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RESUMEN

El yogurt, un producto lacteo fermentado ampliamente consumido, presenta desafios
particulares al escalar su produccion desde el laboratorio a niveles semi-industriales. Este
proyecto tiene como objetivo principal medir la variacion en el proceso de dos tipos diferentes
de cultivos iniciadores al pasar de una escala de laboratorio a una escala semi-industrial.
Ademas, se busca estandarizar el procedimiento de elaboracion del yogurt conforme a las
especificaciones y puntos criticos de control (PCC) establecidos para la maquinaria disponible
en el CETTEPS. La metodologia incluy6 revisiones bibliograficas sobre la produccion de
yogurt a diferentes escalas, asi como la implementacion de ensayos experimentales por
triplicado para asegurar la reproducibilidad de los resultados. La precision se evalué mediante
la consistencia de los resultados obtenidos en las repeticiones del experimento, y se utilizo el
analisis de la varianza (ANOVA) para evaluar la significacion estadistica de los resultados. Para
el procesamiento de datos se aplico el analisis de la varianza (ANOVA). Se compararon los dos
cultivos iniciadores mencionados, monitoreando pardmetros como temperatura durante el
proceso de pasteurizacion y los cambios en pH, acidez y sinéresis durante la fermentacion y el
almacenamiento. El anélisis del producto final incluy6 pruebas fisicoquimicas y una prueba de
degustacion comparativa con consumidores frecuentes de yogurt. Los resultados mostraron
que, si bien no se encontraron diferencias significativas entre los cultivos en términos de calidad
general del producto, si hubo diferencias importantes relacionadas con el tiempo de
fermentacion. La temperatura de pasteurizacion en escala semi-industrial (85°C) mejord la
estabilidad del yogurt en comparacion con la escala de laboratorio (80°C), y los tiempos de
incubacion fueron mas cortos en la produccion semi-industrial (4h 15 min - 4h 50 min) en
comparacion con el laboratorio (5h), lo que indica una mayor eficiencia en la produccion a gran
escala. La investigacion concluyd que el cultivo de mostré una acidez ligeramente superior y
un menor tiempo de incubacidon. En términos de caracteristicas sensoriales, el yogurt propio
(YP) producido con ambos cultivos fue percibido con mejores propiedades en comparacion con
el yogurt comercial (YC).

Palabras claves: Yogurt, cultivos iniciadores, fermentacion, proceso semi-industrial.



ABSTRACT

Yogurt, a widely consumed fermented dairy product, presents particular challenges when
scaling up its production from laboratory to semi-industrial levels. The main aim of this
project is to measure the process variation of two different types of starter cultures when
moving from a laboratory scale to a semi-industrial scale. In addition, it seeks to standardize
the yogurt production procedure according to the specifications and critical control points
(CCPs) established for the machinery available at CETTEPS. The methodology included
literature reviews on yogurt production at different scales, as well as the implementation of
experimental trials in triplicate to ensure the reproducibility of the results. Accuracy was
evaluated by the consistency of the results obtained in the experimental replicates, and
analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate the statistical significance of the results.
Analysis of variance (ANOVA) was applied for data processing. The two starter cultures
were compared, monitoring parameters such as temperature during the pasteurization process
and changes in pH, acidity and syneresis during fermentation and storage. Analysis of the
final product included physicochemical tests and a comparative taste test with frequent
yogurt consumers. The results showed that, although no significant differences were found
between cultures in terms of overall product quality, there were important differences related
to fermentation time. The pasteurization temperature at semi-industrial scale (85°C)
improved yogurt stability compared to laboratory scale (80°C), and incubation times were
shorter in semi-industrial production (4h 15 min - 4h 50 min) compared to laboratory (5h),
indicating higher efficiency in large-scale production. The research concluded that the
cultivation of showed slightly higher acidity and shorter incubation time. In terms of sensory
characteristics, the proprietary yogurt (PY) produced with both cultures was perceived to
have better properties compared to commercial yogurt (CY).

Keywords: Yogurt, starter cultures, fermentation, semi-industrial process.

Reviewed by:

Mgs. Edison Salazar Calderén
ENGLISH PROFESSOR
L.D. 0603184698



CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

Escobar (2015) da a conocer cudles son aquellos métodos y tecnologias usados en la
produccion del yogurt a una escala semi-industrial, debido a que este conocimiento es clave
para lograr optimizar los procesos, asi mismo, mejorar la eficiencia operativa y reducir sus
costos. Por otro lado, comprender como funciona la maquinaria no solamente garantiza altos
estandares de calidad, sino que también facilita la implementacion de aquellos programas de
mantenimiento preventivo, minimizando el riesgo de fallas y asegurando que se cumplan las
normativas sanitarias. También se debe tomar en cuenta la capacitacion continua que debe tener
el personal ya que garantiza un trabajo seguro y eficiente, reduciendo la cantidad de errores y
manteniendo la consistencia del producto. Por tltimo, el dominio de la tecnologia que se emplea
en la produccion permite identificar aquellas oportunidades innovadoras y mejorar sus procesos
(Escobar, 2015).

Es importante analizar detalladamente aquellos ingredientes y sus formulaciones en la
produccion del yogurt, debido a que la seleccion adecuada de cultivos probioticos, aditivos y
estabilizantes garantizan la consistencia en cuanto a sabor, textura y calidad del producto.
También es fundamental conocer y saber optimizar las formulaciones que nos permite tener un
mejor control de costos, ademas de ayudar en la adaptacion de las tendencias del mercado,
favoreciendo la introduccion de nuevas variedades y sabores del producto.

Asimismo, el cumplimiento de las normativas alimentarias es esencial para asegurar la
calidad y seguridad del producto; en Ecuador, la normativa INEN 2395:2011 establece los
requisitos clave para la produccion de yogurt a escala semi-industrial (Jaén, 2016).

Un control de calidad riguroso en la produccion de yogurt es otro aspecto para tomar en
cuenta debido a que examinar cada parte del procedimiento y realizar pruebas microbiologicas,
en cuanto a textura y andlisis sensoriales asegura la consistencia en todos los aspectos de cada
uno de los lotes producidos de yogurt. El control eficiente no solamente previene riesgos para
la salud del consumidor, también optimiza los procesos de produccion y ayuda a fortalecer la
reputacion de la marca, favoreciendo la fidelidad el cliente. Ademads, permite la deteccion
temprano de aquellos posibles problemas técnicos (Burga, 2021).

Marcalla & Almache (2018) sefialan tambien que la optimizacidon de procesos es una
escala mayor como la semi-industrial es importante para lograr mejorar la eficiencia productiva,
automatizar procesos y lograr reducir residuos. La optimizacion contibruye a realizar practicas
mas sostenibles, para minimizar el impacto ambiental y favorecer el uso eficiente de los
recursos. Asi mismo, implementar estrategias de optimizacion permite mantener la
competitividad del producto en el mercado.

Es crucial abordar los desafios comunes en la replicacion del yogurt a escala semi-
industrial, como el mantenimiento de la calidad, la consistencia en sabor y textura, y la
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distribucion homogénea de la formulacion. Para ello, se recomienda implementar controles de
calidad estrictos, realizar ajustes progresivos en los procesos y utilizar equipos que aseguren
mezclas uniformes. La anticipacion y resolucion de estos problemas mediante practicas de
control de calidad y mejoras tecnologicas son fundamentales para garantizar una replicacion
exitosa del proceso (Leal, 2022).

La aplicacion de las practicas sostenibles en la produccion de un producto como el yogurt
es primordial para reducir el impacto ambiental, optimizar el uso de los recursos y lograr
mejorar la rentabilidad a largo plazo. Por otro lado, la eficiencia energética y la gestion
adecuada de residuos son aspectos clave en este proceso. Segtn la FAO (2019) la adopcion de
medidas de eficiencia energética en la industria de alimentos puede disminuir de manera
significativa el consumo de recursos y la emision de gases de efecto invernadero. Ademas, la
gestion de residuos incluyendo el aprovechamiento de subproductos lacteos, es promovida por
diversas regulaciones ambientales (INEN 2641:2019, Ecuador) la cual busca minimizar el
desperdicio y fomentar la reutilizacién de la cadena de produccion. Implementar un enfoque
sostenible no solamente garantiza también el cumplimiento normativo, también mejorar la
imagen de una empresa y atrae a consumidores comprometidos con la responsabilidad
ambiental.

1.2 Problema

El yogurt es un producto lacteo ampliamente consumido y apreciado por sus diferentes
sabores, texturas y beneficios para la salud. Su produccién se basa en un proceso de
fermentacion lactica en el cual intervienen cultivos iniciadores, la eleccion de estos cultivos
iniciadores en esencial para la obtencion de un yogurt de calidad y su diversidad puede influir
significativamente en la produccion del yogurt.

El problema radico en el uso de diferentes cultivos iniciadores, esto puede afectar en
multiples aspectos. Por un lado, la variabilidad en las cepas de bacterias utilizadas puede tener
un impacto en la consistencia y textura del yogurt. Se conoce que algunas cepas producen
exopolisacéridos los cuales contribuyen a una textura mas firme y cremosa, mientras que otras
pueden resultar en yogures mdas liquidos o gelatinosos. Los cultivos productores de
exopolisacéridos (EPS) como Streptococcus thermophilus BGKMJ1-36, generan yogures con
viscosidad superior al 35% (7.716 mPa/s vs 5.710 mPa/s) y sinéresis reducida (<10% vs 22%
de separacion de suero) comparados con cepas de EPS. Esta variacion puede llevar a
inconsistencias en la calidad del producto final, lo que representa un gran desafid para los
productores en cuanto a estandarizacion y satisfaccion del cliente (Garcia, 2017)

Ademas, diferentes cultivos iniciadores generaron perfiles de sabor tinicos. Algunas cepas
producen compuestos aromaticos que influyen en el aroma y el sabor del yogurt. Esto es crucial
ya que los consumidores tienen preferencias individuales en cuanto al sabor del yogurt, y la
eleccion de los cultivos puede marcar la diferencia en la aceptacion del producto en el mercado
(Coronel, 2018).
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Por otro lado, la salud y la nutriciéon también son factores clave. Algunas cepas de
bacterias lacticas utilizadas en cultivos iniciadores tienen propiedades probidticas beneficiosas
para la salud intestinal. Se comprendié como diferentes cultivos afectan la carga probidtica del
yogurt es esencial en un momento en que los consumidores buscan productos que mejoren su
bienestar (Coronel, 2018).

Al momento de escala la produccion de yogurt de una escala de laboratorio a una escala
semi-industrial, se observaron varios cambios significativos en cuanto a la estabilidad térmica
y los tiempos de fermentacion. En la pasteurizacion semi-industrial a 85°C incrementa la
estabilidad térmica en un 15 por ciento, por otro lado, el tiempo de fermentacion se reduce al
17 por ciento. Estos factores al actuar en conjunto contribuyen a pérdidas anuales del 7-12 por
ciento en la industria lactea debido a los reprocesos y mermas (Garcia, 2017).

Por lo tanto, el uso de diferentes cultivos iniciadores en la produccion de yogurt es un
problema significativo para estudiar debido a que afecta la calidad, textura, sabor, valor
nutricional y la satisfaccion al cliente. La necesidad de comprender como estas variaciones
influyen en la produccion del yogurt es crucial para la industria lactea y la satisfaccion del
consumidor. Esta investigacion lo que busca es abordar esta problematica y proporcionar la
informacion necesaria para la optimizacion de la produccion del yogurt y la satisfaccion de los
consumidores.

1.3 Justificacion

La justificacion para llevar a cabo una tesis centrada en encontrar el mejor cultivo
iniciador para la elaboracion de yogurt radica en la importancia critica de este producto lacteo
en la dieta global y su influencia en la salud. Con la creciente demanda de yogures de alta
calidad y valor nutricional, asi como la diversificacion del mercado, es esencial investigar y
optimizar la seleccion de cultivos iniciadores. Esto permitira mejorar la consistencia, textura y
sabor del yogurt, ademas de potenciar su contenido probiodtico. Una eleccion mas precisa de
cultivos también puede impulsar la innovacion en productos lacteos. Esta tesis contribuira a la
mejora de la industria lactea y al bienestar de los consumidores al proporcionar informacion
valiosa sobre la seleccion optima de cultivos iniciadores.

El yogurt se lo conoce por sus propiedades probiodticas las cuales contribuyen
positivamente a la salud intestina y sistema inmunoldgico del consumidor. Ademas, es una
buena fuente de proteinas, calcio y otros nutrientes esenciales. Sin embargo, para que estos
beneficios sean Optimos es importante que mantenga su calidad durante todo el proceso de
produccién y almacenamiento.

Al momento de replicar de una escala menor a una mayor, existen varios factores que
pueden afectar la calidad del producto, por ejemplo, la temperatura de pasteurizacion, el tiempo
de fermentacion y la estabilidad del producto final. Asi mismo, al momento de incorporar
Bifidobacterium lactis logra mejorar las propiedades probioticas del yogurt, aunque requiera de
condiciones especificas para el crecimiento Optimo de los mismos.
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Se conoce que la industria lactea es un sector importante en la economia de un pais, por
el hecho de generar empleo y contribuir al PIB. Ademas, mejorar la eficiencia y la calidad en
la produccion del yogurt no solo beneficia a los productores, también beneficia a los
consumidores con productos saludables y de calidad.

El presente estudio ayudara de manera significativa a contribuir conocimiento sobre el
escalamiento en la produccion de yogurt, al ofrecer una mejor vision de los cultivos iniciadores
usados, ademas, los resultados pueden ser aplicados en la industria para mejorar la eficiencia
en sus procesos de produccion del yogurt.

1.4 Objetivos
General

Evaluar el efecto del uso de cultivos iniciadores (Streptococcus ThermophilusLactobacillus
Bulgaricus y Streptococcus Thermophilus-Lactobacillus Bulgaricus-Bifidobacterium lactis),
en la calidad del yogurt en produccion a escala semi-industrial del CETTEPS.

Especificos

e Medir la variacion en el proceso de dos tipos diferentes de cultivos iniciadores en el cambio
de escala de laboratorio a semi-industrial.

e Estandarizar el procedimiento del yogurt con las especificaciones y PCC establecidos para
la capacidad de las maquinarias que contiene la planta del CETTEPS (Centro de
transferencia tecnologica, saberes, produccion y servicios).

e Analizar las curvas de acidificacion y descenso de pH, analizando su efecto en el tiempo de
inoculacion y cambios producidos en diferentes atributos del yogurt.

e Examinar la eficiencia en el proceso de elaboracion de yogurt al aplicar los dos diferentes
tipos de cultivos iniciadores y la variabilidad que estos generan en los atributos del yogurt
de una escala de laboratorio a semi-industrial.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 Marco Referencial

El proceso de optimizacion en la produccion de yogurt a escala semi-industrial requiere
de comprender su tecnologia y métodos empleados en su totalidad, sobre todo en la eficiencia
operativa y la calidad del producto. La implementacion de sistemas de pasteurizacion HTST es
un ejemplo de este, operan a una temperatura de entre 72-75°C por un tiempo de 15-20
segundos, demostrando ser eficaz para le eliminacion de microorganismos patdogenos y
mejorando la textura del producto al reducir la desnaturalizacion de proteinas séricas. También,
el uso de fermentadores con control preciso de temperatura y pH ayuda en la produccion de
este (Miles, 2025).

El riesgo de fallas en las maquinarias también se puede reducir y anticiparse gracias al
proceso de optimizacion, garantizando una operacion continua y sin interrupciones. Por lo
tanto, conocer la maquinaria asegura cumplir con los requisitos, evitando problemas legales a
fututo (Escobar, 2015).

Por otro lado, Garcia (2017) comenta sobre la importancia de tener capacitacion continua
del personal en cuanto al uso de equipos y maquinarias, esta informacion permite a los
templeados trabjar de manera mas segura y eficiente, aparte de, ayudar a minimizar errores en
el proceso de produccion. Por lo tanto, ser amigable con la tecnologia utiliada permie identificar
aquellas oportunidades de innovacion y mejora en los procesos.

Tener el analisis detallado en cuanto a formulaciones e ingredientes en la produccion de
yogurt garantiza la consistencia en cuanto a sabor, calidad y textura, aspectos claves en el
producto final. Tambien, se debe seleccionar cultivos que influyan directamente en las
propiedades sendoriales y nutionales del producto. Los autores Marinaki & Dimitrellou (2016)
en su estudio sobre la incorporacion de Lactobacillus casei en el yogurt demostraron que la
presencia de estos mejora la estabilidad del producto y mantiene la viabilidad de los probidticos
durante el almacenamiento. Tambien comentan que el uso de estabilizantes aporta en la calidad
del yogurt, asi como la pectina y goma guar previenen la separacion del suero y mejorar la
textura del producto.

Ademas, comprender las formulaciones del yogurt facilita el control de costos y la
adaptacion a las tendencias del mercado. La incorporacion de prebidticos como la inulina ha
ganado popularidad debido a sus beneficios para la salud digestiva y su capacidad para mejorar
la textura del yogurt. Esto demuestra como la innovacion en formulaciones puede influir en la
aceptacion del producto y en la rentabilidad de la empresa (Douglas & Kayanush, 2022).

El cumplimiento de normativas es otro aspecto crucial en la produccion de yogurt. En
Ecuador, la normativa INEN 2395:2011 para leches fermentadas, que incluye el yogurt,
especifica ciertos requisitos como el contenido de grasa, proteina y la presencia de adulterantes,
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pero no detalla aspectos como el contenido de azucar, acidez, tipo de fermento o cultivo a usar,
viscosidad o color. Estas especificaciones son fundamentales para desarrollar un producto a
escala semi-industrial (Jaén, 2016).

Burga (2021) recalcé que un control de calidad riguroso en la produccion de yogurt a
escala mayor es primordial para garantizar la uniformidad en sabor, textura y apariencia de cada
lote, cumpliendo con las expectativas de los consumidores y asegurando una calidad constante.
Segun su estudio la implementacion de controles en cada etapa del proceso, desde la
pasteurizacion hasta el proceso de fermentacion, permite reducir variaciones en la calidad del
producto y mejorar su estabilidad durante el almacenamiento. Ademas, el control de calidad es
clave para prevenir contaminaciones que podrian afectar la salud el consumidor. El
mantenimiento de la leche a temperaturas bajas a 8°C antes de su procesamiento y el proceso
de pasteurizacion a 85°C durante 10 minutos es un ejemplo de como estas medidas efectivas
garantizan la inocuidad del yogurt.

Asi mismo, se ha estudiado que la optimizacion de temperaturas en el proceso de
fermentacion de entre 42-45°C y la regulacion del pH entre 4.3-4.5 mejoran la textura y reducen
el porcentaje de sinéresis del yogurt. En otro aspecto, se debe saber que un sistema de control
de calidad eficiente respalda totalmente la reputacion de una marca, ademas de construir
confianza del consumidor y fomentar la lealtad a largo plazo hacia la marca, logrando asegurar
la competitividad en el mercado (Burga, 2021).

Camacho (2016) destac6 la importancia de la optimizacidon de procesos en la produccion
de yogurt a escala semi-industrial, resaltando su impacto en la eficiencia operativa, la
automatizacion de procesos y la reduccion de residuos. Su estudio en la empresa CoolacTame
LTDA mostré que la implementacion de un fermentador lento tipo batch permitié mejorar la
estabilidad del producto y reducir la variabilidad en la fermentacion. Ademas, la optimizacion
del proceso mediante ajustes en la temperatura de pasteurizacion (85°C) y el control de sinéresis
mejord la calidad del yogurt, reduciendo pérdidas en la produccion. Otro aspecto clave es la
gestion de la cadena de suministros, donde la automatizacion de procesos ha demostrado reducir
costos y mejorar la eficiencia. Segin Camacho (2016), el uso de sistemas de filtrado continuo
con diferentes tamafios de malla optimizo la eliminacién de impurezas, mejorando la calidad
del producto final. En términos de sostenibilidad, la reduccion del consumo innecesario de
recursos minimiza el impacto ambiental. Camacho (2016) identificé que la implementacion de
materiales como acero inoxidable 316L en los equipos de produccioén disminuye la formacion
de biofilms bacterianos, asegurando la calidad microbiolédgica del yogurt y reduciendo el uso
de productos quimicos para limpieza.

Por otro lado, Leal (2022) resalt6 lo importante que son abordar los desafios comunes que
surgen al momento de replicar la produccion de yogurt escala semi-industrial y proponer
soluciones para problemas como la calidad, contaminacion y consistencia del producto. Entre
los problemas sefialados se destaccan la variacion en la calidad del yogurt al aumentar la escala
de produccion y los retos para mantener la consistencia en sabor y textura. Entre los problemas
sefialados, destaca la variacion en la calidad del yogurt al aumentar la escala de produccion y
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los retos para mantener la consistencia en cuantoa sabor y textuta. El autor también menciona
las dificultades para lograr una distribucién homognpenea de la formulacién a gran escala asi
como las desviaciones en temperatura y tiempo del proceso que pueden impactar negativamente
la calidad del producto. Ademas, Leal identifica problemas ténicasz que stan relacionados con
la correcta dosificacion y sellafo del producto finak, los cuales pueden afectar en los resultados.

En su estudio Pardo (2022) implementa controles de calidad con un sistema altamente
extricto el cual identifica y corrige variaciones edentro de un proceso. Recomienda realizar
pruebas y ajustes para el aumento en la escala de produccion son afectar la consistencia del
producto. Un aspecto clave es el uso de equipos avanzados que aseguren mezclas homogéneas
y consistentes.

Vilcapoma (2023) argumentd como la sostenibilidad en la produccion de yogurt a escala
semi-industrial trae multiples beneficios, como la reduccion de costos operativos. Un enfoque
sostenible no solo mejora la imagen y responsabilidad social de la empresa, sino que también
atrae a consumidores comprometidos con la sostenibilidad. Adoptar practicas sostenibles en la
produccion a gran escala también asegura el cumplimiento de las regulaciones ambientales,
evitando problemas legales y satisfaciendo a los consumidores que valoran los productos
ecoldgicos.

Conocer las regulaciones y normativas en la produccion de alimentos a escala semi-
industrial es un también otro dato importante, sefialando que estas establecen los requisitos
indispensables de seguridad y calidad alimentaria. Estas normativas aseguran que se mantengan
los estdndares necesarios en las plantas de produccion, garantizando que el yogurt producido
sea seguro para el consumo humano y no represente riesgos para la salud. Ademas, los autores
destacan que adherirse a estas normativas no solo asegura la calidad del producto, sino que
también refleja la ética empresarial de la compania. Cumplir con las normativas establecidas es
esencial para acceder a mercados internacionales, ya que muchos paises exigen que los
productos cumplan con sus estandares antes de permitir su importacion (Jaén, 2016).

2.2 Marco Tedrico
2.2.1 Niveles de escalado industrial

En el escalado industrial, existen cinco niveles, escalas o etapas que pueden diferenciarse
en funcidn de distintos parametros. En campos como la biotecnologia, estas variabilidades de
escala se determinan por el volumen, donde la magnitud establece el tipo de escala utilizada.
En ingenieria, este concepto es mas simplificado, considerando varios factores que pueden

variar en importancia. Las escalas también se pueden clasificar seglin el objetivo para el cual
fueron creadas (Pedroza & Anaya, 2017).

Escala de Laboratorio

Esta etapa es fundamental para obtener informacion sistematizada que servira de base
para escala mayores. En especifico en la agroindustria esta escala cumple varios objetivos
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claves: la investigacion y desarrollo, la cual realiza pruebas y experimentos necesarios para
desarrollar nuevos productos, mejorar procesos y encontrar soluciones innovadoras. El control
de calidad, que evalua la calidad de materias primas, productos intermedios y finales,
asegurando el cumplimiento de estandares y normativas. La optimizacién de procesos, que
identifica y analiza variables en procesos agroindustriales para mejorar la eficiencia, reducir
costos y minimizar desperdicios. El andlisis nutricional, que determina la composicion
nutricional de productos agricolas y alimentos procesados, proporcionando informacion
necesaria para el etiquetado y comercializado (Urbano, 2016).

Por lo tanto, esta escala es importante ya que su objetivo principal es verificar las teorias
y obtener los datos suficientes para formulas los modelos tedricos necesarios. Asi mismo,
permite comprobar si una hipdtesis se confirma o se rechaza, basandose en los conocimientos
dados y su literatura cientifica (Urbano, 2016).

Escala de Banco

La escala de banco en la agroindustria permite realizar pruebas y experimentos a un nivel
intermedio, situandose entre el laboratorio y la produccion a gran escala. Su aplicacion es clave
para la validacion de procesos, asegurando la viabilidad y eficiencia antes de su implementacion
industrial. En algunos estudios se ha demostrado que la optimizacion de la fermentacién en
escala de banco permite ajustar la temperatura y el tiempo de incubacion para mejorar la textura
y estabilidad del producto.

Escala Piloto

Para el campo agroindustrial esta escala es clave en el disefio de proceso antes de su
implementacion a un nivel mayor (industrial). A pesar de ser mas costosa que las escalas
anteriormente mencionadas, su uso se justifica en la necesidad de validar toda tecnologia,
optimizar parametros y obtener datos representativos para la produccion a gran escala (Mufioz,
2016). El desarrollo de sistemas de secado de granos es una aplicacion debido a la
implementacion de secadores de lecho fluido en plantas piloto lo cual ha permitido mejorar la
eficiencia del proceso, esto logré reducir el consumo energético en un 25% y optimizando la
calidad del producto final (Teresi & Stewart, 2022).

Escala Semi-Industrial

La escala semi-industrial en la agroindustria es utilizada principalmente para la
demostracion de procesos, la validacion de practicas especificas y como paso intermedio hacia
la produccion industrial. Aunque su uso es menos frecuente debido a los costos asociados, su
implementacion es clave en el desarrollo de procesos innovadores y en la integracion de
maquinaria avanzada (Mufioz, 2016). Un ejemplo de su aplicacion es la produccion de yogurt
probidtico, donde estudios han demostrado que la fermentacion en escala semi-industrial
permite ajustar la temperatura y el tiempo de incubacidon para mejorar la estabilidad del
producto antes de su produccion a gran escala. Estas plantas estan disefiadas de manera similar
a las industriales, pero con una capacidad de produccidon menor, generalmente un décimo de la
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escala industrial. Esta reduccion permite acumular experiencia en su funcionamiento y sirve
como modelo para futuras plantas de mayor capacidad.

Escala Industrial

Por otro lado, la escala industrial representa el Gltimo paso del proceso en el escalado
agroindustrial, permitiendo la produccion masiva con méaxima eficiencia y rentabilidad. Su
implementacion es clave para la optimizacion de procesos, el control de calidad y la
competitividad en el mercado global (Urbano, 2016). La produccion de lacteos a gran escala,
donde la adopcién de sistemas de pasteurizacion UHT (Ultra Hight Temperature) ha permitido
extender la vida util del producto hasta 90 dias, reduciendo costos logisticos y mejorando la
distribucién es un ejemplo de su impacto. También en la industria de harinas y cereales la
automatizacion de procesos mediante molinos de alta capacidad ha incrementado la eficiencia
productiva en un 40%, optimizando el uso de la materia prima. Otro aspecto, es la reduccion de
costos mediante economias de escala. En la produccion de aceites esenciales se ha demostrado
que el escalado industrial permite disminuir el costo por litro en un 30%, gracias a la
optimizacién de extraccion y filtrado (Urbano, 2016).

2.2.2 Cultivos iniciadores

Streptococcus thermophilus-Lactobacillus bulgaricus

Se conocen que estos cultivos iniciadores presentan un comportamiento colaborativo lo
cual permite que la fermentacion de la leche produzca el acido lactico, contribuyendo a las
caracteristicas sensoriales del yogurt. Esta combinacién de cultivos es habitualmente usada en
la industria lactea, gracias a su eficacia en la acidificacion y su capacidad para mejorar la
estabilidad del producto final (Ramirez, 2019).

La ventaja principal que de estos cultivos es la estabilidad que generan al yogurt en
cuanto a calidad, con una textura uniforme y un perfil sensorial distintivo en los consumidores.
Obviamente también existen limitaciones en cuanto a la diversidad en los beneficios probioticos
que pueden derivarse de estos cultivos en particular. Se conoce que los cultivos S. thermophilus
v L. bulgaricus son altamente eficaces en cuanto a la produccion de este producto, pero sus
propiedades funcionales adicionales como la produccién de bacteriocinas o mejorar la salud
intestinal son mas limitadas en comparacion con otros cultivos probidticos (Myra et al., 2024).

Por esta razon, en varios estudios realizados la incorporacion de cepas adicionales, como
Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium bifidum, para mejorar el perfil probiodtico del
yogurt y ampliar sus beneficios para la salud. La combinacion de diferentes bacterias lacticas
puede influir en las caracteristicas sensoriales del yogurt y su estabilidad, permitiendo una
mayor diversidad en la formulacion de yogures funcionales (Myra et al., 2024).

Streptococcus thermophilus-Lactobacillus bulgaricus-Bifidobacterium lactis:

Existen cultivos iniciadores que combinan Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
bulgaricus y Bifidobacterium lactis presentan un comportamiento sinérgico, permitiendo la
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fermentacion de la leche y la produccion de acido lactico, lo cual contribuye en la textura y el
sabor caracteristico del yogurt. Se debe conocer también que la incorporacién de
Bifidobacterium Lactis afiade beneficios probidticos adicionales como la mejora en la digestion
de la lactosa y reduce los sintomas de intolerancia, mejorando la salud intestinal y favoreciendo
el sistema inmunolégico del consumidor (Giierchia, 2015).

Sin embargo, la adicion de Bifidobacterium lactis también representa algunos desafios
técnicos y econdémicos. Estos microorganismos son mas sensibles a condiciones de produccion
y almacenamiento, lo que puede afectar su viabilidad en productos comerciales. Ejemplo de
esto, es un estudio que confirm6 que la temperatura de almacenamiento superior a 4°C puede
reducir la cantidad de bifidobacterias presentes en el yogurt, afectando su contenido probidtico
(Gil, 2022).

A pesar de estos desafios, el desarrollo y la aplicacion de esta combinacion de cultivos
pueden abrir nuevas oportunidades en la industria de productos lacteos, proporcionando
productos que no solo mantienen la calidad tradicional del yogurt, sino que también ofrecen
beneficios probidticos adicionales (Ramirez, 2019).

2.2.3 Inconvenientes en una escala semi-industrial

Existen varios desafios a ser considerados, uno de estos es la viabilidad y estabilidad de
las bifidobacterias, como Bifodobacterium lactis la cual es mas sensible a condiciones
industriales. Por esta razon, en el proceso de fermentacion a gran escala factores como
temperatura, pH y condiciones de almacenamiento pueden afectar a la supervivencia de estas.
Se conoce que la exposicion prolongada a temperaturas mayores a 4°C reduce altamente la
viabilidad de las bifidobacterias en los productos fermentados (Giierchia, 2015).

El aumento de costos que van asociados a la produccion a gran escala es un factor
determinante. Introducir y mantener cepas de bifidobacterias requiere tecnologias avanzadas
como la microencapsulacion, la cual ha demostrado mejorar la estabilidad de los probidticos en
productos lacteos. Pero, este proceso aumenta los costos de produccion en un 15-20%, lo cual
presenta desafios econdmicos para los fabricantes (Rokka, 2010).

2.2.4 Requisitos para leches fermentadas INEN 2395:2011, Codex Alimentarius,
HACCP.

Para la produccion de yogurt a escala semi-industrial en Ecuador la normativa INEN
2395:2011 establece los requisitos para leches fermentadas (yogurt). Esta normativa asegura
que el producto cumpla con los estandares de calidad y seguridad alimentaria exigidos en el
pais, asimismo, la norma especifica parametros como el contenido de grasa, la ausencia de
adulterantes que puedan alterar su composicion natural. Sin embargo, no determina ciertos
aspectos especificos como contenido de azucar, nivel de acidez, tipo de fermento, viscosidad o
color del yogurt.
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Ademas de la normativa INEN 2395:2011 existen otros estdndares internacionales que
aseguran el cumplimiento de estandares de calidad y seguridad, como el Codex Alimentarius
desarrollado por la FAO y la OMS. Este codigo establece parametros globales sobre productos
fermentados, limites microbioldgicos, requisitos de etiquetado y practicas de manufactura
seguras. Un ejemplo es el Codex STAN 243-2003 el cual define la composicion de yogures y
establece limites microbioldgicos para garantizar su inocuidad.

Se considera la implementacion de HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Points) como una estrategia para la produccion segura de yogurt a nivel industrial. Aplicar este
sistema en la industria lactea permite identificar y control PCC, reduciendo el riesgo de
contaminacion de producto final. Ademas, la regulacion ISO 22000:2018 también establece
algunos requisitos especificos para los sistemas de gestion de seguridad alimentaria, asegurando
que se mantengan las BPM (Buenas Practicas de Manufactura) en toda la cadena de produccion.

En resumen, la normativa INEN 2395:2011, junto con el Codex Alimentarius, HACCP
e ISO 22000, proporciona un marco esencial para la produccién de yogurt a escala semi-
industrial, garantizando calidad, seguridad y posibilidades de mejora continua. En resumen, la
normativa INEN 2395:2011 ofrece un marco esencial para la produccion de yogurt a escala
semi-industrial, y al mismo tiempo, la flexibilidad en ciertos parametros permite la adaptacion
y mejora continua del producto para satisfacer las necesidades del consumidor (INEN, 2011).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

Esta investigacion es considerada cuantitativa y experimental, ya que busca evaluar y
comparar el efecto de distintos cultivos iniciadores en la calidad del yogurt producido a escala
semi-industrial. El enfoque experimental permite la observacion y andlisis directo de las
variables en estudio, como pH, temperatura y porcentaje de sinéresis a lo largo del proceso de
produccion, asi como la evaluacion sensorial del producto final. Finalmente, al ser una
investigacion cuantitativa se enfoca en medir y comparar los resultados del efecto de los
cultivos iniciadores.

3.2 Disefio Experimental

Se revisaron bibliografias sobre la produccion de yogurt a diferentes escalas, logrando
identificar los métodos usados y procesos profundizando en el escalamiento semi-industrial y
a nivel de laboratorio. Asi mismo para establecer los insumos y condiciones 0ptimas se analizo
la informacion sobre aspectos claves como tiempo, temperatura, cantidades de ingredientes.
También se realizaron pruebas en distintas condiciones para evaluar las caracteristicas del
producto final.

Desde un enfoque experimental se realizaron ensayos por triplicado para garantizar la
precision y reproductibilidad de los datos obtenidos. Se compararon dos tipos de cultivos
iniciadores los cuales resultaron ganadores en el estudio a escala de laboratorio como 6ptimos
para usarlos en una escala semi-industrial.

o Streptococcus thermophilus-Lactobacillus bulgaricus
e Streptococcus thermophilus-Lactobacillus bulgaricus- bifidobacterium lactis

El proceso de produccion comenzd con la preparacion de la leche cruda, midiendo
parametros fisico-quimicos como grasa, SNF, densidad, proteinas, lactosa, sales y agua
agregada. Asi mismo se registraron datos de temperatura, pH, acidez antes y después de la
pasteurizacion, monitoreando estos pardmetros cada 15-20 minutos para garantizar la calidad y
seguridad del producto.

Posteriormente, la leche pasteurizada fue inoculada con los cultivos iniciadores y se
procedié a monitorear la fermentacion, registrando los datos en temperatura, pH y acidez hasta
alcanzar un pH de 4.6. Ademas, se evaluo el proceso de sinéresis de la cuajada antes del batido
del yogurt.

Para analizar el producto final se realizaron mediciones de pH, acidez y sinéresis en varios
momentos del almacenamiento del dia 1,7,14,21 y 28. Ademas se realiz6 una cata sensorial con
consumidores frecuentes de yogurt, comparando el producto propio elaborado con otro del
mismo sabor, pero comercial. Los pardmetros que se evaluaron fueron viscosidad, acidez, color,
olor y cremosidad.
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Con los datos recolectados se realizé un andlisis estadistico para determinar diferencia
significativa o no entre los cultivos iniciadores en términos de tiempo, temperatura, pH y
porcentaje de sinéresis para analizar cual logré mejor adaptacion a una escala semi-industrial.
El disefio experimental usado de medidas repetidas se analizo los efectos de factor cultivo y
tiempo sobre las variables pH y acidez.

3.3 Procedimiento de la produccion de yogurt

Los Materiales y equipos para la produccion de yogurt se indican en la tabla 1

Tabla 1
Materiales y equipos para la produccion de yogurt

Equipos Marca Modelo y Materiales Reactivos
Origen
pHmetro HACH EEUU Vasos de Solucion buffer de
precipitado (0.5L) 4,7y 10
Bureta Schilling 10ml Probeta de vidrio Hidréxido de
Graduada (1L) sodio 0,4 N
(Alemania)
Viscosimetro Elicrom NDJ-S Termdmetro Fenoltaleina
(EEUU)
Analizador de MilkoTester Eco Pipetas
leche (Alemania)
Centrifuga Funke Super Vario Agua destilada
Gerber N
(Alemania)
Yogurtera (100) L - - Tubos de ensayo
TermoOmetro
pHmetro
Bureta
Analizador de
leche

1. Control de Calidad: Se inicia con un control de calidad para asegurar que la leche cruda
cumpla con la norma INEN 09:2012, que regula los estdndares técnicos y sanitarios para
productos lacteos. Para lo cual la leche cruda debe cumplir los requisitos establecidos en la
tabla 2.

Tabla 2

Parametros control de calidad de la leche cruda
Parametro Unidad Minimo Maximo
Densidad Relativa -
A 15°C 1.029 1.033
A 20°C 1.028 1.032
Materia grasa % (Fracciéon masa) 3.0 -
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Acidez titulable % (Fraccion masa)  0.13 0.17
como acido lactico

Soélidos Totales % (Fraccion masa)  11.2 -
Soélidos no grasos % (Fraccion masa) 8.2

Punto de °C -0.536 -0.512
congelacion °H -0.555 -0.530
Proteinas % (Fraccion masa) 2.9 -

Nota. Adaptado de Leche Cruda. Requisitos, INEN, 2012

2.

10.

Recepcion de la Materia Prima (leche): La leche y otros ingredientes son recibidos en la
planta. Se realizan pruebas adicionales para verificar que cumplen con los requisitos
establecidos antes de proceder al procesamiento.

Filtracion: La leche debe ser filtrada en mallas o sistema de filtros para eliminar las
impurezas y particulas no deseadas.

Estandarizacion: Se debe ajustar el contenido de grasa para lograr las caracteristicas
optimas del yogurt. (Este paso es opcional) segun las caracteristicas nutricionales finales
que se desee.

Pasteurizacion: Se debe calentar la leche hasta llegar a una temperatura de 85°C.

Retencion: La temperatura de 85°C se debe mantener por un lapso de 15 minutos,
asegurandose que no exceda la temperatura en un rango de 80-85°C

Enfriamiento: Después de la pasteurizacion, gradualmente la temperatura bajara 2 grados
cada minuto hasta llegar a un rango de temperatura de 42°C, preparandola para la
inoculacion del fermento.

Inoculacion del Fermento: Se debe mantener a una temperatura de 42°C para realizar la
inoculacion del fermento ya sea YF-L811 o ABY-3, se debe considerar que este tipo de
fermento esta disefiado para 250 litros y viene en presentaciones de 15 gramos, para esto
se emplean solamente 6 gramos para una proporcion adecuada. Para homogenizar, se extrae
1 litro de la leche previamente pasteurizada, se mezcla el fermento y se incorpora a la
totalidad de 100 litros.

Incubacion del fermento: La mezcla se mantiene entre 38-45°C durante 4 a 5 horas
permitiendo la fermentacion hasta alcanzar un pH de 4.6 y una acidez minima de 0.80%.
Durante el proceso los cultivos bacterianos transforman la lactosa en acido lactico
otorgando al yogurt mejores caracteristicas en sabor y textura.

Enfriamiento Post-Incubacién: Cuando se completd la incubacion el yogurt con cuajada
solida se debe enfriar hasta alcanzar una temperatura de 20°C en un tiempo de 25 a 35
minutos deteniendo la fermentacion y estabilizando el producto.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Batido: Se debe batir la cuajada a 30 RPM (revoluciones por minuto) por un tiempo
aproximado de 10 a 15 minutos a una temperatura de 20°C. Se considera completo el
proceso cuando no se observan particulas de cuajada, solamente una mezcla uniforme.

Adicion del almibar y el saborizante: Se combinan 5 litros de agua y 8.5 kg de azucar
por cada 100 litros de yogurt, se calienta la mezcla hasta llegar al punto de ebullicion y se
deja hervir por 1 minuto mas y se deja enfriar a temperatura ambiente para posteriormente
incorporarlo a la mezcla del yogurt.

Batir Nuevamente: Se bate nuevamente por 3 minutos para integrar bien los ingredientes
afnadidos y asegurar una distribucioén uniforme del sabor.

Envasado: El yogurt debe ser envasado en recipientes adecuados para su almacenamiento.

Almacenamiento: Se debe almacenar en condiciones controladas de refrigeracion a
temperaturas de 4°C.

Control de calidad: Previo a la comercializacion se debe verificar que el producto cumpla
con los estandares establecidos en la normativa y el etiquetado.

3.3.1 Diagrama de flujo

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo establecido para la elaboracion de yogurt a
escala semi-industrial en el CETTEPS.
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Figura 1

Proceso Estandarizado de yogurt
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3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos fueron recolectados de los analisis indicados en la tabla 3 tomados de la norma
INEN 2395:2011, que establece los métodos y parametros para la evaluacion de leches
fermentadas.

Tabla 3
Parametros a determinar, métodos y normativa
PARAMETROS A ,
DETERMINAR METODOS NORMATIVA

pH Potenciométrico NTE INEN 1431:2010
Acidez Titulacion acido-base NTE INEN 1684:2014
Densidad Picnémetro NTE INEN 2390
Color Colorimetro (Escala Cie-Lab)  ISO 11664-1:2007
Viscosidad Viscosimetro ISO 3104:2021
Sensorial Consumidores frecuentes NTE INEN 1333
Sinéresis Centrifugacion forzada ISO 6731:2010

En la recoleccion de datos en el control de calidad y produccion de yogurt, se utilizaron
varios instrumentos especializados: el analizador de leche Mikoltester modelo Eco se empleo
para el analisis de los parametros fisico-quimicos de la leche cruda, el pH-metro marca HACH
se utilizd para medir el pH tanto de la leche como del yogurt calibrado previamente con
soluciones buffer estaindar (pH 4.0 y pH 7.0), vital para mantener condiciones Optimas de
fermentacion; durante los procesos de pasteurizacion y fermentacion, un termometro digital
TP-101 monitore6 constantemente la temperatura, garantizando que se mantuvieran dentro de
los rangos necesarios para la seguridad y eficacia del proceso; La acidez fue determinada
mediante titulaciones volumétricas utilizando una bureta schilling de 10 ml graduada , junto
con una solucion de NaOH 0.1 N como titulante para determinar la acidez en porcentaje, un
parametro crucial para seguir el desarrollo de la fermentacion; la centrifuga FUNKE GERBER
modelo Super Vario N se emple6 para analizar el porcentaje de sinéresis de la cuajada del
yogurt, determinando la estabilidad del producto; ademas, se utiliz6 un picndmetro para evaluar
la densidad del producto final y un colorimetro marca CR-400 para determinar el color del
yogurt, asegurando que se cumplieran con las expectativas sensoriales.

Se midio6 la viscosidad con un viscosimetro Elicrom modelo NDJ-S para la verificacion
de su textura, para la degustacion se realizaron hojas de pruebas de degustacion para registrar
las respuestas del panel de cata que son los consumidores frecuentes de yogurt.

3.5 Poblacion de Estudio y Tamaifio de Muestra

La poblaciéon de estudio para esta investigacion estd compuesta por un panel de
consumidores frecuentes de yogurt, cuidadosamente seleccionados para asegurar que
cumplieran con los requisitos necesarios para evaluar las caracteristicas sensoriales del
producto. Este panel estd compuesto por personas que suelen consumir yogurt al menos tres
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veces a la semana, lo que garantiza que estén familiarizadas con el producto y sean capaces de
identificar sus atributos sensoriales. Ademads, se tomd en cuenta su experiencia previa en
pruebas de degustacion y su habilidad para describir aspectos como el sabor, la textura, el aroma
y el color. El panel estd formado por 15 personas que cumplen estos criterios y tienen las
capacidades necesarias para evaluar productos lacteos, contribuyendo asi a la precision y
calidad de los resultados.

Para el tamafio de muestra se seleccionaron en funcion que los resultados esperados, para
obtener resultados representativos y confiables en la evaluacion sensorial, en este estudio
selecciond un panel de 15 jueces adecuados para las pruebas sensoriales realizadas. La literatura
especializada comenta que un analisis sensorial consta de un panel de entre 10 a 15 jueces
entrenados, estos serian suficientes para captar la variedad de percepciones sensoriales y
asegurar la validez en los datos recolectados. Cada miembro del panel participaré en las pruebas
de degustacion realizadas en diferentes momentos del almacenamiento del yogurt (dias
1,7,14,21,28), permitiendo asi una evaluacion completa y detallada de las caracteristicas
sensoriales del producto a lo largo del tiempo.

Ademas, la participacion de este panel de consumidores frecuentes de yogurt garantizara
que las evaluaciones sensoriales sean realizadas de manera consistente y siguiendo las
directrices establecidas en la norma ISO 8586 y 6658 para pruebas sensoriales en productos
lacteos, proporcionando datos comparativos valiosos entre los yogures producidos con
diferentes cultivos iniciadores.

3.6 Procesamiento de datos

Para procesar los datos se realizd un andlisis principalmente de los datos recolectados
en el proceso de produccion y en el almacenamiento de este. Se monitored su temperatura, pH
y acidez durante su fermentacion, para los datos de volumetria se procesaron en porcentaje de
acidez, mientras que, los valores de colorimetria se usaron para analizar el indice de color total.
También, se midid viscosidad, pH y porcentaje de sinéresis en un tiempo de 28 dias de
almacenamiento para evaluar la estabilidad del producto. Cada uno de los parametros
analizados se midieron mediante repeticiones por triplicado.

Ademés, se realizaron pruebas de degustacion con consumidores frecuentes de yogurt
donde se comparo el yogurt desarrollado en la investigacion con uno comercial. En dichas
evaluaciones se analizaron parametros como viscosidad, acidez, color, olor y cremosidad,
utilizando una escala de calificacion de -5 a 5, siendo -5 el valor mas bajo y 5 el mas alto en
cada parametro. Estos parametros se evaluaron utilizando los dos diferentes cultivos y se
realizaron las pruebas de degustacion al primer dia de elaboracion del yogurt, asi como a los 7,
14, 21 y 28 dias, quienes compararon los yogures producidos con cada cultivo iniciador frente
a un yogurt comercial.

Después de recolectar los datos se organizaron en tablas para posteriormente ser
analizados estadisticamente mediante un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si
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existe o no diferencia significativa entre los cultivos. Para la presentacion visual de los
resultados se realizaron curvas de fermentacion en cada una de sus producciones, curvas de
tiempo de fermentacion de igual manera. También se elaboraron curvas de descenso de pH y
ascenso del porcentaje de acidez para estudiar su comportamiento. Los datos resultantes se
compararon con los resultados del estudio de escala de laboratorio para evaluar la diferencia de
comportamiento de cada cultivo en los diferentes entornos de produccion.

3.7 Métodos de Analisis de datos

El analisis estadistico se llevo a cabo utilizando el software Rstudio, como el analisis de
varianza ANOVA, para evaluar las diferencias entre los grupos. En este caso se aplico un
ANOVA de dos factores (Cultivo y Tiempo) con su interaccion para determinar si el Cultivo y
Tiempo tienen efectos significativos sobre las variables de interés (pH y Acidez).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Datos recolectados en el procesamiento del yogurt

En la tabla 4 se presenta el procedimiento completo del yogurt con los cultivos de

Streptococcus  thermophilus-Lactobacillus ~ bulgaricus  (Cultivol) 'y  (Streptococcus

Thermophilus-L. Bulgaricus - B. lactis (Cultivo2).

Tabla 4
Tratamiento para la estandarizacion del yogurt con el cultivo 1
Pasteurizacion Retencion Enfriado Fermentacion Enfriado Batido
85°C 15 minutos  Hasta llegar 40°C Hasta llegar ~ Durante 15
(80-85°C) a los 42°C Durante 5 horas alos 20°C minutos a
30 RPM y
20°C
Tabla 5
Tratamiento para la estandarizacion del yogurt con el cultivo 2
Pasteurizacion Retencion Enfriado Fermentacion Enfriado Batido
85°C 15 minutos  Hasta llegar  40°C Hasta llegar  Durante
(80-85°C) alos 42°C Durante 4 horas  a los 20°C 15
15 minutos minutos a
30rcp y
20°C

Las tablas 6 y 7 muestran los resultados del andlisis de la leche cruda y pasteurizada, se
recolectaron diversos datos para evaluar la calidad del producto en diferentes etapas de
procesamiento. Estos datos incluyen mediciones de pH, acidez, contenido de grasa, sélidos no
grasos (SNF), densidad, proteinas, lactosa, sales y otros parametros relevantes.
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Tabla 6

Parametros fisico-quimicos produccion (cultivo 1)

LECHE CRUDA

Parametro  Unidad N-03-1 N-03-2 N-03-3 Media Desviacion
de Estandar
Medida
Alcohol - Negativo Negativo Negativo Negativo -
°T °T 30.55 29.7 28.85 29.70 0.85
pH - 6.55 6.85 6.75 6.72 0.15
Acidez % acido 0.17 0.18 0.17 0.17 0.01
lactico
Grasa % 3.685 3.715 3.72 3.71 0.02
SNF % 8.63 8.875 8.9 8.80 0.15
Densidad kg/m? 29.345 30.455 30.59 30.13 0.68
Proteinas % 3.175 3.26 3.27 3.24 0.05
Lactosa % 4.64 4.75 4.84 4.74 0.10
Sales % 0.75 0.76 0.77 0.76 0.01
Agua % 0 0 0 0.00 0.00
Agregada
PC (Punto - 548 568 570 562.00 12.17
Crioscopico)
LECHE PASTEURIZADA
Alcohol - Negativo Negativo Negativo Negativo -
°T °T 34.25 33.875 33.435 33.85 0.41
pH - 6.73 6.75 6.72 6.73 0.02
Acidez % acido 0.17 0.18 0.18 0.18 0.01
lactico
Grasa % 3.98 3.925 3.93 3.95 0.03
SNF % 8.73 8.8 8.805 8.78 0.04
Densidad kg/m? 29.42 29.815 29.85 29.70 0.24
Proteinas % 3.21 3.235 3.235 3.23 0.01
Lactosa % 4.82 4.8 4.78 4.80 0.02
Sales % 0.74 0.75 0.76 0.75 0.01
Agua % 0 0 0 0.00 0.00
Agregada
PC (Punto - 555 569 570 565 8.39
Crioscopico)
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Tabla 7
Parametros fisico-quimicos cultivo 2

LECHE CRUDA
Parametro Unidad N-03-1 N-03-2 N-03-3 Media Desviacion

de Estandar
Medida
Alcohol - Negativo  Negativo Negativo  Negativo -
°T °T 24.1 23.15 23.7 23.65 0.48
pH - 6.945 6.975 6.96 6.96 0.01
Acidez % 4cido 0.17 0.17 0.17 0.17 0.00
lactico
Grasa % 4.4 4.465 4.51 4.46 0.06
SNF % 8.88 8.985 9.59 9.15 0.38
Densidad kg/m? 29.37 29.98 30.18 29.84 0.42
Proteinas % 3.305 3.375 3.395 3.36 0.05
Lactosa % 4.855 4.9 4.935 4.90 0.04
Sales % 0.745 0.765 0.765 0.76 0.01
Agua % 0 0 0 0.00 0.00
Agregada
PC - 567 581 576.5 575 7.15
LECHE PASTEURIZADA
Alcohol - Negativo  Negativo Negativo Negativo -
°T °T 29.85 29.95 30.4 30.07 0.29
pH - 6.59 6.67 6.66 6.64 0.04
Acidez % 4acido 0.24 0.23 0.23 0.23 0.01
lactico
Grasa % 4.74 4.56 4.435 4.58 0.15
SNF % 8.84 9.1 9.045 9.00 0.14
Densidad kg/m? 28.215 29.39 30.465 29.36 1.13
Proteinas % 3.235 3.295 3.34 3.29 0.05
Lactosa % 4.87 4.905 4.96 491 0.05
Sales % 0.76 0.76 0.765 0.76 0.00
Agua % 0 0 0 0.00 0.00
Agregada
PC - 561.5 568.5 572 567 5.35

Las tablas 8 y 9 muestran los tiempos y temperaturas registrados durante las
diferentes etapas del proceso de elaboracion de yogurt. Los datos se dividen en cuatro etapas
principales: pasteurizacion, retencion, incubacion y enfriamiento. Cada etapa tiene sus
propias temperaturas y tiempos especificos, los cuales son esenciales para asegurar la calidad
y seguridad del yogurt final. En total, el proceso de incubacion tomé aproximadamente 276
minutos para el cultivo 1 y para el cultivo 2 un total de 249 minutos, siento un dato clave
para esta investigacion.

35



Tabla 8
Tiempos y temperatura del proceso de produccion del yogurt cultivo 1

TIEMPO TEMPERATURA TIEMPO TEMPERATURA TIEMPO TEMPERATURA

PASTEURIZACION 18 42.7 196 39.4
0 35.8 19 41.8 200 39.3
1 39.9 20 40.2 205 39.9
2 45.7 INCUBACION 210 39.2
3 52.8 0 40.1 215 39.5
4 56.64 1 40.1 221 36.1
5 61.1 2 42.6 227 38.6
6 64.8 3 39.3 232 38.8
7 67.2 4 423 237 39.5
8 70.5 5 39.2 242 40.3
9 74.2 13 433 249 37.6
11 75.8 21 42.3 254 40
12 79.1 28 41.8 259 40.1
13 81.5 34 41.9 264 40.2
15 83.4 44 42.1 270 40.4
16 85 51 41.9 276 40.8

RETENCION (15min) 56 41.6
0 85 61 41.1 ENFRIADO (20°C)
1 94.9 67 41.1 0 39.6
2 83.5 74 40.3 4 39.3
3 82.9 81 40.5 12 39.4
6 83.6 86 40.3 19 41.2
10 83.3 91 39.5 25 20.6
12 83.64 96 40.5
15 83.92 102 39.8

ENFRIAMIENTO (40°C) 107 40.1

0 80.2 115 40.9
1 76.5 120 39.9
2 72.9 125 39.2
4 64.3 130 39.5
8 60.2 139 39.9
10 55.8 140 40.1
11 53.4 146 39.1
12 51.2 152 39.4
13 49.2 157 38.1
14 47.6 162 38.8
15 45.3 168 41.9
16 44.1 184 41.9

17 43.9 190 41.6




Tabla 9
Tiempos y temperatura del proceso de produccion del yogurt cultivo 2

TIEMPO TEMPERATURA ENFRIAMIENTO
(40°C)

PASTEURIZACION 0 81.30 180 40.5
0 35.23 1 74.85 195 40.8
1 40.03 2 67.90 210 40.5
2 47.10 4 62.45 225 40.3
3 53.20 8 57.25 240 40.15
4 57.80 10 51.20 249 39.9
5 59.63 11 50.75 ENFRIADO
6 66.47 12 48.35 0 38.3
7 69.93 13 46.52 4 35.5
8 47.13 14 43.85 10 32.05
9 77.83 15 41.90 15 27.75
11 79.30 16 40.25 20 24.55
12 80.33 INCUBACION 25 20.25
13 81.93 0 39.9
15 83.47 15 39.6
RETENCION (15min) 30 40.35
0 81.37 45 38.35
1 82.13 60 40.1
2 82.37 75 38.9
3 83.00 90 41.1
6 83.63 105 40.65
10 55.60 120 413
12 55.70 135 41.2
15 84.37 150 41.2

165 41.05
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La tabla 10 y 11 muestran los valores de pH y acidez medidos en diferentes tiempos
durante la incubacién de las tres producciones del yogurt con los dos cultivos iniciadores.
También se presentan los promedios de acidez y pH calculados para cada tiempo. Se
presencia que, a lo largo del proceso de 276 minutos, la acidez aumento progresivamente de
0.17% a 0.82%, mientras que el pH disminuy6 de 6.77 a 4.64. Para el proceso de 249
minutos, la acidez aument6 de 0.17% a 0.82% y el pH descendio6 de 6.69 a 4.59 en promedio.

Tabla 10

Tiempos de pH y acidez en la incubacion del cultivo 1

TIEMPO

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195
200
210
226
257
271
276

lera e 2da . Sera . Promedio Promedio
Produccion Produccion Produccion

Acidez pH Acidez pH Acidez pH (Acidez) (pH)
0.17 6.77  0.18 6.58  0.18 6.68 0.18 6.68
0.18 6.82 0.2 6.53  0.19 6.68 0.19 6.68
0.19 6.77  0.21 634 0.2 6.56 0.2 6.56
0.2 6.71  0.21 6.28  0.21 6.50 0.21 6.5
0.23 6.55 0.21 6.19  0.22 6.37 0.22 6.37
0.26 6.33  0.25 6 0.26 6.17 0.26 6.17
0.34 6.12  0.27 574 031 593 0.31 5.93
0.41 59 0.35 545  0.38 5.68 0.38 5.68
0.56 569 042 528 049 549 0.49 5.49
0.57 562  0.51 506 0.54 534 0.54 5.34
0.58 547  0.54 5.04  0.56 526 0.56 5.26
0.67 541 0.6 495 0.64 5.18 0.64 5.18
0.66 531  0.63 493  0.65 5.12 0.65 5.12
0.71 524  0.68 4.88 0.7 5.06 0.7 5.06
0.74 5.18 0.7 4.85 0.72 5.02 0.72 5.02
0.75 511 0.72 483 0.74 497 0.74 4.97
0.76 5 0.76 4.83 0.76 492 0.76 4.92
0.78 4.83 0.78 476  0.78 4.80 0.78 4.8
0.8 476 0.8 473 0.8 471 0.8 4.75
0.82 4.6 0.82 4.62 0.82 4.61 0.82 4.64
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Desviacion Estandar 0.24 0.70

Tabla 11
Tiempos de pH y acidez en la incubacion del cultivo 2

lera Produccion 2da Produccion 3era Produccion

TIEMPO Promedio Promedio
Acidez pH Acidez pH Acidez pH (Acidez) (pH)

0 0.17 6.69 0.20 6.36 019 6.53 0.19 6.53
15 0.18 6.67 0.21 6.15 020 6.41 0.20 6.41
30 0.20 6.44 0.23 6.06 022  6.25 0.22 6.25
45 0.22 6.42 0.25 5.99 024 621 0.24 6.21
60 0.22 6.37 0.26 5.96 024  6.17 0.24 6.17
75 0.23 6.28 0.28 5.82 026  6.05 0.26 6.05
90 0.24 6.19 0.37 5.80 031  6.00 031 6.00
105 0.27 6.00 0.45 5.71 036 5.86 0.36 5.86
120 0.30 5.89 0.55 5.64 043 5.77 0.43 577
135 0.36 5.78 0.60 5.46 048 5.62 0.48 5.62
150 0.42 5.60 0.63 5.28 053 544 0.53 544
165 0.47 5.25 0.64 5.09 056 517 0.56 517
180 0.52 4.98 0.64 4.85 058 4.92 0.58 4.92
195 0.56 4.95 0.68 4.75 062 4.85 0.62 4.85
200 0.60 4.85 0.70 4.70 065 4.78 0.65 4.78
210 0.65 4.70 0.73 4.65 069 4.68 0.69 4.68
228 0.69 4.65 0.76 4.61 073 4.63 0.73 4.63
238 0.75 4.62 0.78 4.60 077 4.61 0.77 4.61
249 0.82 4.59 0.81 4.58 082 459 0.82 4.59

Desviacion Estandar 0.21 0.69

4.1.1 Colorimetria

Las tablas 12 y 13 presentan los valores de L (luminosidad), a (posicion en la escala
de colores entre el verde y el r0jo), y b* (posicion en la escala de colores entre el azul y el
amarillo) para las diferentes etapas de la primera, segunda y tercera produccion de yogurt,
incluyendo la leche cruda, pasteurizada y el yogurt final. Se observa que, en ambos casos, la
luminosidad (L)* aumentd en el yogurt final respecto a la leche cruda y pasteurizada,
indicando que el proceso de fermentacidn mejora la claridad visual del producto. Se observa
que, en ambos casos, la luminosidad (L)* aumento en el yogurt final respecto a la leche cruda
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y pasteurizada, indicando que el proceso de fermentacion mejora la claridad visual del
producto. En el pardmetro b se evidencié un aumento en los tonos amarillos, pasando de
ambos cultivos, lo que sugiere una diferencia en la percepcidon cromatica entre los cultivos

utilizados.
Tabla 12
Analisis de colorimetria en el yogurt con el cultivo 1
L* a % b*
LECHE CRUDA
lera Produccion 86.84 -4.16 9.26
2da Produccion 86.62 -4.14 9.69
3era Produccion 86.19 4.1 9.6
Media 86.55 -4.13 9.52
Desviacion Estandar 0.33 0.03 0.23
LECHE PASTEURIZADA
lera Produccion 85.39 45 9.88
2da Produccion 85.77 -4.2 9.79
3era Produccion 85.46 -4.51 9.8
Media 85.54 -4.40 9.82
Desviacion Estandar 0.20 0.18 0.05
YOGURT
lera Produccion 86.99 -3.71 9.8
2da Produccion 87.34 -3.74 9.99
3era Produccion 85.86 -3.41 9.7
Media 86.73 -3.62 9.83
Desviacion Estandar 0.77 0.18 0.15

Tabla 13
Analisis de colorimetria en el yogurt con el cultivo 2
L* a % b*
LECHE CRUDA
lera Produccion 83.65 -4.05 8.5
2da Produccion 84.54 4.1 8.4
3era Produccion 84.35 -3.95 7.8
Media 84.18 -4.03 8.23
Desviacion Estandar 0.47 0.08 0.38
LECHE PASTEURIZADA
lera Produccion 8532 -4.35 8.96
2da Produccion 86.66 -4.13 8.12
3era Produccion 86.25 -4.4 9.15
Media 86.08 -4.29 8.74
Desviacion Estandar 0.69 0.14 0.55
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lera Produccion

2da Produccién

3era Produccion
Media

Desviacion Estandar

YOGURT

89.24
89.43
89.3
89.32
0.10

-3.87
-3.86
-3.9
-3.88
0.02

11.19
11.08
11.75
11.34
0.36

4.1.2 Acidez, pH, sinéresis

Las tablas siguientes 14 y 15 indican la evolucion de la acidez, el pH y la sinéresis
del yogurt en distintos dias a lo largo del tiempo. Los datos obtenidos fueron recolectados
en intervalos de tiempo (dias 1,7,14,21,28) para evaluar los cambios en estos parametros
durante el periodo del almacenamiento. Se presencia como la acidez aumenta mas en el
segundo cultivo, mientras que el pH desciende méas en este mismo grupo. La sinéresis crecid
igual en ambos casos, aunque fue ligeramente mayor en el segundo cultivo.

Tabla 14
Evolucion pH y acidez (Primer cultivo)
ACIDEZ pH SINERESIS

DiA 1 0.82% 4.55 0.24%

DiA 7 0.88% 4.40 1.50%

DiA 14 1.10% 4.20 3.00%

DiA 21 1.20% 4.60 5.50%

DiA 28 1.40% 3.80 7.50%
Media 1.08% 4.31 3.55%
Desviacion Estandar 0.002 0.325 0.030
Tabla 15

Evolucion pH y acidez (Segundo cultivo)

ACIDEZ pH SINERESIS

DIA 1 0.86% 4.40 0.15%

DIA 7 0.92% 4.20 1.35%

DiA 14 1.12% 4.00 3.20%

DIA 21 1.25% 3.75 5.60%

DIA 28 1.45% 3.71 7.60%
Media 1.12% 4.01 3.58%
Desviacion Estandar (0.0024 0.2941 0.0272

4.1.3 Densidad

La tabla 13 compara las densidades del yogurt producido con dos diferentes

cultivos iniciadores en tres producciones distintas.
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Tabla 16
Densidad de yogurt comparacion

DENSIDAD DEL YOGURT

Primer Cultivo (Streptococcus Thermophilus-Lactobacillus Bulgaricus)

lera Produccion 2da produccion 3era Produccion Media Desylacmn
Estandar
1.042 g/mL 1.039 g/mL 1.038 g/mL 1.040 g/ml 0.0021

Segundo Cultivo (Streptococcus Thermophilus-Lactobacillus Bulgaricus-Bifidobacterium lactis)

lera Produccion 2da produccion 3era Produccion Media Desylacmn
Estandar
1.0323
1.031 g/mL 1.034g/mL 1.032 g/mL o/l 0.0015

4.1.4 Viscosidad

La tabla presenta las viscosidades medidas del yogurt producido con dos diferentes
cultivos iniciadores en tres producciones distintas.

Tabla 17
Viscosidad Yogurt

VISCOSIDAD YOGURT

Primer Cultivo (Streptococcus Thermophilus-Lactobacillus Bulgaricus)

. . . . Desviacion
lera Produccion 2da produccion 3era Produccion Media Estandar

200cP 190 cP 185 cP 191.67cP  7.64

Segundo Cultivo (Streptococcus Thermophilus-Lactobacillus Bulgaricus-Bifidobacterium lactis)

lera Produccion 2da produccion 3era Produccion Media Desylacmn
Estandar
el 180 P 170 cP 175 cP 5.00

4.1.5 Curvas de pH y acidez durante el proceso de fermentacion del yogurt.

Las presentes figuras 2,3,4,5,6,7 comparan las diferentes curvas de pH resultantes

del proceso de fermentacion del yogurt en cada una de sus producciones con cada uno de los
cultivos iniciadores.
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Figura 2
Curva pH 2da produccion- ler cultivo
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Figura 6 Figura 7
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Las figuras 8,9,10,11,12,13,14,15 comparan las curvas de acidez durante el proceso
de incubacion de yogurt en varias producciones. Se incluyen las curvas de acidez de la
primera produccion utilizando el primer cultivo iniciador y el segundo cultivo iniciador, asi
como las curvas de acidez de la segunda produccion con ambos cultivos. De igual forma, se
comparan las curvas de acidez de la tercera produccion utilizando el primer y segundo
cultivo iniciador. Este analisis permite evaluar las diferencias en el comportamiento de la
acidez durante la incubacion dependiendo del tipo de cultivo utilizado en cada produccion.

44



Figura 8
Curva acidez lera produccion-1er cultivo
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Curva acidez 3era produccion- ler cultivo
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Figura 9
Curva acidez lera produccion-2do cultivo
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Figura 14 Figura 15
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En cuanto a las tendencias observadas, los graficos muestran que las curvas de acidez
para ambos cultivos iniciadores son bastante similares. Tanto el cultivo uno como el cultivo
dos presentan rangos de acidez que van desde 0.18-0.20% hasta 0.80-0.82% durante el
proceso de incubacion. Esta similitud sugiere que no existe una variacion significativa en el
comportamiento de la acidez entre los dos cultivos. Ambas curvas siguen un patron
ascendente, lo que indica un incremento gradual de la acidez a medida que avanza la
incubacion. Este comportamiento es consistente en las tres producciones analizadas, lo que
refuerza la conclusion de que el tipo de cultivo iniciador no afecta notablemente el perfil de
acidez del yogurt.

4.2 Analisis y discusion de los datos recolectados en el procesamiento del yogurt

La presente tabla 18, muestra el estudio comparativo del analisis detallado de los
parametros criticos involucrados en el proceso de produccion de yogurt utilizando dos
enfoques distintos: la escala semi-industrial y la escala de laboratorio.

Tabla 18
Cuadro comparativo de parametros en el proceso de yogurt de escala de laboratorio a
escala semi-industrial

PARAMETRO ESCALA SEMI- ESCALA DE
INDUSTRIAL LABORATORIO
TEMPERATURA DE Cultivo 1: 85°C Cultivo 1: 80°C
PASTEURIZACION Cultivo 2: 85°C Cultivo 2: 80°C
TIEMPOS DE Cultivo 1: 15min Cultivo 1: 15min
RETENCION Cultivo 2: 15min Cultivo 2: 15min
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TEMPERATURA DE Cultivo 1: 40°C Cultivo 1: 40°C

ENFRIAMIENTO Cultivo 2: 40°C Cultivo 2: 40°C
TIEMPOS DE Cultivo 1: 5 horas Cultivo 1: Shoras
INCUBACION Cultivo 2: 4horas y 15min  Cultivo 2: Shoras
TEMPERATURAS DE Cultivo 1: 36-43°C Cultivo 1: 35-45°C
INCUBACION: Cultivo 2: 38-41°C Cultivo 2: 35-45°C
TIEMPOS DE BATIDO Cultivo 1: 15min Cultivo 1: 10min
Cultivo 2:15min Cultivo 2: 10min

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que la temperatura de
pasteurizacion en la escala semi-industrial fue mas alta (85°C) que en la escala de laboratorio
(80°C), lo que concuerda con los hallazgos de Sanchez et al. (2024), quienes indican que
temperaturas mayores aseguran una mayor eliminacion de microorganismos, pero también
pueden alterar la textura del yogurt debido a modificaciones en las proteinas de la leche.

En lo que respecta a los periodos de incubacion, los datos recopilados demuestran
que, en la escala semiindustrial, dichos intervalos fueron notablemente menores, en el
Cultivo 2, teniendo un tiempo de 4h15 minutos, a diferencia de las 5 horas observadas en el
laboratorio. Este hallazgo coincide con las observaciones efectuadas por Sanchez et al.
(2024) quienes indican que la reduccion en los tiempos de incubacion puede contribuir a la
optimizacién de la eficiencia del proceso productivo, aunque, no obstante, puede impactar
negativamente en el desarrollo de las caracteristicas sensoriales, tales como el sabor y la
textura del producto lacteo, en particular, del yogur.

Asi mismo, las temperaturas de fermentacion en la escala semi-industrial se
caracterizaron por estar mas controladas, es decir, que se mantuvieron en una temperatura
de 36°C a 43°C y 38°C a 41°C. En cuanto al ambito de laboratorio los intervalos de
temperatura fueron de 35°C a 45°C. Segun Sanchez et al. (2024), esta mayor flexibilidad
permite mejor adaptacion en los cultivos utilizados, no obstante, presenta mayores
dificultades para su implementacion en procesos de escala a mayor volumen.

Los tiempos de batido por su parte resultaron estar mas prolongados en la escala
semi-industrial, alcanzando tiempos de 15 minutos, en comparacion con la de laboratorio
que empled solo 10 minutos. Este ajuste se encuentra en concordancia con estudios
anteriores que sugieren que periodos de batidos mas largos garantizan una mejor
homogenizacion en el producto final.

En cuanto a la temperatura de enfriamiento Sanchez comenta sobre la consistencia
en ambos entornos para lo cual expone que enfriar la leche a 40°C antes de la fermentacion
es critico para preparar un ambiente adecuado para las bacterias lacticas. Esta temperatura
es Optima para iniciar el proceso de fermentacién sin causar un choque térmico a las
bacterias. Posteriormente comenta sobre los tiempos de incubacion dados en las diferentes
escalas, por un lado, en la escala semi-industrial los tiempos de incubacion son ligeramente
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mas cortos, pueden ser una estrategia para optimizar la eficiencia del proceso y aumentar la
produccion. Sin embargo, los tiempos mas cortos pueden resultar en un menor desarrollo de
los sabores y texturas complejas del yogurt. Mientras que, en la escala de laboratorio los
tiempos de incubacion son mas largos, por lo que permiten una fermentacién mas completa
y un mejor desarrollo de las caracteristicas sensoriales del yogurt. Esto es posible debido a
la precision y el control mas estricto sobre las condiciones de incubacion (Sanchez et al.,
2024).

El autor también expone sobre las temperaturas de incubacion, para un proceso semi-
industrial las temperaturas deben ser especificas y controladas para aseguran una
fermentacion mas estable, reduciendo la variabilidad y mejorando la consistencia del
producto final. También expone como en la escala de laboratorio existe un rango mas amplio
de temperaturas, lo cual permite buena flexibilidad y puede ser ajustado en tiempo real segun
las necesidades del cultivo. Esta flexibilidad es més dificil de mantener en una produccion a
gran escala. Finalmente, Sdnchez cuenta sobre qué pasa en los tiempos de batido en escala
mayor, ya que un tiempo de batido mas largo asegura una homogeneizacion adecuada del
yogurt, lo que es crucial en la produccion a gran escala para evitar inconsistencias. En cuanto
a la escala de laboratorio nos dice que los tiempos de batido mas cortos son suficientes para
pequefios volimenes, y se puede controlar mejor la uniformidad del producto (Sanchez et
al., 2024).

Las figuras 16 y 17 de a continuacion muestran la evolucion de la acidez de los dos
cultivos iniciadores de yogurt durante un periodo de 28 dias.

Figura 16 Figura 17
Acidez cultivo 1 del yogurt en 28 dias Acidez cultivo 2 del yogurt en 28 dias
ACIDEZ ACIDEZ
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Nota. Cultivo 1 (Streptococcus Thermophilus- Lactobacillus Bulgaricus). Cultivo 2
(Streptococcus Thermophilus- Lactobacillus Bulgaricus-Bifidobacterium lactis)

48



En el presente estudio, se observéd un incremento progresivo de la acidez en ambos
cultivos de yogurt durante los 28 dias de almacenamiento. Sin embargo, el Cultivo 2 (que
incluye Bifidobacterium lactis) presentd valores de acidez ligeramente superiores en
comparacion con el Cultivo 1 en cada punto de medicion. Al finalizar el almacenamiento, el
Cultivo 1 alcanz6 una acidez de 1.40%, mientras que el Cultivo 2 llegd a 1.45%, lo que
sugiere que la actividad metabdlica de Bifidobacterium lactis favorecié una acidificacion
mas rapida y sostenida del producto.

Comparando los resultados del estudio de Parra (2015) sobre el yogurt con chocolate,
se determina que el nivel de acidez es menor en todas las etapas de su almacenamiento desde
un 0.64% hasta un 0.90% al dia 28. Este resultado puede atribuirse a las variaciones en las
condiciones experimentales, como el uso de diferentes cultivos, las diferentes formulaciones
y el tiempo de ingredientes usados. Al incorporar Bifidobacterium lactis aumenta el
desarrollo de 4cidos organicos y favorece la estabilidad del producto final mejorando asi sus
caracteristicas sensoriales (Parra R. , 2015).

Las figuras 18 y 19 a continuacién muestran la evolucion del pH de los dos cultivos
iniciadores de yogurt durante un periodo de 28 dias.

Figura 18 Figura 19
Cultivo 1 del yogurt en 28 dias Cultivo 2 del yogurt en 28 dias
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El andlisis de los datos de pH del yogurt a lo largo de 28 dias, se observo una
reduccion progresiva del pH en ambos cultivos con el Cultivo 2 (que incluye
Bifidobacterium lactis) mostrando valores consistentemente mas bajos que el Cultivo 1. Al
finalizar el almacenamiento, el pH del Cultivo 1 descendi6 hasta 3.80, mientras que el
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Cultivo 2 alcanzo 3.71, lo que indica una mayor acidificacion en el segundo cultivo debido
a la produccion adicional de acidos organicos por Bifidobacterium lactis.

En semejanza al estudio realizado por Parra (2015) donde el pH de su yogurt control
comenzod con un rango de 4.5 y descendid a un rango de 4.2 en un periodo de 30 dias, mis
resultados indican un descenso mas marcado en el pH ya que los rangos comienzan en un
4.6y al finalizar el periodo de 28 dias el rango es de 3.7. Esta diferencia de resultados sugiere
que los cultivos usados en mi investigacion experimentan mayor acidificacion en
comparacion a los cultivos de Parra. Asi mismo, la diferencia en formulaciones,
metodologias usadas y concentraciones de BAL son factores que explican las variaciones
del pH observado (Parra, 2015).

Las figuras a continuacion 20 y 21 presentan la evolucion del porcentaje de sinéresis
de ambos cultivos iniciadores en un tiempo de 28 dias

Figura 20 Figura 21
Sinéresis cultivo 1 del yogurt en 28 dias Sinéresis cultivo 2 del yogurt en 28 dias
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Para el andlisis del presente estudio, se compard la evolucion del porcentaje de
sinéresis en dos cultivos diferentes de yogurt durante un periodo de 28 dias. El Cultivo 1
mostrd un aumento del porcentaje de sinéresis desde un 0.24% en el dia 1 hasta un 7.50%
en el dia 28. De manera similar, el Cultivo 2 presentd un incremento de sinéresis desde un
0.15% en el dia 1 hasta un 7.60% en el dia 28. Estos resultados indican una tendencia clara
de aumento de sinéresis a medida que avanza el periodo de almacenamiento, lo cual es
consistente con los estudios realizados previamente.

Comparando los resultados de este estudio y los de Parra (2025), se nota que la
incidencia de sinéresis en la investigacion experiment6 un incremento del 0.1% al 13% en
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un tiempo de 30 dias, mostrando un aumento significativo en comparacion con los datos
analizados en el presente estudio. Estos resultados se deben a la variacion de formulaciones,
tipo de insumos empleados y la composicion microbioldgica.

Segun Parra (2015), el aumento de sinéresis se atribuye a la pérdida de estabilidad y
retencion de agua de los componentes del yogurt, lo cual esta en linea con las observaciones
realizadas en el presente estudio, donde ambos cultivos mostraron incrementos similares.
Por lo tanto, se concluye que el porcentaje de sinéresis es un fendémeno esperado en el
almacenamiento prolongado del yogurt, que tiene su influencia en la actividad metabolica
de los cultivos, asi mismo la concentracién de bacterias 4cido-lacticas y las condiciones de
produccion (Parra R. , 2015).

Las siguientes figuras 22 y 23 presentan los valores de pH y acidez registrados
durante el proceso de fermentacion de dos cultivos iniciadores diferentes.

Figura 22 Figura 23
Curva pH proceso fermentacion cultivo 1 Curva pH proceso fermentacion cultivo 2
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En ambos cultivos se observo una disminucion progresiva del pH durante el proceso
de fermentacion del yogurt, con ambos cultivos mostrando una acidificacion adecuada. Sin
embargo, el Cultivo 2 (que incluye Bifidobacterium lactis) alcanz6 un pH final mas bajo que
el Cultivo 1, lo que indica una mayor eficiencia en la acidificacion.

El estudio realizado por Bustamante et al., (2024) indican que la presencia de
bifidobacterium lactis favorece la fermentacion de azlicares, logrando acelear la produccion
de acdio lactico. Entonces al combinar tres bacterias como en el cultivo 2 generd un entorno
microbiano mas activo, permitiendo un descendo mas pronunciado del pH en menor tiempo,
optimiando la fermentacion del yogurt.
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Ademas, la actividad combinada de las tres bacterias en el Cultivo 2 podria haber
creado un entorno microbiano mas activo y eficiente para la produccion de acido lactico.
Esto no solo mejora la velocidad de acidificacion sino también la calidad y estabilidad del
yogurt final (Bustamante et al., 2024).

Figura 24 Figura 25
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Los resultados del estudio muestran que la acidez aument6 de manera similar en
ambos cultivos a lo largo del proceso de fermentacion, indicando que ambos son adecuados
para la produccion de yogurt. Sin embargo, a pesar del menor tiempo de incubacion, el
Cultivo 2 alcanz6 una acidez final comparable a la del Cultivo 1, lo que sugiere que este
cultivo es igual de eficiente en el proceso de acidificacion.

En estudios anteriores, se ha constatado que utilizar diversos cultivos bacterianos
puede ejercer una influencia significativa tanto en la rapidez como en el nivel de acidez en
el producto lacteo conocido como yogur. Un referente destacado en este campo de
investigacion es el Dr. Fernandez Vallejo (2016), quien explicé que la combinacion de los
cultivos bacterianos Bifidobacterium lactis y Streptococcus thermophilus, en conjunto con
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, puede propiciar una aceleracion en el proceso
de acidificacion debido a la interaccion sinérgica que se establece entre dichas cepas. En
particular, Bifidobacterium lactis posee la capacidad de generar 4cido lactico de manera mas
rapida durante las etapas iniciales de fermentacion, lo cual resulta en una curva de acidez
notablemente mdas pronunciada en comparacion con las formulaciones que emplean
unicamente Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
(Vallejo, 2016).
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Las figuras 26 y 27 presentan la diferncia de temperaturas en el proceso de
permentacioén de ambos cultivos.

Figura 26
Curva de temperatura proceso de fermentacion cultivo 1
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En la figura 26 se muestra el proceso de incubacion del yogurt, destacando la evolucion de
la temperatura durante el periodo de fermentacion. A lo largo de las horas de incubacion, la
temperatura se mantuvo dentro del rango optimo de 38-43°C, asegurando un ambiente
adecuado para el crecimiento de las bacterias lacticas.

Figura 27
Curva de temperatura proceso de fermentacion cultivo 2
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La figura 27 presenta el proceso de incubacion del yogurt, enfocandose en el cambio de
temperatura durante la fermentacion. Durante las horas de incubacion, la temperatura se
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mantuvo estable dentro del rango ideal de 38.5-41.5°C, lo que favorecio el desarrollo de las
bacterias lacticas.

La diferencia en los tiempos de incubacién observados en los procedimientos de
cultivo fue; primer cultivo con un tiempo de 5 horas, segundo cultivo de 4 horas y 15
minutos, esta variacion podria darse por una influencia en la velocidad y eficacia del proceso
de fermentacion que se llevd a cabo. El cultivo que incorpora la cepa de Bifidobacterium
lactis, mostrd una fermentacion completa en un tiempo menor, logrando una optimizacion
del proceso sin afectar las propiedades fisicoquimicas del producto final. Este hallazgo es
principalmente en la produccion industrial, teniendo la posibilidad de optimizar tiempos de
produccion sin afectar la calidad del yogurt.

Asimismo, conforme a los hallazgos presentados en el articulo del International Food
Research Journal (Henrique-Bana et al., 2019), la cepa de Bifidobacterium lactis HNO19 ha
demostrado una elevada capacidad de produccion de acidos orgénicos, tales como el acido
lactico y el acido acético, durante las etapas de fermentacion del suero de leche. Este
aumento en la generacion de acidos contribuye a una disminucion répida del pH, factor que
puede acelerar el proceso fermentativo en comparacion con otros cultivos, que generan
menores cantidades de estos compuestos. Ademas, se observd que la viabilidad del cultivo
permaneciod en niveles elevados a lo largo del proceso, sugiriendo que Bifidobacterium lactis
resulta ser eficiente en la conversion de la lactosa en acidos y otros subproductos
fermentativos. La capacidad de esta cepa para producir acidos de manera rapida y mantener
una alta viabilidad en el cultivo permite que Bifidobacterium lactis complete su proceso
fermentativo en un intervalo temporal mas reducido, lo cual fundamenta la razon por la cual
el segundo cultivo, que incluye dicha bacteria, exhibe un periodo de incubacion mas breve
en comparacion con el primer cultivo (Bana et al., 2019).

4.3 Analisis resultados de catas a consumidores frecuentes de yogurt.

Las tablas ubicadas en el anexo 3 presentan los resultados de las evaluaciones
realizadas a 15 consumidores frecuentes de yogurt, donde se comparo el yogurt desarrollado
en la investigacion con uno comercial. En dichas evaluaciones se analizaron parametros
como viscosidad, acidez, color, olor y cremosidad, utilizando una escala de calificacion de -
5 a5, siendo -5 el valor mas bajo y 5 el mas alto en cada pardmetro. Estos parametros se
evaluaron utilizando los dos diferentes cultivos y se realizaron las catas al primer dia de
elaboracion del yogurt, asi como a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Tabla 19
Tabulacion de resultados del yogurt dia 1 (cultivo 1)

RANGO DE VISCOSIDAD 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 TOTAL
TOTAL (YP1) 2 1 5 3 1 3 15
TOTAL (YC1) 11 1 1 2 3 1 5 15

RANGO DE ACIDEZ 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 1 1 6 4 2 1 15
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TOTAL (YC1) 2 2 1 2 1 2 15
RANGO DE COLOR 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 33 1 2 5 1 15
TOTAL (YC1) 2 4 3 6 15
RANGO DE OLOR 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YPI) 2 1 3 4 1 2 2 15
TOTAL (YC1) 5 2 2 1 1 2 1 1 15
RANGODE CREMOSIDAD -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 2 4 1 1 1 2 2 2 15
TOTAL (YC1) 2 2 2 1 3 1 2 2 15

El yogurt propio (YP) se destaca por tener una mayor viscosidad, acidez, blancura 'y
cremosidad en comparacion con el yogurt comercial (YC), ademés de un olor mas intenso,
especialmente perceptibles en el primer dia.

Tabla 20
Tabulacion de resultados del yogurt dia 7 (cultivo 1)
RANGO DE VISCOSIDAD -5 -4 3002 41 0 1 2 3 4 5 TOTAL
TOTAL (YP7) 11 2 6 1 11 15
TOTAL (YC?7) 11 32 5 3 15
RANGO DE ACIDEZ S5 4 302 4 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP7) 31 5 2 2 2 15
TOTAL (YC7) 1 1 5 1 2 3 1 1 15
RANGO DE COLOR -5 -4 302 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP7) 1 4 6 2 1 1 15
TOTAL (YC?) 2 6 5 2 15
RANGO DE OLOR S5 4 302 41 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP7) 1 1 4 1 2 1 2 1 2 15
TOTAL (YC7) 1 2 4 2 2 1 1 1 1 15
RANGO DE CREMOSIDAD S5 4 302 41 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP7) 1 1 6 1 1 2 2 1 15
TOTAL (YC7) 1 1 5 1 2 1 1 2 1 15

En el séptimo dia, el yogurt propio (YP) se distingue del yogurt comercial (YC) por su
mayor viscosidad, acidez, blancura y cremosidad, ademas de un olor més intenso.

Tabla 21
Tabulacion de resultados del yogurt dia 14 (cultivo 1)

RANGO DE VISCOSIDAD 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 TOTAL
TOTAL (YP14) 2 1 2 2 2 4 1 1 15
TOTAL (YC14) 4 3 1 1 15

RANGO DE ACIDEZ 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP14) 1 1 5 2 21 1 15
TOTAL (YC14) 2 4 302 1 2 1 15
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En el décimo cuarto dia, el yogurt propio (YP) presenta una mayor viscosidad, acidez,
blancura y cremosidad en comparacion con el yogurt comercial (YC). Ademas, el olor del

yogurt propio es mas intenso.

Tabla 22

Tabulacion de resultados del yogurt dia 21 (cultivo 1)

RANGO DE VISCOSIDAD

RANGO DE ACIDEZ

RANGO DE COLOR

RANGO DE OLOR

RANGO DE CREMOSIDAD

TOTAL (YP21)
TOTAL (YC21)

TOTAL (YP21)
TOTAL (YC21)

TOTAL (YP21)
TOTAL (YC21)

TOTAL (YP21)
TOTAL (YC21)

TOTAL (YP21)

TOTAL (YC21)
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El yogurt propio (YP21) es percibido como mas viscoso y acido que el yogurt comercial
(YC21). En términos de color, el YP21 es mas blanco, mientras que el YC21 es mas amarillo.
El YC21 tiene un olor mas intenso que el YP21. Tanto en YP21 como en YC21, el YP21 es

visto como mas cremoso, aunque el YC21 también es considerado cremoso.

Tabla 23

Tabulacion de resultados del yogurt dia 28 (cultivo 1)

RANGO DE VISCOSIDAD

TOTAL (YP28)
TOTAL (YC28)

RANGO DE ACIDEZ

TOTAL (YP28)
TOTAL (YC28)

RANGO DE COLOR

TOTAL (YP28)
TOTAL (YC28)

-5
2

-5

TOTAL
15
15

15
15

15
15
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RANGO DE OLOR S5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP28) 1 6 2 1 2 3 15
TOTAL (YC28) 1 1 5 1 1 2 2 1 1 15

RANGO DE CREMOSIDAD S5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP28) 1 2 1 7 1 1 2 15
TOTAL (YC28) | 1 2 5 1 1 2 15

En el vigésimo octavo dia, el yogurt propio (YP28) es considerado mas viscoso que el yogurt
comercial (YC28), el cual es considerado més fluido. La acidez del YP28 se percibe de
moderada a alta, mientras que la del YC28 es més baja. En cuanto al color, el YP28 es mas
blanco, y el YC28 maés amarillo, demostrando una clara diferencia de tonalidad. El olor del
YP28 es mas intenso comparado con el YC28, que presenta un olor més suave. Finalmente,
el YP28 se percibe mas cremoso, mientras que el YC28 tiene una percepcion mas variable
de cremosidad, siendo considerado cremoso para la mayoria.

Tabla 24
Tabulacion de resultados del yogurt dia 1 (cultivo 2)

RANGO DE VISCOSIDAD S5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5§ TOTAL
TOTAL (YP1) 1 3 1 3 5 2 15
TOTAL (YCI) 1 2 2 4 3 1 2 15

RANGO DE ACIDEZ S 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 3 5 2 2 2 1 15
TOTAL (YCI) 2 2 5 2 1 2 15
RANGO DE COLOR S 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 1 2 2 2 5 2 1 15
TOTAL (YCI) 1 2 3 4 3 2 15
RANGO DE OLOR S 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 1 2 1 2 6 15
TOTAL (YCI) 2 2 1 2 5 2 1 15
RANGO DE CREMOSIDAD S 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP1) 2 1 1 2 4 32 15
TOTAL (YC1) 2 2 2 1 1 2 2 15

El yogurt propio (YP1) es captado més viscoso y cremoso que el yogurt comercial (YCI),
que se considera mas fluido y menos espeso. En términos de acidez, el YP1 es considerado
mas alto, mientras que la acidez del YC1 es mas baja. Por otro lado, el YP1 se ve mas blanco
en comparacion con el YCI1, que es mas amarillo. El olor del YP1 es més intenso, mientras
que el YC1 tiene un olor mas suave. Por ultimo, aunque ambos son cremosos, el YP1 muestra
una ligera variabilidad en la cremosidad, mientras que el YCI tiene una percepcion de
cremosidad mas variable.
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Tabla 25

Tabulacion de resultados del yogurt dia 7 (cultivo 2)

RANGO DE VISCOSIDAD -5
TOTAL (YP7)
TOTAL (YC7)
RANGO DE ACIDEZ -5
TOTAL (YP7)
TOTAL (YC7)
RANGO DE COLOR -5
TOTAL (YP7)
TOTAL (YC7)
RANGO DE OLOR -5
TOTAL (YP7)
TOTAL (YC7)
RANGO DE CREMOSIDAD -5
TOTAL (YP7)
TOTAL (YC7)
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El yogurt propio (YP7) se considera mas espeso, blanco, 4cido y mas cremoso, ademas de
tener un olor mas intenso comparado con el yogurt comercial (YC?7), el cual lo percibieron
mas fluido, amarillo y con una acidez mas baja. En cuanto a la cremosidad ambos yogures

mostraron cremosidad semejante.

-3

-2

Tabla 26
Tabulacion de resultados del yogurt dia 14 (cultivo 2)
RANGO DE VISCOSIDAD -5
TOTAL (YP14)
TOTAL (YC14) 1
RANGO DE ACIDEZ -5
TOTAL (YP14)
TOTAL (YC14)
RANGO DE COLOR -5
TOTAL (YP14)
TOTAL (YC14)
RANGO DE OLOR -5
TOTAL (YP14)
TOTAL (YC14)
RANGO DE CREMOSIDAD -5
TOTAL (YP14)
TOTAL (YC14) 1
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El yogurt propio (YP14) tiende a ser mas viscoso, acido y blanco comparado con el yogurt
comercial (YC14). Ademas, el YP14 tiene un aroma mads intenso y es considerado mas
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cremoso, a pesar de presentar una ligera variabilidad en cremosidad. Por otro lado, el yogurt
comercial no es considerado como cremoso, pero si con aroma u olor agradable.

Tabla 27
Tabulacion de resultados del yogurt dia 21 (cultivo 2)

RANGO DE VISCOSIDAD 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 TOTAL
TOTAL (YP21) 1 1 5 3 1 15
TOTAL (YC21) 1 2 3 4 1 1 15

RANGO DE ACIDEZ 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP21) 1 2 6 2 1 15
TOTAL (YC21) 1 1 1 2 3 1 4 2 15
RANGO DE COLOR 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP21) 1 1 1 1 15
TOTAL (YC21) 3 2 5 2 1 2 15
RANGO DE OLOR 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP21) 4 1 2 2 3 1 1 15
TOTAL (YC21) 1 1 2 1 4 1 15
RANGO DE CREMOSIDAD 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP21) 1 1 1 1 2 2 2 3 1 15
TOTAL (YC21) 1 4 4 1 1 3 1 15

El yogurt propio (YP21) resultd mas espeso, acido, claro y con un olor mas intenso,
comparado con el yogurt comercial (YC21), que es visto como menos denso, con una acidez
variable, una tonalidad mas amarilla y un olor menos intenso. Por otro lado, el YP21 tiene
una textura mas consistente comparada con el comercial.

Tabla 28
Tabulacion de resultados del yogurt dia 28 (cultivo 2)

RANGO DE VISCOSIDAD 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 TOTAL
TOTAL (YP28) 2 1 2 2 5 2 1 15
TOTAL (YC28) 1 1 1 2 2 6 2 15

RANGO DE ACIDEZ 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP28) 1 3 4 3 3 1 15
TOTAL (YC28) 1 2 3 5 4 15

RANGO DE COLOR 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP28) 1 2 2 3 2 2 1 1 1 15
TOTAL (YC28) 4 4

RANGO DE OLOR 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP28) 1 2 3 5 3 1 15
TOTAL (YC28) 1 3 6 4 1 15

RANGO DE CREMOSIDAD 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
TOTAL (YP28) 1 2 3 2 3 1 2 1 15
TOTAL (YC28) 2 2 2 4 2 2 1 15
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El yogurt propio (YP28) se percibe como mas espeso y con una acidez mas notable en
comparacion con el yogurt comercial (YC28), que tiende a ser mas fluido. E1 YP28 también
es considerado mas claro, mientras que el YC28 tiene una tonalidad mas amarilla. Ademas,
el YP28 tiene un olor mas intenso y una textura mas consistente.

4.4 Analisis comparativo de pruebas de degustacion de escala de laboratorio a
escala semi-industrial.

Acidez

En el marco de las pruebas de degustacion que se llevaron a cabo, se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas en la percepcion de la acidez del producto lacteo
yogurt a lo largo del periodo de almacenamiento, tanto en la presente investigacion como en
el estudio realizado en Loja (2025) en condiciones de laboratorio. En el primer dia de
evaluacion, la investigacion actual reveld que, de un total de quince participantes, seis
manifestaron que el yogurt elaborado de manera propia (YP) presentaba un nivel de acidez
superior en comparacion con el yogurt comercial (YC). Este hallazgo contrasta con lo
reportado por Loja (2025), quien indicd que el cincuenta por ciento de los encuestados
percibi6 niveles de acidez similares a los del producto comercial, lo cual sugiere que, en
escala de laboratorio, la acidez inicial del yogurt tiende a asemejarse en gran medida al
producto de referencia. La percepcion elevada de acidez en el YP al inicio del proceso de
produccion semi-industrial puede atribuirse a una mayor actividad de las bacterias lacticas
en la etapa temprana del cultivo iniciador, o bien a diferencias en el proceso de fermentacioén
que favorecen una mayor produccion de acido lactico en las fases iniciales del mismo.

La evaluacion realizada en el dia 14, tuvo cambios en la percepcion de la acidez de
los participantes, teniendo una distribucion igualitaria, el 50 %, comenté que el YP y el YC,
tienen niveles de acidez similares. Logrando deducir que la acidez del YP se estabiliza en el
periodo de almacenamiento, acercandose a la del producto comercial, esto podria deberse a
una estabilizacion en la actividad metabolica lacticas de las bacterias presentes en el proceso
fermentativo. En relacion con un estudio realizado por Loja (2025), indica que el 56,67% de
los participantes de igual manera notaron que la acidez del yogurt era igual al producto
comercial, notando que, en condiciones de laboratorio, la percepcion de acidez se mantiene
estable en el tiempo.

No obstante, en el dia 28, la presente investigacion evidencié que 5 de los 15
participantes consideraron que el yogurt elaborado de manera propia (YP) presentaba una
acidez menor en comparacion con el yogurt comercial (YC), sefialando una inversion
respecto a las observaciones realizadas en el primer dia. Este resultado podria atribuirse a
una disminucién en la actividad de las bacterias lacticas durante el prolongado periodo de
almacenamiento, o a la presencia de compuestos que enmascaran la percepcion sensorial de
la acidez en el producto propio. Dichos hallazgos contrastan con lo reportado por Loja
(2025), quien indic6 que la mayoria de los encuestados evaluaron que la acidez del yogurt
era superior a la del producto comercial en el dia veintisiete, sugiriendo que, en contextos de
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laboratorio, la percepcion de la acidez del yogurt tiende a incrementarse con el transcurso
del tiempo de almacenamiento.

Viscosidad

Al realizar la prueba de viscosidad en un lapso, se encontraron diferencias entre los
resultados de este estudio, que se realizd en un entorno semi-industrial, y los datos
publicados por Loja (2025), que fueron realizados en un laboratorio. En una revision inicial,
Loja (2025) encontr6 que, en el primer dia, el 80 % de las personas que probaron el yogurt
pensaron que tenia una textura similar al yogurt comercial que se vende en las tiendas, con
solo pequenas diferencias, ya sea un poco mas espeso o un poco mas liquido. Estos
resultados muestran que, al empezar, el yogurt producido en el laboratorio tenia una textura
consistente y de buena calidad, similar al producto comercial.

En contraste, en la presente investigacion, se observo que en el dia 1 la viscosidad
fue percibida como mas alta en el yogurt comercial que en el yogurt propio (YP) por un
margen significativo (50% mas alto). Esta diferencia inicial podria deberse a la presencia de
estabilizantes y aditivos en el yogurt comercial, que contribuyen a aumentar su viscosidad
desde el inicio del almacenamiento. Sin embargo, a medida que avanzaba el tiempo, se
observo un cambio en la percepcion de la viscosidad. En el dia 14, la viscosidad del YP
aumento, igualandose con la del yogurt comercial. Este resultado sugiere que el proceso de
fermentacion y maduracion a escala semi-industrial permitié el desarrollo de una estructura
mas densa y viscosa en el YP, similar a la del producto de referencia.

El dia 28, se observo que el yogurt casero (YP) se volvid menos espeso. La mayoria
de las personas que participaron en la evaluacion mencionaron que el yogurt comercial
seguia siendo mas espeso que el (YP). Larazon de que el YP pierda viscosidad con el tiempo
puede ser por procesos de sinéresis y proteolisis, causando que su estructura se degrade vy,
por tanto, se vuelva menos espeso. Estos resultados son diferentes a lo que informé Loja
(2025), quien menciono6 que en el dia 27, la mitad de las personas notaron que el yogurt
casero era un poco menos espeso que el comercial, lo que indica que, con el paso del tiempo,
el yogurt puede ir perdiendo consistencia.

Color

Durante la evaluacion del comportamiento del color del yogurt a lo largo del tiempo,
se observaron diferencias significativas entre los resultados obtenidos en esta investigacion,
realizada en una escala semiindustrial, y los datos reportados por Loja (2025) en un entorno
experimental de laboratorio. En el primer dia de evaluacion, el estudio de Loja (2025) reporto
que el 40% de los participantes califico el color del yogurt como moderadamente més intenso
en comparacion con el producto comercial, mientras que el 33.33% percibid el color con
mayor intensidad. Solo una minoria de los evaluadores consider6 que el color del yogurt era
similar al del producto comercial. Obteniendo que, en el contexto de laboratorio, la
percepcion del color del yogurt es mas intensa en comparacion con la percepcion del
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producto comercial, teniendo una posible influencia del entorno experimental en la
percepcion de los evaluadores.

En la evaluacion del comportamiento del color del yogurt a lo largo del tiempo, se
identificaron diferencias estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos en la
presente investigacion llevada a cabo en una escala semiindustrial y los datos reportados por
Loja (2025) en un contexto experimental de laboratorio. En concreto, en el primer dia de
evaluacion, la investigacion de Loja (2025) indico que una proporcion considerable de los
participantes (40%) califico el color del yogurt como moderadamente mas intenso en
comparacion con el producto comercial de referencia, mientras que un porcentaje adicional
(33.33%) percibid el color del producto en términos generales con mayor intensidad. Por
otra parte, inicamente una minoria de los evaluadores considerd que el color del yogurt era
similar al del producto comercial. Estos hallazgos sugieren que, en el contexto de
laboratorio, la percepcion del color del yogurt tiende a ser mas intensa en comparacion con
la percepcion del producto comercial, lo cual evidencia una posible influencia del entorno
experimental sobre dicha percepcion.

En contraste, en la presente investigacion, se observé que en el dia 1 el 60% de los
participantes consider6 que el yogurt comercial tenia mejor color que el yogurt propio (YP).
Esta discrepancia inicial podria atribuirse a diversos factores, tales como la naturaleza del
tipo de leche empleada, el procedimiento de pasteurizacion llevado a cabo, asi como la
incorporacion de aditivos y colorantes en el producto lacteo comercializado. Es factible que
el yogurt de caracter comercial contenga colorantes artificiales destinados a intensificar su
tonalidad, con el fin de incrementar su atractivo visual para los consumidores.

A medida que avanzaba el tiempo de almacenamiento, se observo que la percepcion
del color se mantenia relativamente constante en la presente investigacion, con la mayoria
de los encuestados prefiriendo el color del yogurt comercial tanto en el dia 14 como en el
dia 28. Estos resultados contrastan con los hallazgos de Loja (2025), quien reportd que, en
el dia 15, el 50% de los encuestados encontro el color similar al producto comercial, lo que
sugiere una mayor estabilidad en la percepcion del color a lo largo del tiempo. Sin embargo,
en el dia 27, Loja (2025) observo que la percepcion del color se dispersaba, con algunos
encuestados encontrando el yogurt ligeramente menos intenso y otros ligeramente mas
intenso que el producto comercial.

Olor

La forma en que las personas percibieron el olor del yogur a lo largo del tiempo
mostro diferencias entre esta investigacion realizada a escala semiindustrial, y los resultados
que reportd Loja (2025) en un laboratorio. Al principio, Loja (2025) encontrd que, en el
primer dia, la mayoria de las personas (80%) pensaron que el olor del yogur era similar al
yogur comercial, con solo pequenas diferencias en la intensidad, un poco mas fuerte o suave.
Esto indica que, en general, el olor del yogur producido en el laboratorio era bastante
parecido al del producto comercial al comenzar.
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En esta investigacion los resultados en el primer dia fueron que la mayoria de las
personas prefirieron el olor del (YP) en lugar del comercial (YC). Esto puede deberse a que
el yogur casero recién hecho tiene un olor mas fresco y no tiene conservantes ni aditivos que
puedan cambiar su aroma. Con el paso de los dias, la preferencia por el olor del yogur casero
seguia siendo mayor, aunque en el dia 14 esa diferencia ya no era tan marcada. Esto muestra
que el proceso de fermentacion y maduracion en esta escala ayudo a que el yogur adquiriera
un olor caracteristico y agradable, aunque con algunos cambios con el tiempo.

En el dia 28, la preferencia por el olor del yogur casero todavia era fuerte, con mas
del 60% de las personas mencionaron que les gustaba ese olor. Esto indica que el olor del
yogur se mantuvo estable durante todo el tiempo en que se almacend, incluso aunque algunas
otras cualidades del yogur pudieron haber cambiado. Estos resultados son diferentes a los de
Loja (2025), quien encontr6d que en el dia 27, solo el 43.33% de las personas pensaron que
el olor del yogur era un poco mas fuerte que el del producto comercial, lo que puede indicar
que, en la escala de laboratorio, el aroma se concentraba mas en ciertos compuestos
aromaticos.

Cremosidad

En el marco de la evaluacion referente a la percepcion de la cremosidad del producto
lacteo yogur en cuestion, a lo largo de un periodo temporal determinado, se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos en la presente
investigacion, llevada a cabo en una escala semi-industrial, y aquellos difundidos por Loja
(2025), quienes realizaron sus analisis en un entorno de laboratorio. En un analisis
preliminar, Loja (2025) report6d que, en el dia nimero uno del estudio, la mayor proporcioén
de los individuos consultados, porcentaje que alcanzo el 53.33%, percibieron la cremosidad
del yogur como equivalente a la del producto de referencia comercial, mientras que una
minoria presentd desviaciones hacia percepciones de cremosidad ligeramente superior o
inferior a la referida. Tales hallazgos sugieren que la consistencia inicial de la cremosidad
del yogur, producido en condiciones de laboratorio, presentd un nivel de estabilidad y
fidelidad satisfactorio en comparacion con el producto de referencia utilizado en el estudio
de Loja (2025).

En esta investigacion, se encontr6 que, en el primer dia, el (YP) se percibid mas
cremoso, con una diferencia de +2 en comparacion con el yogurt comercial. Esta diferencia
al principio podria estar relacionada con el tipo de leche utilizada, la manera en que se
fermentd y los ingredientes que se le anadieron, todos estos factores afectan la textura del
yogurt. Es factible plantear que el (YP), al estar elaborado en una escala semi-industrial,
conserve de manera mas adecuada las caracteristicas intrinsecas de la leche y de los cultivos
iniciadores empleados, lo cual se traduce en una percepcion aumentada de cremosidad.
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A medida que pasaba el tiempo, las personas notaron cambios en la cremosidad de
los productos analizados. En el dia 14, el YP seguia pareciendo mas cremoso en comparacion
con el yogurt comercial. En una escala de valoracion, el YP tenia una puntuacion de -2,
mientras que la mayoria de los participantes (seis personas) le dieron al yogurt comercial
una puntuacion de -3. Esto demuestra que, con el tiempo, la cremosidad del YP tiende a
mantenerse en niveles mas altos que el yogurt comercial, aunque las opiniones de las
personas todavia varian un poco.

Asimismo, al dia 28, se observo que la percepcion de la cremosidad de ambos
productos oscilaba en torno a un rango de -1, con una distribucidn igualitaria del 50% de las
votaciones para cada uno de ellos. Este resultado indica que, a medida que el periodo de
almacenamiento se prolonga, la cremosidad del YP tiende a igualarse con la del yogurt
comercial, probablemente como consecuencia de modificaciones en la estructura y en la
composicion de ambos productos durante el proceso de conservacion prolongada.

4.5 Analisis de resultados estadisticos (ANOVA)

Tabla 29
Test Anova (pH)

Df Sum Sq MeanSq F value Pr(>F)

Cultivo 1 0.10 0.0986 3.523 0.06448
Tiempo 21 48.94 2.3305 83.289 <2e-16  ***
Cultivo: Tiempo 14 1.01 0.0720 2.573 0.00455  **
Residuals 74 2.07 0.0280

Signif.codes: 0 “rE20.001  “**70.01  “*70.05  “.70.1 |

Nota. Residuals (Residuos): Los residuos representan la variabilidad en los datos que no
se puede explicar por los factores incluidos en el modelo. En decir, son las diferencias entre
los valores observados y los valores predichos por el modelo.

Signif.codes (Codigos de Significancia): Los cdodigos de significancia indican el nivel de
significancia estadistica de los resultados del anélisis ANOVA. Los cddigos utilizados son
los siguientes:

**% (tres asteriscos) indica p < 0.001: el resultado es altamente significativo.

** (dos asteriscos) indica p < 0.01: el resultado es muy significativo.

* (un asterisco) indica p < 0.05: el resultado es significativo.

. (un punto) indica p < 0.1: el resultado es marginalmente significativo.

Sin simbolo indica p >= 0.1: el resultado no es significativo.

El andlisis estadistico indica que el factor "Cultivo" no presenta un efecto
significativo sobre la variable dependiente, debido a que el valor p (0.06448) es superior al
nivel de significancia 0.05. Esto demuestra que no se puede rechazar la hipotesis nula, lo
que sugiere que el tipo de cultivo no influye directamente en la variable analizada.
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Por otro lado, el factor “Tiempo”, presenta un efecto altamente significativo (p < 2e-
16), lo que evidencia que el transcurso del tiempo presenta un impacto considerable sobre la
variable dependiente.

Finalmente, la interaccion “Cultivo: Tiempo”, también mostrd significancia
estadistica, presentando un valor de p de 0.00455, lo que reafirma que el efecto del tiempo
sobre la variable dependiente varia segun el tipo de cultivo. Sugiriendo que, aunque el cultivo
por si mismo no presenta un impacto directo, al momento de la combinaciéon de ambos
factores, si llegan a influir en el comportamiento a lo largo del tiempo

Tabla 30
Test Anova (Acidez)

Df Sum Sq MeanSq F value Pr(>F)

Cultivo 1 0.044 0.04435 19.258 3.73e-05  *H*
Tiempo 21 5.346 0.25457 110.552 <2e-16  ***
Cultivo: Tiempo 14 0.034 0.00244  1.061 0.406
Residuals 74 0.170 0.00230

Signif.codes: 0 “rE20.001  “**70.01 “*70.05  “.70.1 |

El andlisis estadistico demuestra que el factor "Cultivo" tiene un efecto altamente
significativo sobre la variable dependiente, con un valor p de 3.73e-05, mucho menor que
0.001. Esto indica que el tipo de cultivo influye significativamente, evidenciando diferencias
estadisticas relevantes entre ellos.

De la misma manera, el factor "Tiempo" presenta un impacto altamente significativo
(p < 2e-16), lo que confirma que las variaciones en el tiempo explican gran parte de la
variabilidad de los datos y juegan un papel clave en la evolucion de la variable dependiente.

Por lo que, la interaccion "Cultivo: Tiempo" no arrojé significancia estadistica, ya
que su valor p (0.406) es mayor a 0.05. Esto demuestra que el efecto del tiempo sobre la
variable dependiente es independiente del tipo de cultivo, sin presentar cambios relevantes
entre ellos a lo largo del tiempo.

Varianza Constante

Tabla 31
Varianza Constante de cultivos

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

Df F value Pr (>F)
Group 21 1.0325 0.4349
89
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Nota. Los grados de libertad. En este caso, "Group" tiene 21 grados de libertad y el total
(suma de los grados de libertad del grupo y de los residuos) es 89.

El valor p relacionado con el valor de F. Indica la probabilidad de observar un valor de F tan
extremo como el calculado, bajo la hipotesis nula de igualdad de varianzas. Aqui, el valor p
es 0.4349.

El valor p (0.4349) es mayor que cualquier nivel de significancia 0.05. Esto indica que no se
rechaza la hipotesis nula de homogeneidad de varianzas. Lo que demuestra que no hay
evidencia suficiente para afirmar que las varianzas de los diferentes grupos son
significativamente diferentes. Por consiguiente, se asume que las varianzas son homogéneas.

Independencia (pH)
Figura 28
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En la figura 28 se presenta un grafico de independencia que fue generado para evaluar
si los valores de pH cumplen con el supuesto de independencia en el analisis estadistico. En
el grafico se observa la distribucion de los datos a lo largo de los diferentes niveles de
factores “Cultivo y Tiempo”. El grafico de independencia sugiere que los valores de pH son
independientes entre las observaciones. Este comportamiento se refleja entre la dispersion
aleatoria de los puntos en el grafico, sin patrones sistematicos o agrupaciones que indiquen
dependencia entre los datos.

Independencia (Acidez)

Figura 29
Independencia Acidez

Cook's distance

Cook's distance
0.10
1

0.05
|

0.00

T T
0 20 40

5
[ .II||H||HII..‘... . ..|HH
T T T T
60 80

100

Obs. number
aov(Acidez ~ Cultivo * Tiempo)

66



En la figura 29 se presenta un grafico de independencia que fue generado para evaluar si
los valores de Acidez cumplen con el supuesto de independencia en el analisis estadistico.
En el grafico se demuestra la distribucion de los datos a lo largo de los diferentes niveles de
factores “Cultivo y Tiempo”. El grafico de independencia refiere que los valores de Acidez
son independientes entre las observaciones. Este comportamiento se manifiesta entre la
dispersion aleatoria de los puntos en el grafico, sin patrones sistematicos o agrupaciones que
indiquen dependencia entre los datos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La presente investigacion demostré que el cambio de escala de laboratorio a semi-
industrial afecta significativamente la variacion en el proceso de fermentacion de los cultivos
iniciadores. Se observo que, a pesar de que ambos cultivos mostraron curvas de acidez y pH
similares, el cultivo que contenia Bifidobacterium lactis presentd un incremento de acidez
mas rapido en menos tiempo. Este hallazgo sugiere que la escala de produccion y la
interaccion entre los cultivos y el entorno de fermentacion influyen en la eficiencia del
proceso.

Se logré establecer un método mas sencillo y uniforme para hacer yogurt, siguiendo
las instrucciones y puntos importantes de control en la planta del CETTEPS. Aunque al
principio se usaron parametros de laboratorio, al realizarlos en escala semiindustrial se
notaron algunas diferencias, por lo que fue necesario ajustar los tiempos y pasos para obtener
un yogurt con buen nivel de acidez, pH adecuado y buena textura. Estos cambios ayudaron
a producir yogurt de manera eficiente, segura y con buena calidad.

Al analizar como cambia la acidez y el pH durante la fermentacion, se evidencio que
el tiempo en que se anade el cultivo y el tipo de bacterias utilizadas afectan de manera
significativa las caracteristicas del yogurt. En particular, el cultivo que contiene las bacterias
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus bulgaricus y Bifidobacterium lactis produce un
yogurt mas acido en menos tiempo, lo que ayuda a que tenga mejor la estabilidad del
producto. Ademas, medir regularmente el pH y la acidez permitidé controlar y ajustar el
proceso para obtener un yogurt de alta calidad.

La investigacion demostrd que ambos tipos de cultivos utilizados, tanto el con las
bacterias Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, como el que también
incluye Bifidobacterium lactis, mejoraron la calidad del yogurt en comparacion con el yogurt
comercial, en aspectos como viscosidad, sabor, color, olor y cremosidad. Sin embargo, el
cultivo que tiene Bifidobacterium lactis fue més eficiente, ya que permitié obtener un yogurt
con buenas caracteristicas en menos tiempo. Esto se debe a que Bifidobacterium acelera la
fermentacion, produce mas acidos organicos y ayuda a que el yogurt tenga mejores
propiedades fisicas y sensoriales.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar la inclusion de otros cultivos probidticos, ademas de
Bifidobacterium lactis, para analizar su impacto en la calidad y caracteristicas sensoriales
del yogurt, particularmente en como se comportan estos cultivos durante los cambios de
escala de produccion. Se recomienda especificamente probar la incorporacion de
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei y Bifidobacterium bifidum en futuras
investigaciones, monitoreando parametros como el tiempo de fermentacion, la acidez y la
estabilidad del producto, para determinar si mantienen sus propiedades beneficiosas y
sensoriales al ser producidos a mayor escala.

Se recomienda la incorporacion de ensayos experimentales en estudios futuros,
centrdndose en la monitorizacion de parametros como el tiempo de fermentacion, el pH, la
estabilidad fisicoquimica y las propiedades texturales. Estos andlisis permitiran evaluar la
adaptabilidad de los cultivos a diferentes escalas de produccion. Ademads, resulta esencial
realizar estudios de viabilidad y supervivencia en condiciones industriales, asegurando la
conservacion de sus propiedades funcionales y beneficios para la salud, sin comprometer la
eficiencia del proceso productivo.
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ANEXOS

Anexo 1 (Encuestas aplicadas a los consumidores frecuentes de yogurt cata al dia 1, 7,14,
21, y 28 con ambos cultivos iniciadores)

MUESTRA DE YOGURT YP7
1.- Seleccione con una X el rango en términos de viscosidad.
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2.- Seleccione con una X el rango en términos de acidez.
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3.- Seleccione con una X el rango en términos de color.
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4.- Seleccione con una X el rango en términos de olor.
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5.- Seleccione con una X el rango en términos de cremosidad.
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Anexo 2 (Evidencias)

EVIDENCIAS
Sinéresis >
Densidad
Producciones
Cultivos
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