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Resumen

El presente trabajo se enfoca en el andlisis sensorial y en la composicion
nutricional de un yogurt con fitoesteroles. Este producto estd destinado a personas
adultas de Quito interesadas en cuidar su salud cardiovascular. Aprovechando la
capacidad de los fitoesteroles para reducir el colesterol, se propone un producto
funcional que responde a la limitada oferta de alimentos para prevenir el
hipercolesterolemia. El yogurt se elabor6 con leche descremada UHT, aditivos y
fitoesteroles a 45 °C, mediante un diseno experimental que evalua diferentes tipos de
emulsificantes y tiempos de fermentacion. Pruebas sensoriales realizadas a 32
panelistas analizaron la aceptabilidad y granulosidad del yogurt, identificando como
mejor tratamiento al que incorporé monoglicéridos destilados al 2% con 6 horas de
fermentacion. La composicion nutricional fue determinada por el método indirecto
andlisis, lo que permiti6 verificar su cumplimiento con las normativas legales. El
yogurt mantuvo un precio competitivo y un etiquetado conforme sin requerir
semaforo nutricional. Este producto se presenta como una opcion efectiva y
econdmica para mejorar la salud cardiovascular, integrando en un solo alimento los
beneficios de los probioticos y los fitoesteroles.
Palabras clave: Yogurt, Fitoesteroles, Cardiovascular, Colesterol,

Hipercolesterolemia.
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Introduccion

Analisis sensorial y composicion nutricional de un yogurt con fitoesteroles
destinado a personas adultas de Quito interesadas en cuidar la salud cardiovascular.
Antecedentes

En este trabajo se tomaron como referencia diversos estudios. Comunian et al.
(2017) desarrollaron un yogurt funcional con fitoesteroles, aceite de echium y acido
sinaptico mediante microencapsulacion. Evaluaron el efecto de estos compuestos en
el color, sinéresis y aceptabilidad, obteniendo buenos resultados sensoriales y una
reduccion significativa de la sensacion granulosa, aunque con un alto contenido de
grasa debido al aceite de echium.

Olfa et al. (2019) suplementaron yogurt con fitoesteroles (1,6%) y lactulosa
(6%) microencapsulados, logrando mejoras en la textura y estabilidad sin
comprometer la aceptabilidad sensorial. Ademads, confirmaron la presencia de los
compuestos funcionales mediante el analisis de composicion nutricional.

Cevallos (2019) formul6 un yogurt bebible con fitoesteroles encapsulados en
alginato de sodio. La incorporacion de los fitoesteroles mejord notablemente la
estabilidad y la viscosidad del producto. Sin embargo, el autor subraya la necesidad
de realizar pruebas sensoriales para evaluar la percepcion del consumidor frente a la
presencia de particulas.

Barrazueta y Cabezas (2023) elaboraron un yogurt sabor fresa fortificado con
fitoesteroles de soya encapsulados en gomas alimenticias, lo que redujo

significativamente la sinéresis. No obstante, recomendaron realizar un andlisis
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sensorial de aceptabilidad para identificar posibles diferencias frente a un yogurt
tradicional.

Izadi et al. (2015) evaluaron un yogurt bajo en grasa enriquecido con
fitoesteroles mediante emulsion aceite/agua. La adicion de emulsificantes (ésteres de
lactato) mejor6 la viscosidad y redujo la sinéresis. Los autores enfatizaron la
importancia de complementar el estudio con un analisis sensorial.

Marco contextual
Anadlisis macro

Dentro del procesamiento de alimentos una de las temdticas a ser abordadas es
el desarrollo de alimentos funcionales con propiedades fisiologicas beneficiosas para
el organismo. Para ello, se tiene el caso de alimentos suplementados con fitoesteroles
que ayudan a reducir los altos niveles de colesterol en sangre (Jauregui, Ureta y
Zelada, 2011). De manera general, se pueden sefialar dos tipos de colesterol en
sangre: HDL (lipoproteina de alta densidad) que previene enfermedades
cardiovasculares y LDL (lipoproteina de bajo peso molecular) que en exceso
promueve diferentes patologias cardiacas (Alfonso y Ariza, 2008).

Seglin cifras detalladas por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), se
estima que el elevado nivel de colesterol LDL en sangre (hipercolesterolemia) causa
2,6 millones de muertes en el mundo, razon por la cual, es considerado una de las
principales causas de mortalidad mundial (OMS, 2012). Aunado a ello, la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)
menciona que la alta mortalidad mundial por hipercolesterolemia se debe

mayormente a que, aumenta considerablemente el riesgo de padecer cardiopatias
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isquémicas (por obstruccion de las principales arterias del corazén), favoreciendo la
aparicion de angina de pecho o infarto del miocardio (Herrero et al., 2014).

Anadlisis meso

De acuerdo con un estudio realizado por la OPS (Organizacién Panamericana
de Salud), Ecuador es el tercer pais de las Américas con mayor nivel de colesterol no
saludable respecto a la media de su poblacion masculina, mientras que, para la media
de la poblacion femenina Ecuador ocupa el segundo lugar en el continente. Estos
resultados sugieren que, Ecuador es uno de los paises de América en donde se
evidencia mayor riesgo de presentar hipercolesterolemia, razon por la cual, el
gobierno debe promover medidas que favorezcan su reduccion en la poblacion
ecuatoriana (OPS, 2018). Asi pues, el consumo de alimentos funcionales con
fitoesteroles es una medida que puede ser considerada para tales propositos.

Con respecto a las consecuencias econdmicas que supone el riesgo latente de
anginas de pecho o infartos por hipercolesterolemia para Ecuador, se tiene el
incremento en el numero de jubilaciones anticipadas por enfermedades catastroficas.
El Estado ecuatoriano debe garantizar jubilaciones por invalidez de acuerdo con las
directrices del Cédigo de Trabajo, razén por la cual, el pais contaria con menos fuerza
laboral, y a su vez, el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) tendria que
cubrir un mayor nimero de pensiones jubilares anticipadas (IESS, 2024). Esto puede
derivar en un mayor gasto fiscal y en una menor disponibilidad de recursos

financieros estatales.
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Anadlisis micro

El hipercolesterolemia en Quito es considerado como un problema de salud
publica que afecta principalmente a personas de la tercera edad, cuya calidad de vida
se ve mermada por cuadros clinicos asociados con cardiopatias coronarias,
arterioesclerosis, hipertension, entre otros (Maldonado et al., 2012). La principal
forma de tratar el hipercolesterolemia en adultos mayores se da por medio de la
administracion dosificada de farmacos prescritos, en conjunto con una dieta
equilibrada y un incremento en la actividad fisica moderada. No obstante, estas
medidas suelen ser de indole correctiva y no de forma profilactica o preventiva
(Pramparo, Boissonnet y Schargrodsky, 2011).

La inclusion de medidas profilacticas para la hipercolesterolemia puede no ser
unicamente de interés para personas de la tercera edad, sino también, para adultos
jovenes que estén interesadas en cuidar su salud cardiovascular (véase anexo 1). Una
correcta forma de mantener una buena salud cardiaca es a través de la ingesta de
alimentos ricos en fitoesteroles (frutos secos, soya, maiz, leguminosas, verduras, entre
otros), ya que, disminuyen los niveles de colesterol LDL en la sangre. Sin embargo,
en dichos alimentos los fitoesteroles se encuentran en concentraciones muy bajas para
ejercer su efecto funcional como hipocolesterolémicos (reductores de colesterol en
sangre), a tal punto que, con el consumo de estos alimentos se logra una estimada
ingesta diaria limitada de 160-500 mg de fitoesteroles/dia (Davila, Granja 'y
Zambrano, 2020; Silva et al., 2016).

Es posible suplementar fitoesteroles en bebidas lacteas fermentadas en

cantidades funcionales (1500-3000 mg/dia) y, de esta forma, aprovechar de manera
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combinada los beneficios de los probioticos para la salud digestiva con los beneficios
de los fitoesteroles para la salud cardiaca (Buyuktuncer, 2017, pp. 151-169). No
obstante, en la ciudad de Quito no se dispone de este tipo de productos, de manera
que, la ciudadania posee menos alternativas alimenticias para prevenir diferentes
tipos de enfermedades. De hecho, la mayoria de las bebidas disponibles en los
supermercados y diferentes puntos de venta carecen de innovacion, investigacion,
desarrollo y no contribuyen positivamente a la salud de los consumidores (Morales et
al., 2022).
Formulacion del problema de investigacion

(Como influye la limitada disponibilidad de alternativas alimenticias en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares en personas adultas en la ciudad de
Quito?
Definicion del problema de investigacion

La limitada disponibilidad de alternativas alimenticias para prevenir
enfermedades del corazon reduce las opciones disponibles para quienes buscan cuidar
su salud cardiovascular. Esto aplica no solo para las personas de la tercera edad, sino
también para las personas jovenes, ya que, cada dia las nuevas generaciones estan
mas interesadas en tener un estilo de vida saludable. Al haber poca oferta de bebidas
funcionales (como el yogurt con fitoesteroles) y, por el contrario, existir una amplia
gama de bebidas altas en azflicar, es poco probable que el riesgo de presentar
enfermedades cardiovasculares disminuya. Este riesgo podria traducirse en un
aumento de personas afectadas por enfermedades del corazon, lo que, a su vez, podria

tener un impacto negativo en la economia ecuatoriana debido al incremento de
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jubilaciones anticipadas por enfermedades graves. Para mayor detalle del problema
de investigacion ver anexo 2.
Idea a defender

Con el desarrollo de un yogurt con fitoesteroles, se dispondra de una nueva
alternativa alimenticia hipocolesterolémica que coadyuvara en la prevencion de

enfermedades del corazon en la ciudad de Quito.

Objeto de estudio y campo de accion
Objeto de estudio:

Se pretende brindar un alimento funcional que coadyuve en la prevencion de
la hipercolesterolemia en personas adultas de Quito interesadas en cuidar la salud
cardiovascular.

Campo de accion:

Con base al reglamento No 376/2010 (EFSA, 2010) se espera que, con el
consumo diario de un yogurt que contenga entre 1.5 y 2.4 g de fitoesteroles, junto con
una dieta baja en grasas, se logre una reduccion de entre el 7% y el 10% en los
niveles de colesterol en un periodo de dos a tres semanas en personas adultas de
Quito.

Justificacion

El desarrollo de un yogurt con fitoesteroles puede beneficiar a las personas de
la tercera edad y a las personas adultas interesadas en prevenir cardiopatias. Si se
dispone de un mayor numero de alternativas alimenticias para la hipercolesterolemia,

se puede facilitar la labor de los consumidores de seleccionar minuciosamente
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alimentos adecuados para mantener una buena salud cardiovascular. Con el consumo
de este yogurt se pueden obtener objetivos de salud a corto plazo, ya que, con la
ingesta de 1.5-2.4 g de fitoesteroles formulados en la bebida (y una dieta baja en
grasas) se puede reducir del 7 al 10 % de la colesterolemia en un rango de dos a tres
semanas (EFSA, 2010).

La importancia en el desarrollo del yogurt con fitoesteroles es tal que, con una
sola porcion de 200 g al dia se puede conseguir la dosis necesaria para obtener el
efecto funcional como hipocolesterolémico (1500 - 3000 mg/dia), siendo dicho
efecto, de relevancia bioldgica y pudiendo mantenerse con el consumo continuado
(AESAN, 2019; EFSA, 2010). Este beneficio seria casi imposible de lograr con la
ingesta de alimentos tradicionales, ya que, para frutas y verduras se necesitarian
consumir unos 2 Kg al dia para conseguir 1 g (o 1000 mg) de fitoesteroles, para
cereales alrededor de 1 Kg y para aceites vegetales unos 100 g diarios (Moreau,
Whitaker y Hicks, 2012).

El desarrollo de un yogurt con fitoesteroles permite también contar con un
producto con doble beneficio en una sola bebida, ya que, incluye las propiedades
funcionales de los probioticos para la salud digestiva y las propiedades
hipocolesterolémicas de los fitoesteroles para la salud cardiovascular (Buyuktuncer,

2017, pp. 151-169).
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Objetivos
General

Analizar las propiedades sensoriales y la composicion nutricional de un
yogurt con fitoesteroles destinado a personas adultas de Quito interesadas en cuidar la
salud cardiovascular.

Especificos

e Definir los principios y fundamentos teoricos necesarios para la elaboracion de un
yogurt con fitoesteroles.

e Establecer la metodologia para la realizacion del analisis sensorial mediante un
disefio experimental y para la determinacion de la composicion nutricional
utilizando el método indirecto.

e Realizar un andlisis estadistico de varianza (ANOVA) de los resultados
obtenidos, contrastandolo con la normativa nacional e internacional aplicable a
productos lacteos con fitoesteroles.

Sintesis de la introduccion

Frente a la limitada disponibilidad de alternativas alimenticias

hipocolesterolémicas se busca desarrollar un yogurt con fitoesteroles destinado a

personas adultas de Quito interesadas en cuidar su salud cardiovascular. Con este

desarrollo se espera brindar una nueva alterativa que coadyuve en la prevencion de
cardiopatias con objetivos de salud alcanzables e incorporar los beneficios de los

probioticos con los beneficios de los fitoesteroles.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica
Analisis de campo de investigacion
Antecedentes del producto

El primer estudio sobre el uso de fitoesteroles como agentes
hipocolesterolémicos se realizé en 1950. En esta investigacion, se descubri6 que la
hipercolesterolemia en pollos podia prevenirse al agregar esteroles de soya a su
alimentacion. Ademas, se observo que la inclusion de fitoesteroles en la dieta de las
aves reducia la incidencia y gravedad de enfermedades cardiovasculares, como la
aterosclerosis (Kong, 2017).

El primer estudio realizado en humanos fue desarrollado en 1953. En esta
investigacion se observé que el consumo diario de sitoesterol (un tipo de fitoesterol)
impedia la sobreabsorcion de colesterol, generando asi, una disminucion de los
niveles altos de colesterol en sangre hasta un nivel basal enddégeno. Durante los afios
siguientes, se realizaron otros ensayos con resultados similares sobre el impacto del
sitosterol en el colesterol sérico de personas y pacientes con afecciones
cardiovasculares (Amar et al., 2020).

A mediados de los afios 50, se lanz6 el farmaco Cytellin que contenia
sitoesteroles cristalizados, no obstante, presentaba baja biodisponibilidad por lo que
requeria dosis diarias elevadas (de 6 a 18 g diarios), ademads de tener un sabor y
textura poco agradables, lo que afectaba la adherencia al tratamiento. A pesar de estos
inconvenientes, Cytellin se utiliz6 para tratar la hipercolesterolemia hasta la década

de 1980 (Klingberg, 2012).
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En la década de los 90, se logro mejorar la biodisponibilidad de los esteroles
vegetales, al implementar procesos tecnologicos de esterificacion, lo que permitié
obtener esteroles esterificados con mayor solubilidad para formulaciones de tipo
oleosas. Esta mejora tecnoldgica, en conjunto con el desarrollo del concepto de
alimentos funcionales, despert6 el interés por suplementar esteroles vegetales en
alimentos de naturaleza grasa, como mantecas y margarinas (Garg, 2015).

La primera investigacion enfocada en alimentos enriquecidos con fitoesteroles
se llevo a cabo en 1995 utilizando margarina. Los resultados de dicho estudio
evidenciaron que la adicion de 1,8 g de esteroles vegetales en este producto reducia
hasta un 14,1% los niveles de colesterol LDL en un grupo representativo de pacientes
con hipercolesterolemia. Este hallazgo impulso6, en afios posteriores, la introduccion
al mercado de una amplia gama de alimentos suplementados con fitoesteroles,
orientados a la prevencion de afecciones cardiovasculares (Buyuktuncer, 2017).

Debido al incremento en la oferta de alimentos funcionales con fitoesteroles,
organismos de control como la FDA y la EFSA, limitaron las declaraciones de salud
hasta contar con suficiente evidencia cientifica que demuestre la efectividad de los
fitoesteroles como hipocolesterolémicos (Zawistowski y Jones, 2019). En los afios
siguientes, se realizaron multiples investigaciones, ensayos clinicos, revisiones
sistematicas y meta-analisis que apoyaban la idea de que el consumo diario de
alimentos lacteos suplementados con 1.5 g de fitoesteroles, podia reducir entre el 7 y
el 10% del colesterol LDL en menos de un mes y que esta disminucion era de

relevancia fisiologica (Shaghaghi, et al, 2013; Wang, et al., 2012).
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Ante la enorme evidencia cientifica presentada, la FDA en el afio 2000 aprobd
las declaraciones de salud en el etiquetado para los alimentos que contenian
fitoesteroles, mientras que, la EFSA lo haria en el afio 2008. Como resultado de esto,
hoy en dia es posible encontrar en los mercados norteamericano y europeo alimentos
con fitoesteroles con declaraciones de salud, de los que destacan: margarinas,
mantecas, leches, yogures, helados, chocolates, entre otros (Zawistowski y Jones,
2019).

Mercado de yogurt en Quito

El yogurt es uno de los productos lacteos mas consumidos en Quito, debido a
su valor nutricional y a la percepcion creciente de ser un producto saludable (Yarad,
2017). Segun el INEC, los principales canales de distribucion de yogurt son las
tiendas y bodegas, que concentran el 44.6% de la distribucion, seguido de los
supermercados, con un 41.9% (Naranjo, 2007). De acuerdo con Sandoval (2020),
entre los principales supermercados de Quito que comercializan yogurt se encuentran:
Supermaxi, Megamaxi, Coral, Tia, Mi Comisariato y Santa Maria.

Aunque los consumidores generalmente adquieren yogurt a través de los
canales de distribucion convencionales (supermercados y tiendas de barrio), algunos
consumidores prefieren productos locales en mercados tradicionales o tiendas
especializadas en alimentos orgéanicos y saludables, lo que favorece el crecimiento del
segmento de yogures artesanales o ecologicos (Quinatoa, 2011).

Seglin la revista digital EKOS Negocios, las marcas de yogurt con mayor
posicionamiento son: Toni, Nestlé y Alpina, seguido de otras como Parmalat,

Chiveria y Alimec. Dichas marcas compiten por precio, calidad, variedad y
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percepcion de salud de sus productos (EKOS Negocios, 2019; Sandoval, 2020). En
cuanto a la competencia y el precio, los consumidores buscan productos que ofrezcan
buena calidad a precios razonables, por lo que los productos de marcas locales y
nacionales suelen tener una ventaja sobre los internacionales en términos de
percepcion de valor (Sandoval, 2020).

Aunque las grandes marcas multinacionales lideran el mercado, las marcas
locales tienen una fuerte presencia y siguen siendo competitivas, especialmente con el
auge de productos mas saludables y sostenibles (Taboada, 2020). Tradicionalmente,
la linea de productos en Quito se limitaba a yogures enteros, deslactosados y de
sabores (fresa, mora, durazno, entre otros). No obstante, con ¢l creciente interés en las
nuevas tendencias alimentarias, la produccion se ha diversificado hacia yogures bajos
en grasa, sin azdcar o enriquecidos con nutrientes como calcio y vitaminas, ademas
de productos con alto contenido proteico, como el yogur griego (Yanchapaxi, 2015).

Las tendencias mas emergentes se inclinan por productos que aporten salud y
bienestar, siendo los yogures funcionales los que presentan progresivamente mayor
interés por parte de los consumidores (Jiménez, 2019). Algunas de las lineas de
productos mas reconocidas en el mercado de Quito son lanzadas por las marcas
Alpina y Toni, siendo los productos mas destacados, el yogurt Toni con Lactobacillus
GG que aporta probidticos biodisponibles y Regeneris de Alpina que aporta
probidticos, prebidticos y fibras para una mejor salud digestiva (Rodriguez, 2011).
Las bebidas fermentadas veganas (sucedaneos de yogurt) de marcas como Ecolove de

Ecopacific y los productos en envases ecologicos de marcas como Miraflores son
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otras de las tendencias que van en aumento dentro del mercado local (Ecopacific,
2023; Tetra Pak, 2021).

En la actualidad, no existe en el Ecuador un producto con las mismas
caracteristicas que el yogurt con fitoesteroles. No obstante, el yogurt Benecol,
comercializado por la empresa Toni, estuvo presente en el mercado nacional entre
2008 y 2015. Este producto contenia una formula patentada por Raisio Group, que
incorporaba ésteres de esteroles vegetales obtenidos mediante técnicas de
esterificacion (Araujo y Lazaro, 2010; Gil, 2015). Aunque ya no se comercializa en
Ecuador, Benecol se sigue comercializando en otros paises dejando una imagen muy
positiva en la mayoria de sus consumidores (Law, 2018).

El hecho de que Benecol ya no esté disponible en el mercado local podria
deberse a diversas causas, como el posicionamiento deficiente del producto, la
percepcion negativa de los consumidores que asociaban la marca con un
medicamento y temian que su sabor fuera desagradable, y la falta de promocion
adecuada de sus beneficios en el publico objetivo y en lugares clave como gimnasios
y clinicas especializadas (Araujo y Lazaro, 2010).

Investigacion de productos similares en Quito

En Quito no existe un producto con las mismas propiedades funcionales que
el yogurt con fitoesteroles, no obstante, existen yogures funcionales, en cierta medida
similares, con propiedades que mejoran la salud digestiva. Para ello, se ha realizado
la tabla 1, en donde se resumen algunos de los productos similares disponibles en el

mercado de Quito.



Tabla 1

Productos similares comercializados en Quito
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N  Foto del T;OP:; dci Ingrediente Marca Presentaci Precio
0. producto P o funcional on (USD)
Probidticos 1700g, 4'866 3'0“ y
1 Yogurt (Lactobacillu  Toni 950g y .
respectivam
s GQG) 190g
ente
Probioticos
(Bifidobacter  Alpina- 1750g, 5'546 3450 y
2 Yogurt  ium BB-12), Regener 1000gy .
i r . respectivam
prebidticos y is 180g
ente
fibra
Yoourt Probioticos
3 8 (Lactobacillu  Kaart 110 g 1.29
griego .
s caset)
Pack de 6
s Pura .
4 Yogurt  Probioticos unidades 2.25
Crema
de 120g
Probioticos 3500 4.79,3.08y
(Bifidobacter Miraflor & 0.45
5 Yogurt L 950g y .
ium animalis es respectivam
; 190g
ssp. lactis) ente
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Probioticos 1700g 4.88,3.10y
6 Yogurt (Bzﬁdo@ctgr Chiveria  950gy 0'8.6
ium animalis respectivam
<. lacti 185¢g
p. lactis) ente
Probidticos
(Lactobacillu La 1600g, 5'496 3'126 y
7 Yogurt s acidofilusy Holande  900gy res e'c tivam
Bifidobacteri sa 180g pen te
um spp.)
i Parmala 960g y
8 Yogurt  Probioticos -Zymil 450g 3.18 y 1.68
9 Yogurt  Probidticos  Dulacs 980g 2.46
10 Probioticos Keif 1000g 5.22
11 Probidticos ~ Alpina 1000g 3.68
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Bebida = 5 isticos  EeoPac 4.64y 1.04
fermenta ) fic 1000g y .
12 (Bifidobacter respectivam
da i . (Ecolov 180g
ium lactis) ente
vegana e)

Nota. Fuente: elaboracion propia del autor.

Fundamentacion conceptual

Alimentos funcionales. Son los alimentos que ademés de brindar nutrientes,
contienen ingredientes y/o compuestos bioactivos que generan un impacto positivo en
la salud, al prevenir o tratar enfermedades (RAE, 2024a).

Compuestos bioactivos. Son sustancias en los alimentos que interactuan con
las funciones celulares y/o fisiologicas, proporcionando beneficios para la salud al ser
ingeridos (Martinez, 2015).

Yogurt. Bebida producida por la fermentacion lactica de la leche mediante la
accion de las bacterias Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
salivaris subsp. thermophilus. Dicha fermentacion se puede realizar en conjunto con
otras bacterias benéficas como los probioticos (INEN, 2011a).

Probioticos. Son aquellos microorganismos benéficos que contribuyen al
equilibrio y mejora de la flora intestinal (RAE, 2024b).

Fitoesteroles. Son compuestos botdnicamente analogos al colesterol.
Mientras el colesterol es el esterol que desempena funciones estructurales en la
membrana celular de las células de los mamiferos, los fitoesteroles son los esteroles

encargados de desempefiar funciones estructurales en la pared celular de las plantas.
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Asi también, mientras el colesterol actia como precursor hormonal en los animales,
los fitoesteroles actlian como precursores hormonales en las plantas (Buyuktuncer,
2017).

Los fitoesteroles con mayor presencia en las plantas son: sitosterol,
campesterol y estigmasterol. Debido a su baja absorcion en los animales y a su gran
capacidad para disminuir el colesterol LDL en la sangre, los fitoesteroles se emplean
como compuestos bioactivos en la fortificacion de alimentos funcionales (Moreau et
al., 2012).

Sinéresis. Es la separacion de las fases que componen una mezcla o
suspension, por ejemplo, la separacion del lactosuero de los solidos lacteos en el
yogurt (Definicion. De, 2024).

Fermentacion lactica. Es un proceso de bioconversion en donde se
transforma aztcares (como la lactosa) en 4cido lactico por la accion de bacterias
acido-lacticas (Parra, 2010).

Emulsificante. Aditivo alimentario capaz de estabilizar una emulsion entre
dos sustancias inmiscibles, como el agua y el aceite (EUFIC, 2022).

Colesterol malo. Es una sustancia de naturaleza cerosa que se encarga del
transporte del colesterol a las células del organismo. Su elevada concentracion en la
sangre estd asociada como un importante factor de riesgo para la aparicion de
cardiopatias coronarias. Este tipo de colesterol también se lo conoce como
lipoproteina de baja densidad (LDL) (Santoyo, 2024).

Hipercolesterolemia. Elevada concentracion de colesterol LDL en sangre por

encima de los niveles basales recomendados (Maldonado et al., 2012).
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Hipocolesterolémico. Sustancia capaz de reducir los niveles de colesterol
LDL en sangre, a fin de evitar enfermedades cardiovasculares (Maldonado et al.,
2012).

Biodisponibilidad. Hace referencia a la cantidad de ingredientes funcionales
(probioticos, fitoesteroles, entre otros) que, después de su ingesta, estan disponibles
para ser utilizados por el organismo (Romero y Vasquez, 2012).

Eficacia. Capacidad de los ingredientes funcionales que estan biodisponibles
para ejercer su efecto terapéutico en el organismo (Martinez y Pérez, 2014).

Variables de disefio. “Son los factores o condiciones que el experimentador
manipula para observar sus efectos en el sistema estudiado. Estas variables son
controladas y modificadas sistematicamente para evaluar su impacto sobre el
fendmeno en cuestion” (Valdez y Tierra, 2025).

Variables de respuesta. “Son las medidas que se recopilan para evaluar el
efecto de las variables de disefo. Estas variables reflejan los resultados del
experimento y permiten analizar como las modificaciones en las variables de disefio
afectan al sistema” (Valdez y Tierra, 2025).

Fundamentacion legal
Requisitos de leches fermentadas - NTE INEN 2395:2011

La norma técnica establece los requisitos que deben cumplir las leches
fermentadas dentro del territorio de la Republica del Ecuador (INEN, 2011a). Se
detallan una serie de requisitos especificos aplicados a la elaboracion de yogurt, tales
como el contenido de grasa y el contenido de proteina. Para una descripcion mas

detallada, remitase a la tabla 2.
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Tabla 2

Requisitos fisico-quimicos especificos para leches fermentadas

Entera Semidescremada Descremada
Requisito fisico-quimico

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Contenido de grasa (% m/m) 2.5 - 1.0 <25 - <1.0

Contenido de proteina (% m/m) 2.7 - 2.7 - 2.7 -

Nota. Fuente: Tomado y adaptado de INEN (2011a).

La norma técnica también detalla disposiciones especificas como: presencia
de adulterantes, contenido minimo de probidticos, contenido maximo permisible de
coliformes, mohos y levaduras, criterios de almacenamiento, envasado y embalado.
En ninguna parte de la norma se especifican los requisitos que deben cumplir las
leches fermentadas suplementadas con fitoesteroles.

Requisitos de alimentos funcionales — NTE INEN 2587:2011

La norma técnica establece los requisitos que deben cumplir los alimentos
funcionales dentro del territorio de la Republica del Ecuador (INEN, 2011b). Se
mencionan una serie de definiciones y requisitos especificos para poder realizar
declaraciones de propiedades funcionales y saludables relacionadas con la prevencion
y/o reduccion del riesgo de las enfermedades.

Uno de los principales requisitos de la norma técnica menciona que las
declaraciones deben contar con sustento cientifico y aprobacion por parte del

Ministerio de Salud Publica, CODEX Alimentarius, Directrices de la Comunidad
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Europea (EFSA) o la FDA. A su vez, debe constar el cumplimiento de la cantidad y
biodisponibilidad del compuesto bioactivo del alimento funcional con base en lo
establecido por entes reguladores como la EFSA o la FDA.

Requisitos para el rotulado de alimentos y declaraciones nutricionales y saludables
— NTE INEN 1334-1, 1334-2 y 1334-3

La norma técnica NTE INEN 1334-1 detalla una serie de requisitos que deben
contener las etiquetas para productos alimenticios (INEN, 2011c). La norma técnica
NTE INEN 1334-2 incluye una serie de lineamientos para reportar la cantidad de
nutrientes y el porcentaje del valor diario recomendado para tabla nutricionales
(INEN, 2011d). La norma técnica NTE INEN 1334-3 detalla los requisitos para las
declaraciones nutricionales y saludables que deben cumplir los alimentos destinados
para el consumo humano dentro de la Republica del Ecuador (INEN, 2011e).

Dentro del apartado 5.1.5.3 de la norma técnica NTE INEN 13334-3 se
detallan una serie de casos para realizar declaraciones de propiedades de salud. En el
inciso I de dicho apartado se detalla un modelo de declaracion de propiedades de
salud para aderezos de ensalada que contienen ésteres de esteroles o de estanoles de
origen vegetal en relacion con la reduccion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares. Sin embargo, en la norma no se describe un modelo especifico para
la declaracion de leches fermentadas como el yogurt.

Guia para el Etiquetado de Alimentos - FDA
La Guia para el Etiquetado de Alimentos establecida por la FDA es un manual

completo con todos los criterios necesarios para el etiquetado de alimentos destinados
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para el consumo humano dentro del territorio de los Estados Unidos de América
(FDA, 2013).

Dentro del apéndice C de la guia se detallan una serie de casos para realizar
declaraciones de salud basado en evidencia cientifica previa. En dicho apéndice
consta un modelo de declaracion para aderezos que contienen esteroles vegetales en
relacion con la reduccion del riesgo de enfermedad cardiaca coronaria. Sin embargo,
en la guia no se describe un modelo especifico para la declaracion de leches
fermentadas como el yogurt.

Reglamento (UE) No 376/2010 - EFSA

El Reglamento (UE) No 376/2010 establece las disposiciones que deben
contener los alimentos adicionados con fitoesteroles dentro del territorio de la
Comunidad Europea. Se explica que, con base en la evidencia cientifica, para lograr
el efecto hipocolesterolémico en alimentos como el yogurt, el contenido de
fitoesteroles adicionados debe encontrarse en un rango de 1.5 a 2.4 g, ya que, con una
ingesta diaria de al menos 1.5 g se espera una reduccion media de colesterol LDL de
entre un 7% y un 10.5% en un plazo de dos a tres semanas, la cual, puede mantenerse
con el consumo continuado de fitoesteroles (EFSA, 2010).

El Reglamento (UE) No 376/2010 presenta también un modelo para la
declaracion de propiedades funcionales en yogures adicionados con fitoesteroles. La
declaracion autorizada para el etiquetado de estos productos es la siguiente: “Se ha
demostrado que [los fitoesteroles/los ésteres de fitoestanol] disminuyen/reducen el
colesterol sanguineo. Una tasa elevada de colesterol constituye un factor de riesgo en

el desarrollo de cardiopatias coronarias” (EFSA, 2010).
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Fundamentacion técnica y/o tecnologica

Una de las principales estrategias para el desarrollo de bebidas funcionales
consiste en la adicion de compuestos bioactivos que aseguren que la bebida, ademas
de tener inocuidad y valor nutricional, aporte beneficios especificos para la salud.
Para el caso de los yogures adicionados con fitoesteroles se deben considerar tres
fundamentos técnicos que son: 1) el establecimiento de una base de yogurt adecuada,
2) la incorporacion de fitoesteroles en las cantidades funcionales recomendadas y (3)
la verificacion de la eficacia de los ingredientes funcionales de la bebida durante la
vida 1til del producto (Farfan y Murillo, 2021; Monu et al., 2008; Villamil et al.,
2020).
Establecimiento de una base de yogurt adecuada

Una base de yogurt baja o media en grasa es adecuada para el desarrollo de
yogures funcionales hipocolesterolémicos, ya que, productos con contenido reducido
en grasa son una buena alternativa para el cuidado de la salud cardiovascular
(Sukhikh et al., 2019). Para la elaboracion de la base de yogurt, la leche debe ser
pasteurizada, ya sea por métodos tradicionales como la pasteurizacion lenta
(calentamiento a 63°C y enfriamiento por 30 minutos), o por métodos modernos
como la pasteurizacion UHT a ultra alta temperatura (calentamiento a 130-150°C
durante 2-4 segundos) (Dash et al., 2022).

La inoculacion y la fermentacion lactica de la leche pasteurizada, se debe
realizar de 40-45°C durante al menos 3-6 horas, de tal forma que favorezca la
supervivencia, el crecimiento exponencial y la viabilidad de las bacterias acido

lacticas (Pinto, 2013, pp. 135-180). Aun cuando el yogurt sea bajo o medio en grasa,
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es preferible que la textura sea cremosa (no tan liquida como la de los yogures
batidos), con la finalidad de favorecer la incorporacion de los fitoesteroles sin afectar
significativamente en sus propiedades organolépticas y texturales. Asi también, la
inclusion de fitoesteroles no debe afectar la fermentacion lactica de la leche
(Buyuktuncer, 2017).
Incorporacion de fitoesteroles en cantidades funcionales

La dosis efectiva de fitoesteroles para reducir significativamente el colesterol
LDL en el organismo puede variar segiin la matriz alimentaria en la que se
incorporan. No es lo mismo adicionar fitoesteroles en alimentos con alto contenido
graso que adicionar fitoesteroles en alimentos con bajo contenido graso. Esto se debe
a que, los fitoesteroles al ser compuestos hidrofobicos tienen mayor solubilidad en
alimentos de naturaleza grasa como mantequillas y mayonesas. Al ser mas solubles
son mas biodisponibles y, por tanto, requieren dosis mas bajas para poder ejercer su
efecto hipocolesterolémico (Wang et al., 2023).

La dosis efectiva de fitoesteroles en alimentos altos en grasa es de al menos
1.3 g diarios, mientras que, la dosis en alimentos bajos en grasa (como el yogurt) es
de al menos 1.5 g diarios (FDA, 2013; EFSA, 2010). Sin embargo, la dosis efectiva
en alimentos bajos en grasa puede verse afectada y no ser efectiva si los fitoesteroles
se encuentran mal incorporados en la matriz alimentaria por efectos de solubilidad
baja. Es por esta razon que se han desarrollado diferentes estrategias para incorporar
adecuadamente los fitoesteroles, de entre las cuales destacan: la microencapsulacion,
la micronizacion, la tecnologia de fluidos supercriticos, la esterificacion y la inclusion

de emulsificantes (Chacon y Cadena, 2015).
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Microencapsulacion. Consiste en envolver los compuestos bioactivos dentro de
microcapsulas o recubrimientos a fin de protegerlos de factores externos como la
luz, la oxidacion o la degradacion enzimatica gastrica (véase figura 1). Este
proceso también ayuda a conservar las propiedades sensoriales de los alimentos
en los que se incorporan (como el sabor y la textura) y favorecer su
biodisponibilidad al liberarlos de manera controlada en el intestino (Davila,
Granja y Zambrano, 2020; Sanjana et al., 2024).

Existen diferentes métodos de microencapsulacion como el secado por
atomizacion (spry-drying), la coacervacion y la extrusion, en donde es comun
emplear materiales de recubrimiento como la maltodextrina o el 4cido poliléctico.
A pesar de las innumerables ventajas que conlleva incorporar fitoesteroles
microencapsulados en bebidas funcionales, los costos de produccion asociados a
esta tecnologia de vanguardia suelen ser muy elevados (Goémez y Rodriguez,

2010; Nava et al., 2015).

Figura 1

Microencapsulacion de compuestos bioactivos

Active/core
material
‘
1-1000 pm
Encapsulated Micro-encapsulated
ingredient ingredient

Protective covering
material

Nota. Fuente: Tomado de Sanjana et al. (2024).
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e Micronizacion. Consiste en reducir el tamafio de particula de los fitoesteroles a

escala micro (generalmente menos de 10 micras), mediante pulverizacion con la
intencion de favorecer su dispersion y solubilidad en medios acuosos. Esta
tecnologia ha sido empleada mayormente en el desarrollo de medicamentos y
farmacos, sin embargo, en los ultimos afios se ha introducido su utilizacion en el
desarrollo de alimentos funcionales (Fernandez, 2017).
La ventaja tecnologica de la micronizacion radica en que, al reducir el tamafio de
particula, se incrementa la superficie de contacto de los fitoesteroles con los
fluidos digestivos, lo que facilita su absorcion en el tracto intestinal y aumenta su
biodisponibilidad (Mora, 2022). Algunos de los métodos mas empleados para el
desarrollo de fitoesteroles micronizados son: la molienda de alta energia, donde se
emplean molinos de bolas para reducir el tamafio de las particulas, y la molienda
por aire (véase figura 2), donde se inyectan corrientes de aire a alta presion para
fragmentar las particulas (Gonzélez y Gutiérrez, 2013; Sreenex, 2025).

Figura 2

Micronizacion por aire a presion
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5. MICRONIZED PRODUCT OQUTLET

Nota. Fuente: Tomado de Sreenex (2025).
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Tecnologia de fluidos supercriticos. Implica la extraccion de compuestos
bioactivos utilizando CO> supercritico como disolvente. El CO2 supercritico se
encuentra a temperaturas y presiones por encima de su punto critico (31°C y 74
atmosferas), por lo que, presenta propiedades tanto de un liquido (alta densidad)
como de un gas (alta difusividad), convirtiéndolo en un excelente disolvente para
la extraccion de fitoesteroles (Cardozo y Rojas, 2015; Chacon y Cadena, 2015).
A diferencia de los solventes orgénicos, el CO> supercritico no es toxico, es eco
amigable y es facil de separar de los compuestos bioactivos, ya que, después de la
extraccion, el CO: vuelve a su estado gaseoso al reducirse la presion y la
temperatura (véase figura 3). Por su parte, los fitoesteroles mantienen su
integridad y actividad bioldgica, ya que la tecnologia con fluidos supercriticos no
involucra una extraccion a elevadas temperaturas (Gil y Heredia, 2013; Martinez,
2022).

Si se manipulan correctamente las condiciones de operacion (temperatura y
presion) no solo es posible extraer fitoesteroles, sino que, también se puede
formular, mezclar y/o incorporar estos compuestos bioactivos en bebidas
funcionales, como el yogurt. Esto se puede conseguir mediante dispersion directa
de la mezcla fitoesteroles-disolvente en la matriz alimentaria. En este proceso, se
afiaden al yogurt los fitoesteroles disueltos en CO: supercritico y, una vez que se
ha reducido la presion y la temperatura, se recupera el CO, y los fitoesteroles
permanecen en una forma concentrada dentro de la bebida (Harting, Diaz y Rojas,

2010).
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Una de las principales limitantes en la implementacion de la tecnologia de fluidos
supercriticos son los costos elevados asociados a la adquisicion de los equipos

para la extraccion con CO: supercritico (Gil y Heredia, 2013).

Figura 3

Método de extraccion con fluidos supercriticos

O, flows through biomass and

Pressure and temperature are decreased, co, loses

2
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v

A condenser liquifies the CO, again which

Pressure and temperature of CO, are
is stored in a tank for the next cycle.

increased. Supercritical CO, is generated.

Nota. Fuente: Tomado de Martinez (2022).

Esterificacion. Es una reaccion quimica entre un fitoesterol y un acido graso para
obtener un éster de fitoesterol (fitoestanol) y agua (véase figura 4). Esta reaccion
tiene como resultado la saturacion de la estructura base del fitoesterol por pérdida
del doble enlace en el carbono 5. Este pequefio cambio a nivel molecular genera
grandes cambios en las propiedades fisicoquimicas de estos compuestos
bioactivos, principalmente la solubilidad, lo que favorece su incorporacién en
alimentos funcionales y su biodisponibilidad en el organismo (Pereira et al.,

2022).



43

Otra de las ventajas tecnologicas de la esterificacion radica en el aumento del
tiempo de vida 1til de las bebidas formuladas con ésteres de fitoesterol, ya que,
suelen ser mas estables a la oxidacion que las bebidas formuladas con
fitoesteroles libres (Gonzalez y Valenzuela, 2013).
Figura 4
Representacion de la reaccion enzimatica de esterificacion entre un fitoesterol y un
dcido graso, con formacion de éster de fitoesterol (fitoestanol) y agua
0 3%&

+ rY
\

OH —p RC
BO Enzyme

+ 11,0

Phytostcrol Fatty acid Phytostcrol cster

Nota. Fuente: Tomado de Pereira et al. (2022).

¢ Inclusion de emulsificantes. Consiste en la adicion de emulsificantes para
mejorar la dispersion y biodisponibilidad de los fitoesteroles en matrices
alimentarias con un alto contenido de agua. De esta forma, se busca lograr una
emulsion de tipo aceite en agua que sea estable y homogénea (véase figura 5)
(EUFIC, 2022).
La inclusion de emulsificantes es una de las alternativas mas rentables y
accesibles, pero con ciertas limitaciones en comparacion con técnicas mas
avanzadas. Pues, aunque este enfoque es efectivo para mejorar la solubilidad de
los fitoesteroles, su capacidad para optimizar la biodisponibilidad podria no ser
tan pronunciada, en comparacion con otras técnicas, como la microencapsulacion

o la tecnologia de fluidos supercriticos (Chacon y Cadena, 2015).
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Figura 5

Estructura y funcion del emulsificante en una emulsion de tipo aceite en agua

mezclar

»

Nota. Fuente: Tomado de EUFIC (2022).

Verificacion de la eficacia de los ingredientes funcionales durante la vida util del
producto

El tiempo de vida util de un yogurt con preservantes puede variar de 15 a 20
dias y puede ser determinado mediante pruebas aceleradas o pruebas en tiempo real,
con la finalidad de evaluar el grado de deterioro del alimento a una temperatura dada
en un tiempo definido (Miranda y Paredes, 2015). Para el caso de un yogurt estandar,
el factor de calidad mas sensible a ser controlado es el factor microbiologico (valores
limites de coliformes, mohos y levaduras), aunque también, es importe considerar
otros factores de indole fisico-quimicos (pH, acidez, % humedad, sinéresis, entre
otros), toxicologicos (limites de trazas de medicamentos veterinarios, pesticidas y
plaguicidas) y sensoriales (viscosidad, color, sabor, entre otros) (INEN, 2011a).

Para el caso de un yogurt con fitoesteroles se debe garantizar ademas que,

durante el tiempo de vida util, no se vean afectados los factores de calidad
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funcionales presentes en los ingredientes funcionales (probidticos y fitoesteroles)
(Carminati y Fermi, 2015).

Para el caso de los probidticos, se analiza la viabilidad y la supervivencia de
las bacterias acido lacticas, mediante técnicas de microscopia (Sossa, Parra y Clavijo,
2016). Para el caso de los fitoesteroles se realizan ensayos clinicos controlados en
donde se evalua la reduccion de biomarcadores en sangre especificos (como los
niveles de colesterol LDL sanguineos) durante el tiempo de vida util del alimento (De
Jong et al., 2008).

Con la finalidad de preservar la funcionalidad de los fitoesteroles en la bebida
durante el tiempo de vida util en percha, es recomendable emplear envases oscuros o
con barrera de oxigeno (laminados o plasticos multicapa), ya que, los fitoesteroles en
presencia de oxigeno pueden llegar a oxidarse, lo que puede afectar su eficacia como
hipocolesterolémico (Semeniuc et al., 2015).

Fundamento bioquimico del efecto de los fitoesteroles sobre la absorcion del
colesterol

Los fitoesteroles compiten con el colesterol para su absorcion en el intestino,
al incorporarse en micelas generadas por las sales biliares. Esta competencia reduce la
tasa de absorcion del colesterol, lo cual, disminuye los niveles de colesterol LDL
(colesterol malo) en sangre, favoreciendo la salud cardiovascular (Buyuktuncer,
2017).

Los fitoesteroles y el colesterol comparten una estructura molecular muy
similar. Sin embargo, los fitoesteroles poseen una cadena lateral diferente en el

carbono 17 (véase figura 6). Esta pequefia diferencia en la estructura de los
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fitoesteroles explica por qué, aunque son reconocidos por las micelas, su absorcion en
el organismo es minima (Katan et al., 2003).

Los fitoesteroles, al momento de ingresar en las rutas metabdlicas encargadas
de la absorcion del colesterol, no son reconocidos eficientemente debido a la
conformacion distinta de su cadena lateral en el carbono 17. Como resultado, el
consumo de fitoesteroles es seguro, ya que, debido a su baja absorcion y excrecion
mayoritaria, no llegan al torrente sanguineo ni se acumulan en el cuerpo, lo que
reduce al minimo el riesgo de efectos secundarios (Katan et al., 2003).

Figura 6

Diferencias en la estructura molecular del colesterol, fitoesterol y fitoestanol

Cholesterol

HO HO

B-Sitosterol Sitostanol

Nota. La ilustracion compara la estructura del colesterol, el B-sitosterol (fitoesterol) y

el sitostanol (fitoestanol). La diferencia en la cadena lateral del carbono 17 distingue
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al colesterol de los fitoesteroles/fitoestanoles, y la presencia o ausencia de un doble
enlace entre los carbonos 5 y 6 diferencia al fitoesterol del fitoestanol. Figura tomada
de Katan et al., 2003.
Sintesis del capitulo 1

En 1951 se descubri6 la capacidad de los fitoesteroles para reducir el
colesterol. Aunque hoy en dia hay productos suplementados con fitoesteroles, en
Quito, no se encuentran alimentos de este tipo. El marco tedrico incluye definiciones
de yogurt y fitoesteroles. El fundamento legal aborda normativas INEN, de la FDA y
de la EFSA. Los fundamentos técnicos analizan: una base de yogurt adecuada, los
fitoesteroles en dosis funcionales, y la eficacia durante la vida util. Finalmente, la
fundamentacion bioquimica explica los mecanismos por los cuales los fitoesteroles

tienen efectos beneficiosos en el organismo.
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Capitulo 2: Disefio metodologico
Proceso de produccion
Materiales y equipos

Se emplearon las siguientes materias primas: leche descremada UHT (Vita
Alimentos C.A.), monoglicéridos destilados (Innovapec S.A.), lecitina de soya
(Refaquim), fitoesteroles (PureBulk, Inc.), esencia de vainilla (Levapan), sorbato de
potasio (Refaquim), sucralosa (Refaquim) y cultivos lacticos (BASF).

Las cantidades de fitoesteroles y de aditivos utilizadas para la formulacion se
determinaron segun la dosificacion recomendada por cada proveedor. Como material
de empaque se utilizaron botellas PET de 200 ml (Rhenania S.A.) y para el etiquetado
se empleo papel etiqueta.

Los equipos utilizados fueron: termometro de cocina digital (Genérica modelo
TP101 negro), balanza digital de cocina (Camry modelo EK9150-S10), balanza
digital de bolsillo 0.1 g (Fancy House) y yogurtera eléctrica (Daewoo modelo
DYM672).

Meétodos

La metodologia fue desarrollada con base a lo establecido por Pinto (2013, pp.
135-180) con ciertas modificaciones. Para ello, se receptd y pesoé 4 litros de leche
descremada UHT. Al tratarse de una leche UHT se omitio el proceso de
pasteurizacion manual. La tecnologia empleada para la incorporacion de fitoesteroles,
descrita en el apartado de fundamentacion técnica y/o tecnoldgica, fue la inclusion de

emulsificantes.
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Con la intencion de favorecer la mezcla y la solubilidad del emulsificante
(monoglicéridos destilados o lecitina de soya, dependiendo del tipo de tratamiento), el
siguiente paso fue el calentamiento de la leche a 45°C (véase anexo 3). Luego, se
agregaron los fitoesteroles en polvo (PureBulk® Beta Sitosterol Powder 98% pureza)
a una concentracion de 0.78% m/m (véase anexo 4). También se agreg6 a la mezcla
sorbato de potasio para prolongar el tiempo de vida 1til del alimento, y se afiadid
sucralosa y esencia de vainilla para dar mayor dulzor y sabor al yogurt.

Se continud con la inoculacion de los cultivos lacticos a 45°C (véase anexo 5).
La fermentacion fue realizada en una yogurtera (véase anexo 6) durante 6 horas o 12
horas (dependiendo del tipo de tratamiento) a una temperatura de 45°C. A manera de
control de calidad, se tomaron los puntos de la temperatura de fermentacion (una vez
cada hora) con el termometro de cocina. Esto se realizo con la finalidad de constatar
que la temperatura se mantenia en 45°.

Posterior al proceso de fermentacion, se obtuvo un yogurt con fitoesteroles
sabor a vainilla. Luego, se procedi6 al envasado en botellas PET de 200 ml con tapa y
al etiquetado. Finalmente, se almacen6 el yogurt en refrigeracion a 2°C.

Disefio experimental

Se realizd un disefio multicategdrico con dos variables de disefio que fueron el

tipo de emulsificante y el tiempo de fermentacion. Como variables de respuesta se

evaluaron la granulosidad y la aceptabilidad (véase tabla 3).



Tabla 3

Variables de diserio y respuesta

Variable de diseno

Variable de
i respuesta
Tipo de emulsificante Tiempo de P
fermentacion
A(:): Monoglicéridos destilados Bo: 6 h Granulosidad
(2%)
Aj: Lecitina de soya (0.3%) Bi: 12h Aceptabilidad

Se analizaron 4 tratamientos con 4 combinaciones diferentes (véase tabla 4).
El disefo incluy6 32 repeticiones (panelistas) y un total de 128 corridas
experimentales.

Tabla 4

Diserio experimental multicategorico aplicado

Tratamiento Combinaciones
1 AoBo
2 AoB1
3 A1B0
4 AiB:

Nota. Ao: Monoglicéridos destilados (2%), Ai: Lecitina de soya (0.3%), Bo: 6 horas
de fermentacion, B;: 12 horas de fermentacion.
Variables de diserio

Para el tipo de emulsificante se utilizaron: monoglicéridos destilados y

lecitina de soya. Los monoglicéridos destilados fueron empleados a razén de su alta
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capacidad para emulsificar alimentos de origen lacteo, como postres cremosos,
yogurt, helados y crema de leche. La concentracion del 2 % se definid con base en las
recomendaciones del fabricante Zhengzhou Yizeli Industrial Co., Ltd., quien sugiere
esta dosis para facilitar la dispersion de componentes hidrofobicos (como aceites y
grasas), mejorar la calidad del producto y prolongar su vida util en anaquel
(Zhengzhou Yizeli Industrial Co., Ltd., 2024).

Se utilizo lecitina de soya en polvo debido a sus destacadas propiedades
emulsificantes y estabilizantes, que evitan la separacion del lactosuero, aseguran una
textura uniforme y mejoran la consistencia y sensacion en boca del producto final. La
dosificacion del 0,3 % se estableci6 segln la ficha técnica del fabricante Louis
FRANCOIS, la cual recomienda una proporcion de 3 g/kg (Gourmet-Versand, 2024).
Al realizar conversion de unidades, esto equivale a 0,3 g/100 g, es decir, un 0,3 %.

Con respecto al tiempo de fermentacion, se evaluaron dos tiempos: 6 y 12
horas. Este factor se consideré como variable de respuesta debido a su impacto
potencial en las propiedades texturales del yogurt con fitoesteroles. La eleccion de
estos tiempos se fundamento en el estudio de Marhons et al. (2023), que indica que
una fermentacion de 6 horas genera un yogurt de consistencia mas suave y liquida,
mientras que un periodo de 12 horas produce un yogurt mas espeso y cremoso.
Variables de respuesta

Las variables de respuesta analizadas mediante evaluacion sensorial fueron:
aceptabilidad y granulosidad.

La granulosidad es un aspecto clave considerado en la formulacion del yogurt

con fitoesteroles. Debido a su naturaleza hidrofobica, los fitoesteroles no se disuelven
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adecuadamente en muchos alimentos, incluido el yogurt, ya que estos suelen tener un
alto contenido de agua (Buyuktuncer, 2017, pp. 151-169). Esta incapacidad para
mezclarse provoca que, al incorporar fitoesteroles, el yogurt adquiera una textura
granulosa, lo cual puede ser percibido de manera desfavorable por los consumidores.
La presencia de particulas grandes en productos liquidos puede influir negativamente
en la aceptabilidad del producto en el mercado (Ubeyitogullari y Ciftci, 2019).

Debido a estos problemas se propuso la incorporacion de emulsificantes y la
variacion de los tiempos de fermentacion, ya que ambas variables pueden influir en la
consistencia y la textura del yogurt, buscando un producto sin solutos en suspension o
con particulas no perceptibles para el consumidor.

Analisis sensorial

El anélisis sensorial se llevo a cabo en el area de talleres y en el laboratorio de
Gastronomia del ITI, con la participacion de docentes y estudiantes de la carrera de
Procesamiento de Alimentos (véase anexos 7, 8 y 9). La evaluacion se realizo
siguiendo los lineamientos establecidos por UPAEP (2014, pp. 23-26). Para ello, 32
panelistas evaluaron cuatro muestras codificadas de 50 g, las cuales correspondieron
a cada uno de los tratamientos descritos en el disefio experimental.

Se realizaron dos tipos de analisis que fueron: una prueba afectiva para
determinar el grado de aceptabilidad y una prueba descriptiva para evaluar el atributo
de granulosidad. La prueba afectiva presentd una escala de 1 a 5 para su calificacion,
mientras que la prueba discriminativa presentd una escala lineal de 10 puntos. A cada
panelista se le proporciono6 un vaso de agua y dos formatos de evaluacion sensorial

para cada tipo de prueba (véase anexos 10y 11).
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A partir de los datos obtenidos de ambas pruebas, se realizé un analisis
estadistico ANOVA en el programa Statgraphics Centurion XVI, en donde se
evaluaron el valor p, la prueba de rangos multiples y el grafico de medias, utilizando
un intervalo de confianza del 95%.

Elaboracion de tabla nutricional

La tabla nutricional se elabor¢6 utilizando el método indirecto, el cual no se
basé en un analisis proximal realizado en laboratorio, sino en una aproximacion
tedrica y matematica, fundamentada en la composicion nutricional de los ingredientes
utilizados en la formulacion.

Con los datos de la composicion de los ingredientes proporcionado por los
proveedores, se efectuaron reglas de tres con la cantidad de cada nutriente a fin de
ajustarlo al tamafio de porcion (200 g). Una vez ajustada la composicion nutricional
al tamafio de porcidn, se determind la cantidad de carbohidratos totales con la

siguiente formula:

Carbohidratos = porcion — (grasa + proteina + humedad + cenizas)

Con los datos de composicion de nutrientes, se elabor¢ la tabla nutricional,
siguiendo los criterios establecidos para el reporte en la normativa NTE INEN 1334-2
(INEN, 2011d). La tabla nutricional permitié evaluar los pardmetros fisicoquimicos
establecidos en las normativas nacionales (tabla 2) e internacionales aplicables a

productos lacteos con fitoesteroles.
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Determinacion de costo de produccion

Se consideraron: materias primas, mano de obra y costos indirectos de
fabricacion.
Costo de materia prima

Con los datos de la composicion porcentual (formulacion) se determind la
cantidad necesaria de cada ingrediente para elaborar 1000 g de producto terminado,
mediante reglas de tres. Luego, se consulto a los proveedores los precios por
kilogramo de cada ingrediente y se dividieron estos valores para 1000, con la
finalidad de determinar los precios de cada ingrediente por gramo.

Después, se calcul6 el costo por kilogramo de materia prima empleando la

siguiente formula:

CostoMP/Kg

= Z(cantidad ingrediente en 1000 g PT x costo ingrediente en gramo)

Se calcul6 el nimero de envases por kilogramo dividiendo 1000 para 200,
pues 200 g el tamafio de la porcion. Por ultimo, se determind el costo de materia

prima para 200 g de yogurt con la siguiente formula:

costo MP/Kg

Costo MP =
osto envases/Kg
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Costo de mano de obra

Se considero el nimero de trabajadores, el sueldo mensual, el tiempo del
trabajador invertido para elaborar una unidad de 200 g de yogurt y el tiempo de
trabajo mensual en produccion.

El sueldo mensual correspondi6 al salario basico unificado (470 USD). El
tiempo del trabajador invertido para elaborar una unidad de 200 g de yogurt
contemplo todas las actividades que fueron realizadas por el operador. Estas
actividades involucraron: receptar y pesar la leche UHT, calentar, medir la
temperatura y mezclar los ingredientes, inocular los cultivos lacticos, tomar los
puntos de la temperatura de fermentacion (una vez cada hora) con el termometro de
cocina, envasar, etiquetar y llevar a refrigerar.

El tiempo de trabajo mensual se calculé multiplicando la jornada de 8 horas
diarias por los 5 dias laborales por las 4 semanas del mes. El resultado de esta
operacion matematica se multiplicé por 60 para expresarlo en minutos. Finalmente, el

costo por mano de obra se determind con la siguiente formula:

sueldo mensual x tiempo invertido del trabajador

Costo mano de obra = - -
tiempo de trabajo mensual

Costos indirectos de fabricacion
Los costos indirectos de fabricacion fueron: costo por envase y etiquetas y

costo por luz eléctrica.
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El costo por envase y etiqueta se calculdo mediante la suma del precio de una
botella PET de 200 ml, el precio de la tapa y el precio de la etiqueta.

El costo por luz eléctrica consider6: el nimero y tipo de equipos utilizados
para la elaboracion de yogurt (cocina de induccion y yogurtera), la potencia del
equipo (en kilovatios-KW), el tiempo en funcionamiento (en horas), el consumo
eléctrico (en kilovatios horas-KWh) y la tarifa establecida por la Empresa Eléctrica
de Quito (USD/KWh).

El consumo eléctrico se calculdo multiplicando la potencia de cada equipo por
el tiempo de funcionamiento en horas. El costo por el consumo eléctrico se determind

con la siguiente féormula:

Costo luz eléctrica

= Z(consumo eléctrico equipo x tarifa empresa eléctrica)

Determinacion de precio de venta
Para determinar el precio de venta se consider6 el costo de una unidad de 200
g de yogurt con fitoesteroles y el margen de ganancia esperado. Para ello, se utilizo la

siguiente formula:

P.V.P.= costo 100
"7 100 — % margen de ganancia x
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Elaboracion de etiqueta del producto

La etiqueta fue disefiada en un formato de tres paneles: uno principal y dos
laterales, con dimensiones de 8 cm de alto x 15 cm de ancho. Para su elaboracion, se
tomaron en cuenta los requisitos establecidos en la normativa NTE INEN 1334-1
(INEN, 2011c), garantizando el cumplimiento de los estdndares de rotulado y
presentacion de la informacion.
Sintesis del capitulo 2

El yogurt se elabor6 con leche descremada UHT, aditivos y fitoesteroles a una
temperatura de 45 °C. El disefio experimental multicategérico incluyo 4 tratamientos
basados en el tipo de emulsificante y el tiempo de fermentacion, evaluando la
aceptabilidad y granulosidad como variables de respuesta. 32 panelistas participaron
en pruebas afectivas y descriptivas, cuyos resultados se analizaron mediante
ANOVA. Se desarroll¢6 la tabla nutricional a partir del analisis de composicion para
evaluar los parametros fisico-quimicos pertinentes. Finalmente, se calcularon los

costos de produccion, el precio de venta y se disefo la etiqueta del producto.
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Capitulo 3: Resultados y discusion
Formulacion del producto
Formulacion del yogurt con monoglicéridos destilados
La formulacién cuali-cuantitativa empleada para la elaboracion del yogurt con
fitoesteroles aditivado con monoglicéridos destilados se resume en la tabla 5.
Tabla §

Formulacion del yogurt funcional con monoglicéridos destilados

Porcentaje Lote 4000  Botellas PET 200
Materia prima

(“o0) (® (®
Leche descremada liquida
96.513 3860.520 193.026
UHT

Monoglicéridos destilados 2.000 80.000 4.000
Fitoesteroles en polvo 0.780 31.200 1.560
Esencia de vainilla 0.625 25.000 1.250
Sorbato de potasio 0.050 2.000 0.100
Sucralosa 0.030 1.200 0.060
Cultivos lacticos 0.002 0.080 0.004

Total 100.000 4000.000 200.000
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Formulacion de yogurt con lecitina de soya

La formulacién cuali-cuantitativa empleada para la elaboracion del yogurt con
fitoesteroles aditivado con lecitina de soya se resume en la tabla 6.
Tabla 6

Formulacion del yogurt funcional con lecitina de soya

Porcentaje Lote 4000  Botellas PET 200
Materia prima

(%) (® (®
Leche descremada liquida
98.213 3928.520 196.426
UHT

Fitoesteroles en polvo 0.780 31.200 1.560

Esencia de vainilla 0.625 25.000 1.250

Lecitina de soya 0.300 12.000 0.600

Sorbato de potasio 0.050 2.000 0.100

Sucralosa 0.030 1.200 0.060

Cultivos lacticos 0.002 0.080 0.004
Total 100.000 4000.000 200.000

Resultados del proceso de produccion
Aunque no constituye un objetivo del presente trabajo, se observé que las
caracteristicas organolépticas de color, aroma y sabor no presentaron diferencias

aparentes entre los cuatro tratamientos de yogurt. El color derivado de cada uno de



los cuatro tratamientos correspondio al estandar de un yogurt natural, con un tono
blanco o blanco cremoso (véase figura 7). El aroma fue similar en los cuatro
tratamientos, pudiendo describirse como fresco, delicado y ligeramente acido. De
igual forma, el sabor en los cuatro tratamientos fue dulce y con un ligero sabor a
vainilla.

Figura 7

Resultados del color para los cuatro tratamientos de yogurt

AoBo AoB1 A1Bo A1B1

Nota. Ao: Monoglicéridos destilados (2%), Ai: Lecitina de soya (0.3%), Bo: 6 horas

de fermentacion, B;: 12 horas de fermentacion.

Diagramas de flujo
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El diagrama de flujo descrito en la figura 8 fue disefiado especificamente para

los tratamientos en los que se incorporaron monoglicéridos destilados en la
formulacion del yogurt. Este diagrama incluye una etapa de fermentacion con dos

tiempos de fermentacion diferentes (6 y 12 horas), los cuales se ajustan segun el

tratamiento aplicado. La variacion en el tiempo de fermentacion estd relacionada con

las necesidades especificas de cada tratamiento.
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Figura 8
Diagrama de flujo aplicado para los tratamientos en los que se incorporaron

monoglicéridos destilados

Leche descremada
liquida UHT (3860.52 g)

Recepcion

Monoglicéridos destllados (80 g)
Fitoesteroles (31.2 g) Leche descremada
Esencla de valnllia (25 g) ’ liquida UHT (3860.52 g)
Sorbato de potasio (2 g)
Sucralosa (1.2 g)

A
.| Calentamientoy
mezcla (45°C)

Leche con aditivos y
v fitoesteroles (3999.92 g)

Cultivos lacticos (0.08 g)

Inoculacién (45°C)

Y

Leche con cultivos y
v fitoesteroles (4000 q)

Fermentacion
(45°C;6ho12h)
Yoqurt con
Botellas PET 200 mi (20 y _fitoesteroles (4000 g)
unidades) N
» Envasado

Yogurt con fitoesteroles envasado -

y Peso neto x 20 unidades (4000 g)

Etiquetas (20 unidades)

» Etiquetado

Yogurt con fitoesteroles envasado y
v etiquetado - peso neto x 20 unidades (4000 g)

Almacenamiento
(2°C)

Yogurt con fitoesteroles almacenado
- peso neto x 20 unidades (4000 q)

El diagrama de flujo descrito en la figura 9 fue disefiado especificamente para

los tratamientos en los que se incorpord lecitina de soya en la formulacion del yogurt.
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Este diagrama incluye una etapa de fermentacion con dos tiempos de fermentacion
diferentes (6 y 12 horas), los cuales se ajustan segun el tratamiento aplicado.

Figura 9

Diagrama de flujo aplicado para los tratamientos en los que se incorporo lectina de

soya

Leche descremada
liquida UHT (3928.52 g)

Recepcion

Fitoesteroles (31.2 g)
Esencla de valnliia (25 g) Leche descremada
Lecitina de soya (12 g) liquida UHT (3928.52 g)
Sorbato de potasio (2 g) A 4
Sucralosa (1.2 g) .| Calentamientoy

mezcla (45°C)

Leche con aditivos y
v fitoesteroles (3999.92 g)

Cultivos lacticos (0.08 g)

Inoculacién (45°C)

Y

Leche con cultivos y
v fitoesteroles (4000 g)

Fermentacién
(45°C;6ho12h)

Yogurt con

Botellas PET 200 mi (20 y fitoesteroles (4000 g)
unidades)

Envasado

Y

Yogurt con fitoesteroles envasado -

y Peso neto x 20 unidades (4000 g)

Etiquetas (20 unidades)

Y

Etiquetado

Yogurt con fitoesteroles envasado y
v etiquetado - peso neto x 20 unidades (4000 g)

Almacenamiento
(2°C)

Yogurt con fitoesteroles almacenado
- peso neto x 20 unidades (4000 g)
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Resultados de pruebas sensoriales y analisis estadistico

La tabla 7 muestra los valores obtenidos para la aceptabilidad y la
granulosidad correspondientes al disefio multicategdrico. Los formatos llenados por
cada uno de los 32 panelistas se encuentran disponibles desde el anexo 12 hasta el
anexo 43.
Tabla 7

Resultados del analisis sensorial del disefio multicategorico

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
# AoBy AsB1 AiBy AiB
Pan
elist Acepta (111;?:11;1 Acepta (lil;lg: Acepta (lil;lg: Acepta (111:11(111:
a bilidad bilidad bilidad bilidad
d d d d
1 4 2 4 2 1 7.5 4 2
2 4 2 3 1.63 3 7.5 4 1.75
3 5 2.75 5 2.5 4 7.75 5 2.25
4 3 1.5 5 1.5 4 10 3 1.75
5 3 0 3 0 5 7.25 4 7.25
6 3 1.25 3.7 1.25 2 7.5 2.5 3.25
7 4 0.5 3 2.5 5 5 4 7.5
8 3 7.5 3 10 4 1.75 4 7.5
9 4 0.75 4 7.5 4.5 7.25 3 3
10 4 1.75 5 2.5 3 1.75 4 1.5
11 4 2.25 4 1.75 5 7.25 4 7.25
12 5 8 5 10 5 2.5 4 2.5
13 5 2 4 2 4 2 5 2
14 5 0 5 0 3 0 2 0
15 5 10 3 7.75 1 6.75 2 10
16 5 0 5 0 5 0 3 0
17 4 2 4 2 3 6.75 4 5
18 5 1.25 3 1.75 4 3 4 5
19 4 2 5 2 3 3 4 7.5
20 5 2.5 4 2.5 3 5 3 5
21 5 1.75 3 2 4 5 4 4
22 3 2 4 3.75 5 5 4 3
23 2 2 5 2 3 3 4 4
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24 4 2 4 1.37 3 5 4 4
25 3 2 4 3.75 3 4 3 3.75
26 5 2.5 4 2.5 3 5 2 5
27 4 2.5 4 3.75 5 3.75 5 5
28 2 2.5 5 2.5 3 5 3 4
29 3 2 4 2 4 4 3 5
30 4 2 3 1.88 4 3.75 4 5
31 5 2.25 2 1.75 4 3.75 4 3.75
32 3 2.5 3 2.5 2 4 4 3.75

Nota. Ao: Monoglicéridos destilados (2%), Ai: Lecitina de soya (0.3%), Bo: 6 horas

de fermentacion, B;: 12 horas de fermentacion.

ANOVA: variable aceptabilidad

Los resultados de la tabla 8 indican que el tipo de emulsificante tuvo mayor

impacto en la aceptabilidad que el tiempo de fermentacion, ya que, su valor F de 4.27

es el mas alto. Unicamente el tipo de emulsificante demostrd tener un efecto

estadisticamente significativo en la aceptabilidad del yogurt con fitoesteroles, ya que

su valor p de 0.04 es menor que 0.05.

Tabla 8

Andlisis de Varianza (ANOVA) para Aceptabilidad — Suma de cuadrados

Fuente Suma de Grados de Cuadrado Razoén- Valor-
Cuadrados libertad Medio F P

Efectos
Principales
A: Tipo de 3.678 1 3.678 427 0.04
emulsificante
B: Tiempo de 0.003 1 0.003 0.00  0.94
fermentacion
Residuos 107.65 125 0.861
Total (corregido) 111.333 127
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La prueba de multiples rangos para el tipo de emulsificante demuestra que los
tratamientos con monoglicéridos destilados (2%) y los tratamientos con lecitina de
soya (0.3%) no son grupos homogéneos (tabla 9). El valor medio de aceptabilidad
para los tratamientos con monoglicéridos destilados es de 3.94, siendo mayor a la
media de los tratamientos que usaron lecitina de soya (3.60). Esto indica que la
formulacion con monoglicéridos destilados fue mejor que la formulacion con lecitina
de soya, ya que, la incorporacion de monoglicéridos destilados mejora
significativamente la aceptabilidad del producto final.

Estos resultados corroboran que la variable tipo de emulsificante influye
significativamente en la aceptabilidad del producto, ya que la eleccion de uno u otro
genera respuestas diferentes en los consumidores.

Tabla 9
Prueba de Multiples Rangos por Aceptabilidad por Tipo de emulsificante

Tipo de emulsificante Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lecitina 0.3% 64 3.60 0.11 X
DMG 2% 64 3.94 0.11 X

Nota. Se aclara que DMG es la forma abreviada de monoglicéridos destilados. El

hecho de que las X de ambas variables no se superpongan indica que los grupos no

son homogéneos.

El grafico de medias para el tipo de emulsificante constata lo anteriormente
mencionado en la prueba de multiples rangos. En la figura 10 se muestran las barras
de medias correspondientes a los tratamientos con monoglicéridos destilados y a los
tratamientos con lecitina de soya. Se puede evidenciar una mayor contribucion de los

monoglicéridos destilados en la aceptabilidad. También se evidencian diferencias
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estadisticamente significativas entre ambos tipos de emulsificantes, ya que las barras
de medias no se superponen.

Figura 10

Grdfico de medias por aceptabilidad por tipo de emulsificante
Medias y 95.0% de Fisher LSD

4.2

Aceptabilidad
-
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DMG Lecitina
Tipo de emulsificante

Nota. DMG: monoglicéridos destilados.

La prueba de multiples rangos para el tiempo de fermentacion demuestra que
los tratamientos con 6 y 12 horas de fermentacion son grupos homogéneos (tabla 10).
El valor medio de aceptabilidad para los tratamientos con 6 horas de fermentacion es
de 3.77, mientras que la media para para los tratamientos con 12 horas de
fermentacion es 3.78. Sin embargo, la diferencia entre medias no es estadisticamente

significativa.
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Estos resultados corroboran que la variable tiempo de fermentacion no influye
significativamente en la aceptabilidad del producto, ya que la eleccion de uno u otro

genera respuestas muy similares en los consumidores.

Tabla 10
Prueba de Multiples Rangos por Aceptabilidad por Tiempo de fermentacion

Tiempo de Casos Media Sigma Grupos
fermentacion LS LS Homogéneos
12h 64 3.78 0.11 X
6 h 64 3.77 0.11 X

Nota. El hecho de que las X de ambas variables se superpongan indica que los grupos

son homogéneos.

El grafico de medias para el tiempo de fermentacion constata lo anteriormente
mencionado en la prueba de multiples rangos. En la figura 11 se muestran las barras
de medias correspondientes a los tratamientos con 6 y 12 horas de fermentacion. Se
puede evidenciar una contribucién muy similar en la aceptabilidad para ambos
tiempos de fermentacion. No se evidencian diferencias estadisticamente significativas

entre ambos tiempos de fermentacion, ya que las barras de medias se superponen.



Figura 11

Grdfico de medias por aceptabilidad por tiempo de fermentacion

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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ANOVA: variable granulosidad

Los resultados de la tabla 11 indican que el tipo de emulsificante tuvo mayor
impacto en la granulosidad que el tiempo de fermentacion, ya que, su valor F de
19.15 es el mas alto. Unicamente el tipo de emulsificante demostrd tener un efecto

estadisticamente significativo en la granulosidad del yogurt con fitoesteroles, ya que

su valor p de 0.00 es menor que 0.05.

68
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Tabla 11

Andalisis de Varianza (ANOVA) para Granulosidad — Suma de cuadrados

Fuente Suma de Grados de Cuadrado Razoén- Valor-
Cuadrados libertad Medio F P

Efectos
Principales
A: Tipo de 105.343 1 105.343 19.15  0.000
emulsificante
B: Tiempo de 0.102 1 0.102 0.02  0.891
fermentacion
Residuos 687.686 125 5.501
Total (corregido) 793.131 127

La prueba de multiples rangos para el tipo de emulsificante demuestra que los
tratamientos con monoglicéridos destilados (2%) y los tratamientos con lecitina de
soya (0.3%) no son grupos homogéneos (tabla 12). El valor medio de granulosidad
para los tratamientos con monoglicéridos destilados es de 2.607, siendo menor a la
media de los tratamientos que usaron lecitina de soya (4.421). Esto indica que la
formulacion con monoglicéridos destilados fue mejor que la formulacion con lecitina
de soya, ya que, la incorporacién de monoglicéridos destilados disminuye
significativamente la granulosidad. Cabe recalcar que, la granulosidad es una
caracteristica sensorial no deseada en el producto final.

Estos resultados corroboran que la variable “tipo de emulsificante” influye
significativamente en la granulosidad del producto, ya que la eleccion de uno u otro

genera respuestas diferentes en los consumidores.
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Tabla 12
Prueba de Multiples Rangos por Granulosidad por Tipo de emulsificante

Tipo de emulsificante Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lecitina 0.3% 64 4421 0.293 X
DMG 2% 64 2.607 0.293 X

Nota. Se aclara que DMG es la forma abreviada de monoglicéridos destilados. El

hecho de que las X de ambas variables no se superpongan indica que los grupos no

son homogéneos.

El grafico de medias para el tipo de emulsificante constata lo anteriormente
mencionado en la prueba de multiples rangos. En la figura 12 se muestran las barras
de medias correspondientes a los tratamientos con monoglicéridos destilados y a los
tratamientos con lecitina de soya. Se puede evidenciar una reduccion significativa de
la granulosidad por la incorporacion de monoglicéridos destilados. Asi también, se
evidencian diferencias estadisticamente significativas entre ambos tipos de

emulsificantes, ya que las barras de medias no se superponen.
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Figura 12

Grdfico de medias por granulosidad por tipo de emulsificante

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Nota. DMG: monoglicéridos destilados.

La prueba de multiples rangos para el tiempo de fermentacion demuestra que
los tratamientos con 6 y 12 horas de fermentacion son grupos homogéneos (tabla 13).
El valor medio de granulosidad para los tratamientos con 6 horas de fermentacion es
de 3.542, mientras que la media para para los tratamientos con 12 horas de

fermentacion es 3.486. Sin embargo, la diferencia entre medias no es estadisticamente

significativa.
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Estos resultados corroboran que la variable “tiempo de fermentacion” no
influye significativamente en la granulosidad del producto, ya que la eleccion de uno
u otro genera respuestas muy similares en los consumidores.

Tabla 13

Prueba de Multiples Rangos por Granulosidad por Tiempo de fermentacion

Tiempo de Casos Media Sigma Grupos
fermentacion LS LS Homogéneos
12h 64 3.486 0.293 X
6 h 64 3.542 0.293 X

Nota. El hecho de que las X de ambas variables se superpongan indica que los grupos

son homogéneos.

El grafico de medias para el tiempo de fermentacion constata lo anteriormente
mencionado en la prueba de multiples rangos. En la figura 13 se muestran las barras
de medias correspondientes a los tratamientos con 6 y 12 horas de fermentacion. Se
puede evidenciar una contribuciéon muy similar en la granulosidad para ambos
tiempos de fermentacion. No se evidencian diferencias estadisticamente significativas

entre ambos tiempos de fermentacion, ya que las barras de medias se superponen.
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Figura 13

Grdfico de medias por granulosidad por tiempo de fermentacion
Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Mejor tratamiento para la elaboracion del yogurt con fitoesteroles

Con base en los andlisis de varianza (ANOV A) para ambas variables de
respuesta (aceptabilidad y granulosidad), se corrobor6 que a medida que la
aceptabilidad aumenta, la granulosidad disminuye, y viceversa. Esto se evidencio en
los tratamientos con los diferentes tipos de emulsificantes. Mientras que los
monoglicéridos destilados aumentaron la aceptabilidad y redujeron la granulosidad, la

lecitina de soya tuvo el efecto contrario, disminuyendo la aceptabilidad y aumentando
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la granulosidad. Esto confirma una relacion inversamente proporcional entre ambas
variables.

Por otra parte, el tiempo de fermentacion mostrd una incidencia minima en
ambas variables de respuesta. Ni la fermentacion de 6 horas ni la de 12 horas
generaron cambios estadisticamente significativos en la aceptabilidad ni en la
granulosidad. Por lo tanto, para ambas variables de respuesta es indiferente fermentar
el yogurt por 6 o por 12 horas.

Considerando ambos andlisis, se evidencia que el tratamiento AoBo (yogurt
con 2% de monoglicéridos destilados y 6 horas de fermentacion) es el mas adecuado.
Esto se debe a que la incorporacion de monoglicéridos destilados genera una mayor
aceptabilidad y una menor percepcion de granulosidad en los panelistas, con
diferencias que resultaron estadisticamente significativas con un 95% de confianza.

Como no hay una incidencia considerable por parte del tiempo de
fermentacion en las variables de respuesta aceptabilidad y granulosidad, es preferible
optar por un menor tiempo de fermentacion (en este caso 6 horas), ya que, al acortar
este tiempo se reduce el tiempo total de produccion. Esto permite fabricar mas lotes
en el mismo periodo, lo que mejora la capacidad operativa de una planta de
produccion y optimiza la eficiencia del proceso. Un tiempo de fermentacion reducido
ayuda a evitar la sobre fermentacion, manteniendo la acidez, el sabor y la textura del
yogurt dentro de los parametros dptimos. Menos tiempo de procesamiento implica
menores costos energéticos y de operacion, lo que puede repercutir en una mayor

rentabilidad.
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Tabla nutricional y parametros fisico-quimicos
La tabla 14 detalla la composicion nutricional porcentual obtenida de cada
ingrediente.
Tabla 14
Composicion de cada ingrediente basada en 100 g, segun las especificaciones

proporcionadas en las fichas técnicas de los proveedores

Ingredi Gr Gras Gr Grasa Grasa So Coles Fib Azic Prot Hum Ceni

entes asa a asa monoinsa  poli- dio terol ra ares eina edad zas
(® satur tra  turada  insatu (m (mg) (g (g ® (2 ®
ada  ns @ rada g
® (® (4]
Leche
descre- 0.2 0.15 0 0.05 0 52 0.16 0 4.9 33 90.6 0.65
mada
DMG 100 98 0 2 o 0o o0 o0 o0 o0 8 2
Fitoesterol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1.7
Esencia 55 0 o 0 0 0 0 0 8 2
vainilla
Sobatode 55 0 o 0 0 0 0 0 8 2
potasio
swemlos g9 0 0 o 0 0 0 0 0 § 2
Probicticos () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 2
liofilizados

Nota. Se tom6 como referencia la formulacion que utiliza DMG (monoglicéridos destilados)

considerando el tratamiento mas efectivo.

A partir de los datos de la composicion de cada ingrediente, se obtuvo la

composicion del yogurt basado en el tamafio de porcion (tabla 15).
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Tabla 15

Composicion del yogurt basado en el tamario de porcion

Ingredi Cantid Gras Grasa Gras Grasa Grasa Sodio Colester FibrAzicare Prote Hume Ceni
entes ad-en a(g) satura a mono- poli- (mg) ol(mg) a(g) s (g ina dad(g) zas

200g da (g) transinsatura insatura (2 (2
de (g da(g) da(g
yogurt
Leche 193, 03 100.3 Bio-
desoremada 026§ 028 0 0.0 0 7 0.31 0 conévlfrm 636 174.8¢ 1.25
DMG 4 4 39 0 008 0 0 0 0 0 0 032 0.08
Fitoesterol 1.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0‘22
Esencia
de 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0'22
vainilla
Sorbatode 45 0 0 0 0 0 0 0o 0003 %00
potasio 2
Sucralos 48x 1.2x
X 006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 104
Probidticos  0.00 32x 8x
liofilizads 4 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o4 10
Total 200 3‘3 42 0 018 0 10037 031 0 8 636 1754 138

Nota. La cantidad de lactosa presente en la leche no es la misma que en el yogurt, ya que los
probidticos la metabolizan y la convierten en 4cido lactico. La cantidad final de aztcar en 200 g de
yogurt se determino con base en la publicacion de Fernandes (2017), quien sefiala que 100 g de yogurt
desnatado contienen 4 g de azucar. Por lo tanto, en una porcion de 200 g, la cantidad de azticar

equivalea 8 g.

La cantidad de carbohidratos totales fue 12.45 g y se obtuvo mediante calculo
matematico, restando 200 g (tamafio de porcion) a la suma de la cantidad de grasa

(4.38 g), proteina (6.36 g), humedad (175.43 g) y cenizas (1.38 g).

La tabla nutricional elaborada se presenta en la tabla 16. Los valores de cada
nutriente se reportaron de acuerdo con los lineamientos establecidos en la normativa

NTE INEN 1334-2 (INEN, 2011d).
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Tabla 16

Tabla nutricional del yogurt con fitoesteroles

Informacion nutricional

Tamatfio por porcion (g) 200
Porcién por envase 1
Energia (Calorias) 460.9 KJ 110 Kcal
Energia de grasa (Calorias de grasa) 167.6 KJ 40 Kcal

% Valor diario
(basado en una dieta de 8380 KJ (2000 Kcal))

Grasa total 4¢g 6%
Gasa saturada 4¢g 20%
Grasa trans Og -
Grasa monoinsaturada 0Og -
Grasa poliinsaturada Og -
Colesterol 0 mg 0%
Sodio 100 mg 4%
Carbohidratos totales 12¢ 4%
Fibra Og 0%
Azlcares 8g -
Proteina 6g 12%
Fitoesteroles 15¢g -

Nota. La energia total en Kcal fue el resultado de la suma de las cantidades de grasa, carbohidratos y
proteinas, multiplicadas por sus respectivos factores caloricos 9, 4 y 4 respectivamente. De esta forma,
el resultado de (9x4) + (4x12) + (4x6) fue 108 Kcal, redondeandose a 110 Kcal. Para convertir de Kcal
a KJ, se multiplico por 4.19, obteniendo 460.9 KJ. Por otra parte, la energia de grasa en Kcal fue el
resultado de la cantidad de grasa multiplicado por su factor calorico de 9. De esta forma, el resulto de
9x4 fue 36 Kcal, redondeandose a 40 Kcal. Para convertir de Kcal a KJ, se multiplico por 4.19,

obteniendo 167.6 K1J.

La normativa nacional que establece los pardmetros fisico-quimicos que

deben cumplir las leches fermentadas es la NTE INEN 2365:2011 (INEN, 2011a).
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Seglin esta norma, el contenido méaximo de grasa en leches fermentadas descremadas

no debe superar el 1% (tabla 2).

De acuerdo con la informacion obtenida en la tabla nutricional, el yogurt
analizado presenta un contenido de grasa del 2% (4g grasa/200 g yogurt x100), lo que
representa una no conformidad, ya que excede el limite establecido para productos
descremados. Este incremento en la grasa se debe a la adicion de monoglicéridos
destilados en una concentracion del 2%, ya que este emulsificante estd compuesto en

su totalidad por mono ésteres de glicerol y 4cidos grasos.

No obstante, si el producto se clasifica y declara como yogurt
semidescremado, su composicion si se ajustaria a la normativa, dado que el contenido
de grasa obtenido (2%) se encuentra dentro del limite méximo permitido para leches

fermentadas semidescremadas, que no debe superar el 2.5% (tabla 2).

El otro parametro fisico-quimico contemplado en la norma NTE INEN
2365:2011 es el contenido de proteina. Para este factor, la normativa establece un
valor minimo del 2.7% para leches fermentadas semidescremadas (tabla 2).
Comparando este requisito con el contenido de proteina obtenido del 3% (6g
proteina/200 g yogurt *100) se evidencia una conformidad, ya que, el valor obtenido

supera el valor minimo estipulado en la norma.

La normativa internacional tomada en cuenta para evaluar el parametro fisico-
quimico relacionado con el contenido de fitoesteroles en leches fermentadas es el

Reglamento (UE) No 376/2010 (EFSA, 2010). De acuerdo a los resultados obtenidos
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en la tabla nutricional, una porciéon de 200 g de yogurt contiene 1.5 g de fitoesteroles.
Por lo tanto, existe conformidad con la norma, ya que, estipula un minimo de 1.5 g de
fitoesteroles para conseguir los efectos funcionales. De esta manera, al consumir una

porcidn diaria, una persona puede beneficiarse de los efectos hipocolesterolémicos de

los fitoesteroles en las cantidades funcionales recomendadas (1500 mg/dia).

Costo de produccion
El costo de materia prima fue de 0.3686 USD. Para mayor detalle véase la
tabla 17.

Tabla 17

Costo de materia prima para el yogurt con fitoesteroles

Cantidad (g) COSTO DE MATERIA PRIMA

Materia prima Porcentaje

1000 USD/Kg USD/g USD/Kg PT
Leche descremada liquida 96.5130 965.13 1.05 0.00105 1.0133865
Monoglicéridos destilados
(emulsificante) 2.00 20 7.84 0.00784 0.1568
Fitoesterol en polvo (98%
pureza) 0.780 7.8 65.86 0.06586 0.513708
Esencia de vainilla 0.625 6.25 7.74 0.00774 0.048
Sorbato de potasio 0.050 0.5 36 0.036 0.018
Sucralosa 0.030 0.3 188.16 0.18816 0.056
Probidticos liofilizados 0.002 0.02 1800 1.8 0.036
Costo MP/Kg 1.843
Costo MP/g 0.001843
Envases/Kg 5
Costo por unidad (USD) 0.3686

Nota. El costo por kilogramo de producto terminado de cada ingrediente (USD/Kg PT) se determiné
multiplicando la cantidad de cada ingrediente necesaria para elaborar 1000 g de producto terminado

(columna cantidad en 1000 g) por el costo por gramo de cada ingrediente (USD/g). El costo de materia
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prima por kilogramo (MP/Kg) es la suma de los costos por Kg de producto terminado de cada
ingrediente (USD/Kg PT). El nimero de envases por kilogramo (envases/Kg) fue 5 y se calculd
dividiendo 1000 para 200, ya que, 200 g es la presentacion final para cada unidad de yogurt. El costo
de materia prima por unidad de 200 g se determin6 dividiendo el costo de materia prima por kilogramo

(MP/Kg) para el numero de envases por kilogramo (envases/Kg).

El costo de mano de obra fue de 0.19583 USD. Para mayor detalle véase la
tabla 18.

Tabla 18

Costo de mano de obra para el yogurt con fitoesteroles

Tiempo de

. Tiempo de
trabajador .
. . trabajo
N° trabajador Cargo Sueldo mensual invertido para mensual en Costo mano de
(USD) elaborar roduccién obra (USD)
unidad de 200 PTO"
. (min.)
g (min.)
1 Encargado de 470 4 9600 0.19583
produccion
Total (USD) 0.19583

Nota. El tiempo de trabajo invertido de 4 minutos contempla el tiempo aproximado que le toma al
trabajor elaborar una unidad de 200 ml. Durante este tiempo se considera, el tiempo que le toma
receptar y pesar la leche UHT, calentar, medir la temperatura y mezclar los ingredientes, inocular los
cultivos lacticos, tomar los puntos de la temperatura de fermentacion (una vez cada hora) con el
termometro de cocina, envasar, etiquetar y llevar a refrigerar. No se considera el tiempo de
fermentacion de 6 horas (mejor tratamiento), ya que, ese tiempo operativo no lo cubre el operador
(mano de obra), sino la yogurtera (maquinaria o equipo). El costo inherente a la utilizacion de este

equipo se contempla en los costos indirectos de fabricacion por luz eléctrica.
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El costo indirecto de fabricacion por envase fue de 0.14 USD. Para mayor

detalle véase la tabla 19.

Tabla 19

Costo indirecto de fabricacion por envase para el yogurt con fitoesteroles

Material de envase y etiqueta USD/unidad
Botellas PET 200 ml 0.10
Tapa 0.02
Etiqueta 0.02
Costo por envase (USD) 0.14

El costo indirecto de fabricacion por luz eléctrica fue de 0.01872 USD. Para

mayor detalle véase la tabla 20.

Tabla 20

Costo indirecto de fabricacion por luz eléctrica para el yogurt con fitoesteroles

Tarifa de Costo
# . Potenci . Consu la por
. . Operacion Tiempo en mo Empresa consum
equipos Tipo de o . a del . . L e L.
tilizad equino unitaria equino funcionamie eléctric Eléctrica 0
v os quip implicada ((Il(“l;) nto (h) 0 de Quito  eléctric
(KWh) (USD/KW i}
h) (USD)
Cocina
1 _ de  Calentamien 0.03 0.12 0.0780  0.00936
induccio to
n
2 Yoﬁfﬂe Fermimac‘o 0.02 6 0.12 0.0780  0.00936
Total (USD) 0.01872

Nota. El tiempo de funcionamiento de la cocina de induccion durante el calentamiento de 193.026 g de

leche (cantidad de leche necesaria para elaborar 200 g de yogurt) corresponde a 2 minutos, lo que

equivale a 0.03 horas. El tiempo de funcionamiento de la yogurtera corresponde al tiempo de

fermentacion considerado dentro del mejor tratamiento (AoBo - yogurt con 2% de monoglicéridos
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destilados y 6 horas de fermentacion). El consumo eléctrico en kilovatios hora (KWh) se determind
multiplicando la potencia del equipo en kilovatios (KW) por el tiempo de funcionamiento en horas (h).
El costo por el consumo eléctrico en ddlares (USD) de cada equipo se determiné multiplicando el
consumo eléctrico en kilovatios hora (KWh) por la tarifa de la Empresa Eléctrica de Quito establecida
en dolares por kilovatios hora (USD/KWh). El costo total de consumo eléctrico en ddlares (USD) es la

suma de los costos por consumo eléctrico de los equipos utilizados.

El costo total resultod de la suma costo de materia prima (0.3686 USD) + costo
de mano de obra (0.19583 USD) + costo indirecto por envase (0.14 USD) + costo
indirecto por luz eléctrica (0.01872 USD). El resultado fue 0.72 USD, lo cual,
equivale al costo unitario para la produccion de una unidad de 200 g de yogurt con
fitoesteroles.

Precio de venta

Considerando un margen de ganancia esperado del 25% y sabiendo que, el
costo es igual a 0.72 USD, el pecio de venta fue 0.96 USD, lo que corresponde al
precio para una unidad de 200 g de yogurt con fitoesteroles.

Basado en la investigacion de productos similares de yogurt en Quito,
resumida en la tabla 1, se identificaron precios que oscilan entre 0.45 y 0.90 USD
para yogures de 190 g y entre 0.91 y 0.94 USD para yogures de 180 g. Al comparar
estos valores con el precio del yogurt con fitoesteroles de 200 g (0.96 USD), se
observa un ligero incremento en el precio del producto desarrollado. Sin embargo,

este aumento sigue siendo razonable y no excesivo, lo que permite mantener la
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competitividad del producto en el mercado. Ademas, el valor agregado de los
fitoesteroles en su formulacion justifica en cierta medida esta diferencia de precio.
Etiquetado del producto

La etiqueta desarrollada se presenta en la figura 14. De acuerdo con la
normativa NTE INEN 1334-1 cumple con casi todos los requisitos para ser usada
como etiqueta para productos alimenticios, ya que, incluye: nombre del producto,
lista de ingredientes, contenido neto, datos del fabricante, lote, fecha de elaboracion y
expiracion, modo de conservacion, modo de empleo e informacién nutricional. El
unico requisito que no incluye es la notificacion sanitaria.
Figura 14

Etiqueta del yogurt con fitoesteroles

Lote: L14925
DOS INGREDIENTES FUNCIONALES: Fecha elab.: 30/05/2025 in s
ook ’I‘ Informacion nutricional
Probidticos Fitoesteroles P.V.P:$036 ‘ ' ‘ Tamario de porcion: 200 g
(% ;.:. A Porcidn por envase: 1
\ =/ = el -
U AL 5 ' Energia (Calorias) 460.9 KJ (110 Kcal)
Salud digestiva Salud Energia de grasa
JI cardiovascular “ o BIL (Calorias de 167.6 KJ (40 Kcal)
@o (coadyuva  a v QQ o C\)‘ grasa)
(=S e NOSUAR, *% Valor diario

colesterol alto)
Grasa total ] 6%
INGREDIENTES: Leche descremada Grasa saturada 4g 2%
liquida, emulsificante \ Grasa trans 0g -
\ L ) N
fmonoglicéridos destilados), b Grasa mono-

. 3 | \ ¢ 0 -
}\S\Li:oes‘lgroles, saborizante (esencia BEB'BLE . \X\? e g
@Wainilla), conservante (sorbato de \\| Grasa poli-
po \\g), edulcorante (sucralosa), CON FITOESTEROLES | insaturada 0g -
cultives lacticos (Lactobacillus
. . : Colesterol Omg 0%
delbrueckii subsp,‘ bul‘quucus, SABOR VAINILLA
Streptococcus salivaris subsp. b Sodio 100mg 4%
thermophilus, Lactobacillus / - /
acidophilus, Bifidobacterium * Carbohidratos  12g 4%
bifidum). Fibra 0
CONTIENE LECHE, CONTIENE LACTOSA. 9 0%
PUEDE CONTENER TRAZAS DE SOYA. A Azicares 8g =
Z
_~ " MANTENER EN REFRIGERACION “ESTE PRODUCTO CONTIENE _~ Proteina 6g 12%
vez abierto consumir en el menor tiempo posible. EDULCORANTE NO CALORICO” = Fitoesteroles 150 _

" Agitese antes de consumir.

CONTENIDO 9% AZUCAR ARADIDA
0% COLORANTES

*Basado en una dieta de 8380 KJ

Elaborado y envasado por: PROBILACT EC Ltda. L4
i : (2000 calorias)

Direccion: 10 de Agosto N33-35 y Rumipamba. Quito - Ecuador !
Telf.: (+593) 934544012
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La etiqueta no incluye semaforo nutricional, ya que, el reglamento técnico
RTE INEN 022 (INEN, 2014), dispone que se excluya la utilizacion del sistema
grafico a alimentos que no se les ha agregado en su proceso grasa, sal o azicares. Es
importante aclarar que, no se considera adicion de grasa, la utilizacion de aditivos
alimentarios emulsificantes como monoglicéridos destilados. El yogurt con
fitoesteroles cumple con este criterio de exclusion, ya que no tiene azlcares, sal o
grasa que hayan sido afiadidos.

En la figura 15 se puede apreciar una foto de una unidad de 200 g de yogurt
con fitoesteroles con su respectiva etiqueta.
Figura 15

Presentacion de 200 g del yogurt con fitoesteroles con su etiqueta
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Sintesis del capitulo 3

Se obtuvieron dos formulaciones adaptadas al tipo de emulsificante empleado.
Los tratamientos de yogurt con fitoesteroles presentaron color y aroma similares a los
de un yogurt natural estandar. Los yogures fueron dulces y con un ligero sabor a
vainilla. Se presentaron los diagramas de flujo segun el emulsificante y el tiempo de
fermentacion. El tipo de emulsificante influyd en la aceptabilidad y granulosidad, con
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Existe una relacion
inversamente proporcional entre los tratamientos con monoglicéridos destilados al
2% y los tratamientos con lecitina de soya al 0.3%. El mejor tratamiento fue con el
que incorpord monoglicéridos destilados 2% con 6 horas de fermentacion. En cuanto
a los parametros fisicoquimicas, el yogurt cumple normativas para leches fermentadas
semidescremadas con fitoesteroles. Mantiene un precio competitivo, el etiquetado se

ajusta a la normativa y no requiere semaforo nutricional.
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Conclusiones

El estudio de las propiedades sensoriales y la composicion nutricional
permiti6 analizar las caracteristicas organolépticas y los parametros fisicoquimicos de
un yogurt con fitoesteroles, elaborado para personas adultas de Quito interesadas en
cuidar su salud cardiovascular. Este proceso se llevé a cabo mediante fundamentos
tedricos, disefio experimental, pruebas sensoriales, andlisis estadisticos (ANOVA) y
evaluacion de parametros fisicoquimicos, brindando resultados relevantes para su
viabilidad en el mercado.

La fundamentacion teorica presentada ofrece un respaldo bibliografico
robusto desde los enfoques cientifico, legal y técnico/tecnoldgico, indispensables para
la elaboracion de un yogurt funcional con fitoesteroles. Ademas, la informacion
respalda la eficacia de los fitoesteroles en el tratamiento de la hipercolesterolemia,
validando su aplicacion en la formulacion de productos funcionales destinados a la
salud cardiovascular.

La metodologia establecida para el andlisis sensorial mediante el disefio
experimental multicategdrico permitio, a través de la prueba ANOVA, identificar el
factor con mayor efecto en la aceptabilidad y granulosidad del producto, evaluar la
presencia o la ausencia de diferencias estadisticamente significativas y determinar el
mejor tratamiento. Por otra parte, el método indirecto permitioé determinar la
composicion nutricional del alimento para la elaboracion de la tabla nutricional.

La evaluacion de las propiedades sensoriales con la prueba ANOVA
determinaron que el tipo emulsificante fue el factor con mayor efecto en la

aceptabilidad y granulosidad del producto, al tener los valores de razon F mas altos
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(4.27 para la aceptabilidad y 19.15 para la granulosidad). Este factor también presento
diferencias estadisticamente significativas para la aceptabilidad y para la
granulosidad, ya que, sus valores p de 0.04 y 0.00 respectivamente fueron menores
que 0.05.

Existe una relacion inversamente proporcional entre los tratamientos que
incorporaron monoglicéridos destilados al 2% y los tratamientos que incorporaron
lecitina de soya al 0.3%. Mientras que los monoglicéridos destilados aumentan la
aceptabilidad y reducen la granulosidad, la lecitina de soya genera el efecto contrario,
disminuyendo la aceptabilidad y aumentando la granulosidad.

El mejor tratamiento fue el yogurt con 2% de monoglicéridos destilados y con
6 horas de fermentacion (AoBo), ya que, en este yogurt se evidencié una mayor
aceptabilidad y una menor percepcion de granulosidad en los panelistas, con
diferencias que resultaron estadisticamente significativas con un 95% de confianza.

La evaluacion de la composicion nutricional determind que los parametros
fisico-quimicos cumplen con las normativas nacionales e internacionales vigentes. El
yogurt presenta un contenido de grasa del 2% y un contenido de proteina del 3%,
cumpliendo con la normativa nacional para leches fermentadas semidescremadas. Por
otra parte, en la tabla nutricional se muestra que, cada porcion de 200 g de yogurt
aporta 1.5 g de fitoesteroles, cumpliendo con la normativa internacional que
recomienda una ingesta diaria de 1500 mg para lograr los efectos
hipocolesterolémicos.

El yogurt con fitoesteroles ofrece un precio competitivo en comparacioén con

los principales productos de la competencia en el mercado de yogurt en Quito.



Ademas, presenta un etiquetado acorde con la normativa nacional y no requiere
semaforo nutricional. Este producto se presenta como una opcion prometedora para
mejorar la salud cardiovascular, al combinar los beneficios de los probioticos y los
fitoesteroles en un solo alimento a un precio razonable.

La principal limitacion de este estudio radica en que no se efectud la
caracterizacion de materias primas y del producto terminado con ensayos de
laboratorio. Tampoco se realizaron ensayos de tiempo de vida util, los cuales son
esenciales para asegurar que el producto mantenga sus propiedades funcionales, asi

como los estandares de calidad e inocuidad durante todo su tiempo en percha.

Recomendaciones
Se recomienda realizar un analisis proximal del yogurt con resultados de un
laboratorio acreditado para elaborar la tabla nutricional con datos mas exactos.
Se recomienda para futuras investigaciones probar con formulaciones que
incorporen fruta, ya que, esto puede llegar a despertar mayor interés en los
consumidores por temas de preferencia de sabor.

Es recomendable realizar un analisis exhaustivo del mercado, asi como
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estudios de viabilidad y considerar otros aspectos esenciales, como la contabilidad de

costos, las estrategias de marketing, el escalado de procesos y la planificacion
estratégica antes de implementar el proyecto y, especialmente, antes de iniciar una
produccion a escala industrial.

Antes de comercializar el yogurt con fitoesteroles, es necesario obtener la

notificacion sanitaria del producto. Esto ademas garantizara que la etiqueta cumpla
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con todos los requisitos legales para su uso en productos alimenticios, al incluir el
cddigo de notificacion sanitaria correspondiente.

Se recomienda complementar este trabajo con un estudio de caracterizacion
fisico-quimica de materias primas y de producto terminado. Asi también, un estudio
de tiempo de vida util para verificar que las propiedades funcionales y los criterios de

calidad del yogurt se mantengan durante todo el tiempo en percha del producto.
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Anexo 2

Problema de investigacion

» Causas Definicion del <

problema Consecuencias
Desconocimiento del ~ Limitada e Estancamiento en el
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fitoesteroles como alternativas mercado de
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colman el mercado y
que dificultan el

acceso a otro tipo de

productos.

jubilaciones

enfermedades

catastroficas.

incremento de

anticipadas por

t Indicadores
Los patrones de consumo de los
consumidores se inclinan por bebidas altas
en azucar asociadas con enfermedades
cardiovasculares, siendo, las bebidas
carbonatadas (con un 83% del consumo
total) y los jugos (con un 10% del consumo
total), las bebidas con mayor demanda y
disponibilidad en el mercado ecuatoriano
(Morales et al., 2022).
La cantidad de fitoesteroles disponible de
forma natural en los alimentos es
insuficiente, a tal punto que se logra una
limitada ingesta diaria de 160-500 mg de
fitoesteroles/dia, cuando en realidad, se
necesitan de 1500-3000 mg/dia para
conseguir los efectos funcionales
(Buyuktuncer, 2017, pp. 151-169; Silva et
al., 2016).
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Anexo 3

Pesado de leche UHT y calentamiento

Anexo 4

Adicion de fitoesteroles
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Anexo 5

Adicion de cultivo lactico

Anexo 6

Fermentacion del yogurt con fitoesteroles en yogurtera
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Anexo 7
Muestras codificadas con sus respectivos formatos para la realizacion del andlisis

sensorial

R
A

ALSIE R

Anexo 8

Ejecucion del andlisis sensorial en el area de talleres del ITI
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Anexo 9

Ejecucion del andlisis sensorial en el laboratorio de Gastronomia del ITI
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Anexo 10

Formato de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad

NOMbre: ..ot Fecha: ..o

Nombre del producto: ..

Indicaciones iniciales: “Por favor enjuague su boca con agua antes de empezar. Hay 4 muestras a ser
evaluadas por usted. Pruebe cada una de las muestras codificadas de izquierda a derecha. Tome la
muestra en su boca. No re-pruebe”.

Evaluacion: Frente a usted se presentan 4 muestras. Asigne una calificacion de preferencia a cada
una usando las siguientes categorias:

1 = menos preferida, 5 = mas preferida

Si tiene alguna pregunta, no dude en hacerla.

Producto: (.......cccocevneinnnn) Aceptabilidad

Colocar cédigo

Colocar cédigo

Colocar cédigo Asigne calificacionde 1a 5

Colocar cédigo

Observaciones:
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Anexo 11

Formato de analisis sensorial para la prueba de granulosidad

Nombre: Fecha: .

Nombre del producto: ..........coceevvenenene

Indicaciones iniciales: “Por favor enjuague su boca con agua antes de empezar. Pruebe cada una de
las muestras codificadas de izquierda a derecha. Tome la muestra en su boca. No re-pruebe".

Evaluacion: Para cada muestra marque con una X, dentro de la escala propuesta, la caracteristica
que considere acorde para el siguiente perfil:

GRANULOSIDAD

Coloque cédigo muestra Poca Intermedia Alta

Observaciones:
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Anexo 12

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 1

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 13

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 2

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 14

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 3

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 15

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 4

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 16

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 5

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 17

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 6

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.



122

Anexo 18

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 7

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 19

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 8

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 20

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 9

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 21

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 10

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 22

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 11

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.



127

Anexo 23

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 12

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 24

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 13

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 25

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 14

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 26

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 15

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 27

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 16

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 28

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 17

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 29

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 18

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 30

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 19

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 31

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 20

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 32

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 21

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 33

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 22

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 34

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 23

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 35

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 24

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 36

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 25

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 37

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 26

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 38

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 27

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 39

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 28

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 40

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 29

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 41

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 30

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 42

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 31

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.
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Anexo 43

Formatos de andlisis sensorial para la prueba de aceptabilidad y granulosidad

llenados por el panelista 32

Nota. YG101: Monoglicéridos destilados (2%) y 6 horas de fermentacion; Y (G248:
Monoglicéridos destilados (2%) y 12 horas de fermentacion; YG384: Lecitina de
soya (0.3%) y 6 horas de fermentacion; YG435: Lecitina de soya (0.3%) y 12 horas

de fermentacion.



