dureza en las esferas/cdpsulas se realizd utilizando un texturometro
(marca Brookfield Ametek CTX), se aplicd un pin de fuerza de 1 kg, presidon de 5
gramos, velocidad de 2 mm/s y una penetracion de 3 mm en la cdpsula, para medir

la resistencia a la deformacion.
3.4.3. Andlisis sensorial

El andilisis sensorial se realizd mediante un panel sensorial no entrenado conformado
por 70 personas, seleccionadas de manera aleatoria. La evaluacién se llevd a cabo
en el laboratorio sensorial bajo condiciones controladas de iluminacién blanca vy
temperatura ambiente, con el fin de minimizar la influencia de factores externos

durante la prueba.

Se aplicd una prueba aceptacidén mediante el uso de una escala heddnica, para
evaluar el grado de aceptabilidad del gel de mora (Rubus glaucus) y fresa (Frafaria
X ananassa) encapsulado y adicionado a un yogur tipo griego. Se evaluaron cinco
tratamientos, los cuales fueron presentados en vasitos de pldstico PET tamano 3 onzas,
codificados con nUmeros aleatorios de tres digitos y ordenados de manera aleatoria,
las muestras utilizadas fueron de 25 gramos, servidas a temperaturas de 4°C. Se utilizd

pan blanco y agua purificada como neutralizadores de sabor.

Durante la evaluacion, los panelistas calificaron los atributos sensoriales de color, olor,
sabor, textura y aceptabilidad general, utilizando una escala heddénica de siete
puntos, donde 1 corresponde a (me disgusta mucho) y 7 a (me gusta mucho). La

escala de valores empleada se presenta en la Tabla 6.
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Tabla é. Escala de valores de aceptabilidad.
Escala Heddnica Puntaje
Me gusta mucho 7
Me gusta poco
Me gusta
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta
Me disgusta poco
Me disgusta mucho

— N WwWNOGIO

3.4.4. Andlisis microbiolégico

Los pardmetros microbiolégicos realizados al yogur tipo griego con la adiciéon de
cdpsulas fueron realizadas de acuerdo con la metodologia AOAC, mohos y
levaduras AOAC 997.02, coliformes totales y Eschericha coli AOAC 991.14, de

acuerdo al siguiente procedimiento.:

Se preparo agua peptonada, disolviendo 15 gramos en 1000 ml de agua destilada,
para la preparacion de la muestra madre se agregd 10 gramos de muestra y se
mesclaron con 90 ml de agua peptonada, en una funda ziplock de alta densidad. Se
homogenizé a 230 revoluciones por 60 segundos en el Stomacher (marca Seward).
Para la dilucién 1071 se tomd 1 ml de la muestra madre y 9 ml de agua peptonada
en un fubo de ensayo, se llevd al vortex para homogeneizar la muestrq,
posteriormente se tomd 1 ml de la muestra del tubo de ensayo y se sembrd en placas
Petrifilm. finalmente, las placas se incubaron a condiciones especificas de acuerdo al
microrganismo, mohos y levaduras a 25°C durante 120 horas, E. coli y coliformes

fotales a 36°C durante 48 horas.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1. Diseno experimental (gel de mora con fresa)

Se utilizo un diseno de comparacion simple, un factor con dos niveles.
Factor

Tipo de edulcorante

Niveles

e Fruta del moje 60g
e  FEritritol 60g

En la Tabla 7, se observd el fratamiento su descripcion.

o1



Tabla 7. Elaboracion de gel de mora vy fresa.

Tratamiento Descripcion

Fruta del monje 60g

Tipo de edulcorante Eritritol 60g

3.5.2. Diseno experimental (encapsulacion del gel de mora y fresa)

Se utilizd un diseno factorial de 22, correspondiente a la combinacién de dos factores,
con dos niveles, obteniéndose un total de 4 fratamientos, cada uno con tres

repeticiones por fratamiento, lo que dio un lugar a 12 unidades experimentales.

El factor A correspondi® a la concentracion del agente encapsulante
(gluconolactato de calcio) y el factor B al tiempo de exposicion en la solucidon

envolvente (alginato de sodio).
Factor A

e Concentracion encapsulante
Niveles

e GCluconolactato de calcio 4%, Goma xantana 0,4%, Gel de mora y fresa.

e GCluconolactato de calcio 5%, Goma xantana 0,4%, Gel de mora vy fresa.
Factor B

e Concentracion envolvente
Niveles

e Alginato de sodio (0,75%) por 60s
e Alginato de sodio (0,75%) por 120s

En la Tabla 8, se observd los tfratamientos y su descripcion.

52



Tabla 8. Encapsulacion del gel de mora y fresa endulzada con edulcorante no
caldrico, con propiedades antioxidantes.

Tratamientos Interaccién Descripcion
Gel de mora vy fresa 0% + Gluconolactato cdlcico al 0%,
T0 Control Goma xantana 0% + alginato de sodio 0% + tiempo de

exposicién 0s

Gel de mora y fresa + Gluconolactato cdicico al 4%, Goma
T Al, Bl xantana 0,4% + alginato de sodio 0,75% + fiempo de

exposiciéon 60s.

Gel de mora vy fresa + Gluconolactato cdicico al 4%, Goma
T2 Al,B2 xantana 0,4% + alginato de sodio 0,75% + tiempo de

exposicién 120s.

Gel de mora vy fresa + Gluconolactato cdlcico al 5%, Goma
T3 A2, Bl xantana 0,4% + alginato de sodio 0,75% + fiempo de

exposicidon 60s.

Gel de mora vy fresa + Gluconolactato cdicico 5%, Goma
T4 A2, B2 xantana 0,4% + alginato de sodio 0,75% + tiempo de

exposicién 120s.

Caracteristicas de los fratamientos

e NUmero de tratamientos: cuatro (4)
e NUmero de repeticion: tres (3)

e Numero de tratamientos totales: doce (12)
3.5.3. Diseno experimental (formulacion del yogur griego con cdpsulas)
Se utilizo un diseno de comparacion simple, un factor con cuatro niveles.
Factor
Tipos de cdpsulas
Niveles

e Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 4% por 60s de exposicion.

e Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 4% por 120s de
exposicion.

e Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 5% por 60s de exposicion.

e Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 5% por 120s de

exposicion.

En la Tabla 9, se observd los tfratamientos y la descripcion de cada fratamiento.
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Tabla 9. Yogur griego con cdpsulas

Tratamiento Descripcién

Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 4% por 60s de

Tipo de cdapsula exposicion

Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 4% por 120s

Tipo de capsula de exposicion

Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 5% por 60s de

Tipo de cdpsula exposicion

Yogur griego con cdpsulas de gluconolactato calcio 5% por 120s

Tipo de capsula de exposicion

Andlisis estadisticos

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos, se verificd el cumplimiento de los
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia, con el fin de
determinar la aplicacion de pruebas paramétricas o no paramétricas. La normalidad
se comprobd utilizando la prueba de Shapiro-Wilk, la homocedasticidad se verifico
por la prueba de Levene y la independencia de los residuos se evalud a través de

Durbin-Watson.

Cuando los datos cumplen con los supuestos estadisticos, se aplicd un andlisis de
varianza ANOVA para identificar diferencias significativas entre los tfratamientos y la
comparacion de medias se realizd mediante la prueba post hoc de Tukey. En los
casos en que los datos no cumplieron con los supuestos establecidos, se utilizé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Walllis. Se utilizo un nivel de significancia del 5% de
confianza y 5% de margen de error. Los resultados se presentaron como la media de

3 determinaciones + desviacidn estandar.

3.6. FORMULACION
Enla Tabla 10y 11, se presentan las formulaciones para la preparacion del gel de

mora con fresa y para la preparacion del yogur tipo griego.
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Tabla 10. Elaboracién del gel de mora con fresa endulzada con edulcorante no
caldrico con propiedades antioxidantes.

Formulacién base Gramos Porcentaje
Pulpa mora 750 gramos 33,40%
Pulpa fresa 600 gramos 26,72%
Agua 750 gramos 33,40%
Pectina citrica 23 gramos 1,02%
Sorbato de potasio 2 gramos 0.09%
Acido citrico 0,5 gramos 0,02%
Edulcorante fruta del monje 120 gramos 5,35%
Total 100%
Formulacion previa a la preparacion del yogur tipo griego
Tabla 11. Elaboracién del yogur tipo griego.
Formulacién base Gramos Porcentaje
Leche entera 500 gramos 93,4558%
Leche en polvo 15 gramos 2,8037%
AzUcar 20 gramos 3.7382%
Cultivo 0,0123 gramos 0.0023%
100%

Total




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas del gel de mora con fresa

En la Tabla 12, se muestran los valores obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas
del gel de mora con fresa, donde se observa que el pH fue de 3,41 + 0,02 y la

capacidad anfioxidante de 54 £ 0,2 %.

Tabla 12. Pardmetros fisicoquimicos del gel de mora con fresa.

Pardmetro Unidad Resultado

pH % 3,41 £0,02

°Brix % 26 +0,58

Acidez % 0,68 £0,01
Capacidad antioxidante % 54+0,2

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacidon estadndar.

4.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas de las capsulas del gel de mora con fresa

4.1.1.1. Determinacion de dureza de las capsulas del gel de mora con fresa

En la Tabla 13, se presentan los valores registrados de las medias de la determinacion
de dureza (ruptura de cdpsulas) de los diferentes tfratamientos, del yogur tipo griego
con la adicion de cdpsulas. Se evidencia diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0,05), indicando que la formulacién de las cdpsulas influyo
significativamente en la resistencia a la ruptura. El tratamiento (T4) presentd la mayor
dureza (31,95 £ 0,09 g/F). El tratamiento (T1), registré el menor valor (14,69 £ 0,07 g/F),

mostrando diferencias significativas entre si.

Se observa una tendencia decreciente de la resistencia a la ruptura desde el

tfratamiento (T1), hasta el fratamiento (T4).
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Tabla 13. Resistencia de ruptura de las cdpsulas.

Tratamiento Resultado Unidad Rango
10 0000 g/F -
T 14,69 £0,05 g/F D
12 18,89 £0,13 g/F C
13 22,58 +0,11 a/F B
T4 31,95+0,09 a/F A

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacion estandar.
4.1.3. Andlisis fisicoquimicos del yogur tipo griego con las capsulas
4.1.3.1. Andlisis de pH

Enla Tabla 14, se presentan los valores del pH de los diferentes tfratamientos, del yogur
tipo griego con la adicidon de cdpsulas. Se evidencid diferencias significativas entre
los tratamientos, cuando se comparan con el control (T0), (p<0,05), indicando que la
adicion de cdpsulas influyd significativamente en el pH del yogur tipo griego. El
tratamiento control (TO) presentd el mayor valor de pH (4,47 £0,02). El fratamiento (T3)
reqgistrd el menor pH (4,22 £ 0,02). Los tratamientos (T2) y (T4) presentaron un pH de

(4,29 £0,02) y (4,27 £0,02), sin diferencias estadisticamente significativas entre si.

Se observdé una tendencia decreciente del pH conforme se incrementa las
concentraciones de las cdpsulas, ya que el tratamiento control (T0) presentd el pH
mds alto, mientras que los fratamientos con capsulas mostraron valores

progresivamente menores.

Tabla 14. Pardmetro pH del yogur tipo griego con la adicién de cdpsulas.

pH Unidad Resultado Rango
T0 % 4,47 0,02 A

T % 4,25+0,01 BC
T2 % 4,29 £0,03 B

T3 % 4,22 +0,02 C
T4 % 4,27 £0,01 B

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones * la

desviacion estdndar.
4.1.3.2. Andlisis de acidez

En la Tabla 15, se presentan los valores promedios de la acidez de los diferentes
tratamientos, del yogur tipo griego con la adicion de cdpsulas. Se evidencio
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05), indicando que la adicion de

cdapsulas influyo significativamente en la acidez del yogur tipo griego. El tratamiento
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(T1) presento mayor acidez (1,03 = 0,01) y el fratamiento (T2) registro el menor valor

(0,91 £0,01), siendo significativamente diferente de los demds tratamientos.

Tabla 15. Pardmetro acidez del yogur tipo griego con la adicién de cdpsulas.

Acidez Unidad Resultado Rango
10 % 0,96 £0,01 C
T % 1,03+ 0,01 A
T2 % 0,91 +0,02 D
T3 % 1,00+ 0,01 B
T4 % 1,02+0,01 AB

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacion estandar.
4.1.3.3. Grasa total

En la Tabla 16, se presentan los valores del contenido de grasa total de los diferentes
tratamientos, del yogur tipo griego con la adicidn de cdpsulas. Se evidencio
diferencias significativas entre los fratamientos (p<0,05), cuando se comparan con €l
tratamiento control (T0), lo que indica que la adicion de cdpsulas influyo
significativamente en el contenido de grasa total. El fratamiento control (T0) presentd
el mayor valor de grasa total (4,81 + 0,01), siendo significativamente diferente de los

demds tratamientos. El tratamiento (12) registro el menor contenido (4,50 £0,01).

Tabla 16. Pardmetro materia grasa del yogur tipo griego con la adiciéon de cdpsulas.

Grasa total Unidad Resultado Rango
TO % 4,81 +£0,01 A
T % 4,60+ 0,01 C
12 % 4,50 £0,01 D
T3 % 4,66 £0,01 B
T4 % 4,57 £0,01 C

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacion estadndar.
4.1.3.4. Proteina total

Enla Tabla 17, se presentan los valores promedios de la proteina total de los diferentes
tratamientos, del yogur fipo griego con la adicion de cdpsulas. Se evidenciaron
diferencias significativas entre los fratamientos (p< 0,05), cuando se comparan con el
tratamiento control (T0), lo que indica que la adicidn de cdpsulas influyo
significativamente en el contenido de proteina total del yogur tipo griego. El
tratamiento control (TO) presento el mayor valor de proteina (7,34 + 0,07), siendo
significativamente diferente de los tratamientos. El tratamiento (T4) registro el valor

mads bajo (6,97 +0,10).
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Tabla 17. Proteina del yogur tipo griego con la adicién de cdpsulas.

Proteina Total Unidad Resultado Rango
T0 % 7,34 +0,07 A
T % 7,18 +0,03 AB
T2 % 7,09 £0,02 BC
13 % 7,02+ 0,06 C
T4 % 6,97 £0,10 C

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacion estdndar.
4.1.3.5. Capacidad antioxidante del yogurt tipo griego con las cdpsulas

Enla Tabla 18, se presentan los valores de la capacidad antioxidante de los diferentes
tratamientos, del yogur tipo griego, con la adicion de cdpsulas. Se evidencia
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05), lo que indica que la adicién
de cdapsulas influyd significativamente en la capacidad antioxidante del yogur tipo
griego. El tratamiento (T4), presenté el mayor valor (35,80 + 0,8). El fratamiento control

(TO), mostro el menor valor (10,78 +0,08).

Se observd una tendencia creciente de la capacidad antioxidante desde el

tratamiento conftrol (TO), hacia los fratamientos con cdapsulas.

Tabla 18. Capacidad antioxidante del yogur fipo griego con la adicién de capsulas.

Tratamiento Resultado Unidad Rango
T0 10,78+0,8 % E
T 27,40+ 0,08 % D
T2 29,80+ 0,08 % C
T3 32,10+ 0,08 % B
T4 35,80+£0,08 % A

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacion estandar.
4.1.4. Andlisis sensorial de las capsulas en el yogur tipo griego.

En la Tabla 19, se indican los resultados del andlisis sensorial de los 5 tratamientos de

yogures con la adicién de cdpsulas.

Se evidenciaron que los afributos color, olor, sabor y aceptabilidad general no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p>0,05),
mostrando una valoracion homogénea con calificaciones de 6 en todos los
pardmetros. Indicando que la adicion de cdpsulas no influyd significativamente en la
percepcion de los pardmetros color, olor, sabor y aceptabilidad general. El atributo

textura mostré diferencia estadisticamente significativa con respecto al fratamiento
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confrol (T0), (p<0,05). Los tratamientos con adicion de cdpsulas alcanzaron la
calificacion mds alta (6), sin diferencias estadisticas entre ellos, mientras que el
tratamiento control (T0), presento la puntuacién mds baja (4) en el pardmetro textura,
evidenciando que la presencia de cdpsulas mejora significativamente la percepcién

en la textura del yogur tipo griego.

Tabla 194. Andlisis sensorial calificaciones.

Tratamiento Color Olor Sabor Textura Aceptabilidad
T0/423 6A 6A 6A 4B 6A
T1/487 6A 6A 6A 6A 6A
T2/532 6A 6A 6A 6A 6A
T3/315 6A 6A 6A 6A 6A
T4/278 6A b6A 6A 6A 6A

Los valores presentados corresponden al promedio de 3 determinaciones + la

desviacion estdndar.
4.1.5. Andlisis microbiolégico

En la Tabla 20, se presentan los valores de la carga microbiana de Coliformes totales,
E. coliy Mohos y Levaduras de los diferentes tratamientos, del yogur tipo griego con

la adicién de cdapsulas.

Tabla 20. Andlisis microbioldgico del yogur tipo griego con la adicién de cdpsulas.

Resultados
Pardmetro T0 T T2 T3 T4 Unidades Referencia Rango
Coliformes . . . . . NTE INEN m=10
totales <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 UFC/g ISO 1529-7 M=100
Escherichia Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado UFC/ NTE INEN m=<1
coli <1,0x10! <1,0x10’ <1,0x10! <1,0x10! <1,0x10! 9 ISO 1529-8 M=--
NTE INEN _
Mohosy i ox10r <1.0x100  <1.0x10'  <1,0x10'  <1,0xI0'  UFC/g  I1SO 1529-  M=200
levaduras 10 M=500

Se observa una incidencia en coliformes totales, mohos y levaduras con una carga

menor a 10 UFC/g y una carga estimada a <1,0x10' de Escherichia coli.
4.2. DISCUSION

4.2.1. Elaboracion del gel de mora con fresa

4.2.1.1 Andilisis fisicoquimicas del gel de mora con fresa

Los valores de los pardmetros fisicoquimicos pH, acidez, y °Brix del gel de mora con
fresa, estdn en el rango aceptable, establecido por la norma INEN 2825:2013, los
resultados obtenidos en la investigacion son similares a los encontrados por Gamarra
y Rosales, (2023), quienes determinaron un pH de 3,30, dcidez de 0,7 y °Brix de 22,5,

en la mermelada de fresa con edulcorantes naturales.
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Estos resultados no afectan las caracteristicas fisicoquimicas del producto, un pH
dcido de 3 a 3,5 es positivo, ya que limita el crecimiento de microorganismos
deteriorantes, contribuyendo a una mayor estabilidad y vida Util del gel, asi mismo, la
acidez favorece su aceptacidén sensorial, el contenido de °Brix favorece a la
gelificacion de la pectina, dando lugar a un gel estable y aceptable para el

consumidor (Muhammad, 2020).
4.2.1.2. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante del gel de mora con fresa obtenida en este estudio fue
de 54%, siendo superior a lo reportado por Anwar et al. (2023), con un valor de 45,53%.
El aumento de la capacidad antioxidante puede atribuirse a los compuestos

fendlicos y antocianinas aportados de manera sinérgica por la mora y la fresa.

El valor de la capacidad antioxidante del gel de mora con fresa indica que tiene una
actividad antioxidante mediana, de acuerdo a la clasificacion realizada por
Arguelles et al. (2011), indicando que valores mayores a 70% es alta, de 40% a 60% es

mediana y menor a 40% es baja.

El aumento de la capacidad antioxidante se atribuye a la presencia de vitamina Cy
flavonoides provenientes de la fresa, ademds de compuestos fendlicos vy
antocianinas aportados por la mora, teniendo asi una capacidad para neutralizar los

radicales libres (Skrovankova et al., 2015).

La capacidad antioxidante del gel de mora con fresa es favorable, ya que hay
presencia de compuestos bioactivos que ayudan a neutralizar 1os radicales libres y
disminuir el estrés oxidativo. Este efecto se destaca por que el estrés oxidativo estd

relacionado con el desarrollo de enfermedades crénicas (Zorzi et al., 2020).

4.2.2. Andlisis fisicoquimico de las capsulas del gel de mora con fresa

4.2.2.1. Determinacion de dureza de cdpsulas

La determinacién de la fuerza de ruptura de los tratamientos T1 al T4, evidencia que
la variacion en la concentraciéon de gluconolactato y su tiempo de exposicion en la
soluciéon de alginato de sodio, influyen directamente en la resistencia mecdnica de
las cdpsulas. Se observd que la mejor resistencia de las cdpsulas fue para el
tratamiento 4. Este andlisis es fundamental, ya que al evaluar la fuerza de ruptura

permite determinar la capacidad de las cdpsulas para mantener su integridad
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estructural durante los procesos de manipulaciéon, almacenado e incorporacion final

en el yogur tipo griego.

Los resultados obtenidos coinciden con lo planteado por Garrido (2020), quien utilizé
lactato de calcio como material encapsulante, debido a su mayor resistencia inicial
en comparacion con aquellas elaboradas con gluconolactato de calcio. También
se indica que el tiempo de exposicion es un factor determinante en la dureza de las
cdpsulas. Los valores obtenidos confirman que el gluconolactato genera cdpsulas
con menor resistencia a un tiempo de exposicidn corto y el incremento en el tiempo
de exposicion mejora significativamente la dureza, alcanzando niveles éptimos de

resistencia.
4.2.3. Andlisis fisicoquimicos del yogur tipo griego con la adicion de cdpsulas
4.2.3.1. Andlisis de pH

La determinaciéon de pH del yogur tipo griego con la adicidn de cdpsulas presentaron
valores que se encuentran en el rango aceptable (4 - 4,6) establecido por la horma
NTE INEN 2395. Estos resultados son similares a los de Cargua et al. (2025), quienes

reportaron un rango de pH desde 4,61 a 4,66 en su investigacion.

Esta disminucion en el pH se atribuye a la composicion de las cdpsulas,
especificamente por la presencia de compuestos como, acido citrico y acido mdlico

proveniente del gel de mora con fresa (Madushan et al., 2025).
4.2.3.2. Andlisis de acidez

Los resultados de la acidez, demuestran que la adicién de cdpsulas no altera la
acidez del yogur tipo griego, ya que se mantuvieron dentro del rango establecido
por la norma NTE INEN 2395 y el CODEX Alimentarius, quienes indican valores entre
(0,5 - 1,5 % de dcido Iactico). Estudios como el de, Cargua et al. (2025), reportaron

valores inferiores de acidez de 0,59 en su investigacion.

Mis valores se deben a la acidez natural de las frutas del gel de moray fresa, los cuales
contienen dcidos orgdnicos, ademds a la acidez del yogur producida durante la
fermentacion ldctica, contribuyendo al valor final de la acidez titulable (Zhangy Zhou,
2022).
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4.2.3.3. Grasa total

De-acuerdo-conlosresultadosenltatablal2ellos resultados del contenido de grasa
total del yogur tipo griego con la adicidon de cdpsulas sus valores indican que
cumplen con el requisito de la norma NTE INEN 2395 donde menciona el valor de 2,5%
como minimo. Estudios como el de, Cargua et al. (2025), reportaron valores similares

en un rango de 4,23 a 4,55% en su investigacion.

Segun, Stravros et al. (2022), indicaron que el porcentaje del contenido de grasa se
debe al proceso de concentracién caracteristico del yogur tipo griego, el cual
implica la eliminacién parcial del suero por centrifugaciéon, provocando un
incrementd de solidos totales y el contenido de grasa, ademds el tipo de leche como
materia prima contribuye al contenido lipidico final del yogur griego. La adicion de

cdpsulas no aporta grasa significativa, las frutas presentan un bajo contenido lipidico
4.2.3.4. Proteina total

Al analizar la proteina total del yogur tipo griego con la adicidn de capsulas sus
resultados indican que cumple con lo establecido por la norma NTE INEN 2395, la cual
exige un valor minimo de 5,6% para esta categoria de producto, en mi estudio los
valores evidencian que la proteina del yogur fipo griego se mantiene estable y no se
ve alterada de forma significativa por la adicion de las cdpsulas. Estudios como el de
Cargua et al. (2025), reportaron valores similares de proteina en un rango de 5,53 a

6,21% en su investigacion.

Actualmente los consumidores tienen mayor interés en adquirir productos con alto
valor nutricional, generando una mayor influencia en el desarrollo de productos que

tengan contenido proteico de manera natural (André y Cardello, 2025).
4.2.3.5. Determinacion de la capacidad antioxidante del yogur griego con cdpsulas

Al analizar la capacidad antioxidante del yogur tipo griego sin la adicién de cdpsulas
si presento capacidad anfioxidante lo cual puede deberse al proceso de
fermentacion, donde las proteinas Idcteas generen péptidos bioactivos, las bacterias
dcido-lactico producen metabolitos con efecto antioxidante. Los tratamientos con la
adicion de cdpsulas presentaron mayor capacidad antioxidante, lo cual se debe al
aporte de compuestos bioactivos como fendlicos, antocianinas y vitamina C
presentes en la mora y la fresa, ademdads, el uso de cdpsulas de gel fue fundamental,

ya que actuaron como una barrera protectora frente a la acidez del yogur tipo
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griego, reduciendo la degradacidon de estos compuestos y preservando su

capacidad anfioxidante (Barba-Ostria et al., 2024).

Los resultados obtenidos son superiores con los reportados por Alvarez et al. (2021),
presentaron valores de capacidad antioxidante que estuvieron en un rango, de 20,42
- 23,34 en su investigacion en yogur griego con frutos rojos comerciales, se demostrd
gue la formulacién del yogur tipo griego posee una mayor retencion de compuestos
bioactivos en el yogur griego, logrando superar el umbral de inhibicidon de radicales
libres de los productos de mercado y consolidando asi a este yogur tipo griego como

una alternativa funcional de alta eficiencia antioxidante.
4.2.4. Evaluacion sensorial

Durante el andlisis sensorial, los cinco tratamientos evaluados presentaron una buena
aceptabilidad general, con una escala de 6 (me gusta mucho) para los pardmetros
de color, olor, sabor y aceptabilidad, indicando que la adicion de cdpsulas no afectd

significativamente las caracteristicas sensoriales del producto.

En el pardmetro de textura, se observd diferencias significativas entre los tfratamientos.
El tratamiento control (TO) presento valor inferior 4 (ni me gusta ni me disgusta) en
comparacion a los demdas tratamientos que presentaron calificaciones superiores en
textura. El estudio de Liet al. (2021), sugieren que la presencia de cdpsulas elaboradas
con alginato de sodio favorece a la textura del yogur tipo griego, mejorando su

viscosidad, cremosidad y mejorando su aceptabilidad general por los panelistas.

A pesar gue los atributos evaluados a excepcidn de la textura no hubo modificacién,
se escoge al tratamiento (T4), indicando que es el mds adecuado porque presenta
mayor capacidad antfioxidante (35,80%), mantiene caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales adecuadas, un pH y acidez equilibrados, sabor aceptable, valores de
grasa y proteina dentro del requisitos de la norma y mayor resistencia a la ruptura,
garantizando estabilidad tecnolégica y un equilibrio entre funcionalidad vy

aceptacién sensorial (Gutierres, 2024).
4.2.5. Andlisis microbiologico

Los andlisis microbiolégicos del yogur tipo griego con la adicion de las cdpsulas, se
realizaron conforme a los criterios establecidos por la normativa NTE INEN 2395 (2011).
Elrecuento de mohos y levaduras, utilizado como indicador de deterioro y estabilidad

microbioldgica del producto durante el almacenamiento, presenta un limite
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permisible de < 500 UFC/g. Para coliformes totales, considerado indicadores de
calidad higiénica, la norma establece un limite de < 100 UFC/g. En el caso de
Escherichia coli, microorganismo indicador de contaminaciéon fecal y riesgo para la

inocuidad alimentaria, la normativa establece que debe ser estimado a <1,0x10".

En esta investigacion los recuentros microbioldgicos de mohos y levaduras, coliformes
totales, fueron <10 UFC/g, valores muy por debajo de los limites establecido por la
norma INEN vigente. Estos resultados evidencian adecuadas condiciones de higiene
durante su proceso de elaboracion, confirmando que el producto cumple con los

criterios microbiolégicos de inocuidad.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se elabord un gel de mora con fresa, endulzado con edulcorante (fruta del
monje + eritritol 1:1), con caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su
aplicacién en productos ldcteos (yogur tipo griego), donde destaca la
reduccion del contenido de aziUcar sin afectar significativamente las
propiedades del gel.

La encapsulacion idnica del gel permitié obtener cdpsulas con adecuada
resistencia para la proteccidn de los compuestos antioxidantes de la
degradacién oxidativa, ademds de su utilizacidon en un yogur tipo griego que
permitid mantener la funcionalidad de la actividad antioxidante.

El yogur tipo griego con cdpsulas de mora y fresa presentd caracteristicas
fisicoguimicas y microbiolégicas que cumplen con los pardmetros establecidos
por la NTE INEN 2395, de tal manera que adicion de cdapsulas del gel de mora
y fresa, pueden ser utilizadas en procesos de innovacion y desarrollo de
alimentos funcionales como el yogur tipo griego debido a el enriquecimiento
de compuestos antioxidantes y el uso de edulcorantes no caldricos.

En el andlisis sensorial, l1os penalistas no entrenados demostraron el mismo
grado de aceptacion por los yogures tipo griego sin la adicidn y con la adicion
de cdpsulas, por lo tanto, el uso el gel de mora con fresa no afecta
significativamente sus propiedades sensoriales.

Utilizando las caracteristicas fisicoquimicas se determind que el tratamiento
(T4), es el mds adecuado para su consumo, ademds de que tiene la mds alta

capacidad anfioxidante (35,80%).
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5.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda evaluar la estabilidad fisicoquimica, sensorial y microbioldgica
del yogur tipo griego con la adicién de cdpsulas durante diferentes periodos
de almacenamiento, para determinar su vida Ufil.

e Investigar como influye diferentes materiales y concentraciones de agentes
encapsulantes.

e Evaluar el efecto de diferentes fuentes y concentraciones de calcio para la
formacidén del gel y sus propiedades.

e Se recomienda realizar andlisis reoldgicos al yogur tipo griego con la adicidon
de las cdpsulas.

e Evaluar cémo afecta la encapsulaciéon en diferentes matrices alimentarias, su

efecto en la vida Util y en la percepcién de los consumidores.
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Anexo 2. Fotografias

Al

Figura 6. Andlisis pH del gel de mora con fresa.

Figura 7. Andlisis acidez del gel de mora con fresa.
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Figura 8. Andlisis °Brix del gel de mora con fresa.

Figura 9. Capacidad antioxidante.

Figura 10. Medicion de absorbancia.
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Figura 11. Elaboracién de las capsulas.

Figura 13. Elaboracion del yogur fipo griego.
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Figura 16. Andlisis pro’rl'no total del yogur tipo griego con cdpsulas.
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Figura 18. Andlisis microbiolégico del yogur tipo griego con cdpsulas.

Figura 19. Andlisis sensorial del yogur tipo griego con cdpsulas.

Anexo 3. Ficha sensorial.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI =

FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y Tl Bl
CIENCIAS AMBIENTALES POLITECNICA
CARREA DE ALIMENTOS DEL CARCHI
Universidad Politécnica FICHA DE EVALUAC|ON SENSORIAL

EDUCAMOS PARA TRANSFORMAR EL MUNDO

Estatal del Carchi

Producto: Yogur tipo griego, sin capsulas y con la adicion de capsulas de gel de mora (Rubus glaucus) y fresa
(Fragaria x ananassa).
Edad: Sexo: Fecha: 27/11/2025

Objetivo:

Determinar el grado de aceptacion en los atributos, color, olor, sabor, textura y aceptacion de 5 muestras de
yogurt tipo griego, con diferentes porcentajes y tiempo de exposicion de las capsulas.

Definicion:

= Color: Evaluar la intensidad de color, brillo, uniformidad y atractivo.

= Olor: Evaluar si el aroma es agradable, intensidad lactica, frutal y ausencia de olores extrafios.

= Sabor: Evaluar la dulzura, acidez percibida, sabor lactico, frutal y persistencia.

= Textura: Evaluar la consistencia, sensacion en boca, cohesion y ruptura de la capsula

= Aceptabilidad: Evaluar todos los aspectos de manera general.

Instrucciones:

» Frente a usted se presenta (5) cinco muestras de yogurt tipo griego con capsulas. Deguste cada una de
ellas de izquierda a derecha e indique su nivel de agrado de acuerdo con el puntaje de la escala indicada
abajo, en el codigo correspondiente a cada una de las muestras.

= Despues de cada muestra, lave el paladar con pan blanco con agua, y continden con la siguiente muestra.

= El rango para calificar es:

Puntaje Categoria
1 Me disgusta mucho
Me disgusta poco
Me disgusta
Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta
Me gusta poco
Me gusta mucho

N[OOI IWIN

A continuacion, se presenta la tabla de calificacion para cada tratamiento:

Textura/Ruptura | Aceptabilidad
Cadigo Color Olor Sabor de la capsula
423
487
532
315
278

e Observaciones:
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Anexo 4. Tablas de validacion de supuestos de normalidad.
Andlisis fisicoquimicos de las cdpsulas

Determinaciéon de dureza

Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 0,6857 Cumple
Homocedasticidad Breush 0,5227 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,386 Cumple
Fuente de Suma de Cuadrado
o ez Df . F-valor P-valor
variacion cuadrados medio
Tratamiento 3 487,13 162,38 16826,73 <0,0001
Error 10 0,04 3,7 x1073
Tratamiento Media n E. E. Rango
T4 31,95 3 0.06 A
13 22,58 3 0,06 B
T2 18,89 3 0.06 C
T1 14,69 3 0,06 D
Andlisis fisicoquimicos del yogur tipo griego con las capsulas
Andlisis de pH
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 0,347 Cumple
Homocedasticidad Breush 0.799 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,494 Cumple
Fuente de variacion Df Suma de Cucuflrado F-valor P-valor
cuadrados medio
Tratamiento 4 0,12 0,03 11,18 <0,0001
Error 10 2,7 x103 2,7 x10*
Tratamiento Media n E. E. Rango
T0 4,47 3 0,01 A
T2 4,29 3 0,01 B
T4 4,27 3 0,01 B
T 4,25 3 0,01 B
13 4,22 3 0,01 B
Andlisis de acidez
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 0,00421 No cumple
Homocedasticidad Breush 1 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,394 Cumple
Prueba Chi cuadrado (x?) dt Valor-p
Kruskal-Wallis rank sum test 12,928 4 0,01164

Comparacion
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Comparacién z Valor-p
TO-T1 -2,288314 0.1106
TO-T2 0.823793 1,0000
T1-T2 3,112108 0,0093 *
TO-T3 -0,869559 1,0000
T1-T3 1,418755 0,7799
T2-T3 -1,418755 0,4519
T0-T4 -1,784885 03714
T1-T4 0.503429 1,0000
T2-T4 -2.608679 0,0454*
13-T4 -0915325 1,0000
Grasa total
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 0,1701 Cumple
Homocedasticidad Breush 0.9219 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,34 Cumple
Fuente de variacion Df Suma de Cuas:lrado F-valor P-valor
cuadrados medio
Tratamiento 4 0,16 0,04 147,59 <0,0001
Error 10 2,7 x1073 2,7 x10™%
Tratamiento Media n E. E. Rango
T0 4,82 3 0,01 A
13 4,66 3 0,01 B
T 4,60 3 0.01 B
T4 4,57 3 0.01 B
12 4,50 3 0,01 B
Proteina total
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 0,5773 Cumple
Homocedasticidad Breush 0.3525 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,02 No Cumple
Prueba Chi cuadrado (x?) dt Valor-p
Kruskal-Walli's rank sum test 12,646 4 0,01314
Comparacion
Comparacion z Valor-p
TO-T1 0,825276 1,0000
TO-T2 1,742250 0,4073
T1-T2 0.916973 1,0000
TO-T3 2,659223 0,0392
T1-T3 1,833947 0,3333
T2-T3 0,916973 1,0000
TO-T4 3.026013 0,0124*
T1-T4 2,200736 0,1388
T2-T4 1,283763 0,9961
13-T4 0,366789 1,0000
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Capacidad antioxidante del yogurt tipo griego con las cdpsulas

Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 0,259 Cumple
Homocedasticidad Breush 0,747 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,992 Cumple
Fuente de Suma de Cuadrado
s ez Df . F-valor P-valor
variacion cuadrados medio
Tratamiento 4 1123,15 280,79 13244,70 <0,0001
Error 10 0,21 0,02
Tratamiento Media n E. E. Rango
T4 35,80 3 0.08 A
T3 32,10 3 0.08 A
T2 29,80 3 0.08 B
T 27,40 3 0.08 B
10 10,78 3 0.08 C
Andlisis sensorial del yogurt tipo griego con las capsulas
Color
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 1,184 x 107® No cumple
Homocedasticidad Breush 0,3264 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,906 Cumple
Prueba Chi cuadrado (x?) dt Valor-p
Kruskal-Wallis rank sum test 1,0558 4 0,9012
Comparacion
Comparacion z Valor-p
278-315 0,563790 1,0000
278-423 0,600320 1,0000
315-423 0,036529 1,0000
278-487 -0,187930 1,0000
315-478 -0,751720 1,0000
423-478 -0,788250 1,0000
278-532 -0,012323 1,0000
315-532 -0,576113 1,0000
423-532 -0,612643 1,0000
487-532 0,175606 1,0000
Olor
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 1,62 x10™" No cumple
Homocedasticidad Breush 0,0002 No cumple
Independencia Prueba de independencia 0,59 Cumple
Prueba Chi cuadrado (x3) dt Valor-p
Kruskal-Wallis rank sum test 16,013 4 0,003002

Comparacion




Comparacién z Valor-p
278-315 0,371701 1,0000
278-423 0,718506 1,0000
315-423 0,346805 1,0000
278-487 -0,354667 1,0000
315-478 -0,726368 1,0000
423-487 -1,073173 1,0000
278-532 -2,849567 0.0219 *
315-532 -3,221269 0.0064 *
423-532 -3,568074 0.0018*
487-532 -2,494%900 0,0630
Sabor
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 3.728x 10™" No cumple
Homocedasticidad Breush 0.17971 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,564 Cumple
Prueba Chi cuadrado (x?) dt Valor-p
Kruskal-Wallis rank sum test 5,6029 4 0,2308
Comparacion
Comparacién z Valor-p
278-315 1,545324 0.6113
278-423 1,991848 0,2319
315-423 0,446524 1,0000
278-487 0.353717 1,0000
315-478 -1,191607 1,0000
423-487 -1,638131 0.5070
278-532 1,336070 0,9076
315-532 -0,209253 1,0000
423-532 -0,655777 1,0000
487-532 0,982353 1,0000
Textura
Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 9,186x 107" No cumple
Homocedasticidad Breush 0,000 No cumple
Independencia Prueba de independencia 0,564 Cumple
Prueba Chi cuadrado (x?) dt Valor-p
Kruskal-Wallis rank sum test 130,52 4 2,2x107'®
Comparaciéon
Comparacién z Valor-p
278-315 0,688684 1,0000
278-423 9,324999 0.0000*
315-423 8,636314 0.0000*
278-487 0,056812 1,0000
315-478 -0.631872 1,0000
423-487 -9,268187 0.0000*
278-532 0,524319 1,0000
315-532 -0,164364 1,0000
423-532 -8,800679 0.0000*
487-532 0,467507 1,0000
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Aceptabilidad general

Supuesto paramétrico Prueba Valor-p Cumple
Normalidad Shapiro-Wilk normality test 1,863x 107" No cumple
Homocedasticidad Breush 0.1785 Cumple
Independencia Prueba de independencia 0,03 No cumple
Prueba Chi cuadrado (x3) dt Valor-p
Kruskal-Wallis rank sum test 16,231 4 0.0027

Comparacion

Comparacion z Valor-p
278-315 2,547300 0,0543
278-423 3,888987 0,0005*
315-423 1,341697 0,8985
278-487 2,015855 0,2191
315-478 -0,531444 1,0000
423-487 -1,873132 0,3053
278-532 2,724152 0,0322
315-532 0,176852 1,0000
423-532 -1,164834 1,0000

487-532 0,708297 1,0000
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