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RESUMEN

La elaboracion de alternativas fermentadas a partir de materias primas vegetales locales
representa una via sostenible para diversificar la oferta alimentaria y responder a la
demanda creciente de productos no lacteos. El uso de arroz integral germinado combinado
con leche de coco y soya permite obtener bebidas tipo yogur con caracteristicas funcional,
aprovechando la capacidad de la germinacion para mejorar la disponibilidad de
compuestos bioactivos y la calidad fisicoquimica del producto final. EI objetivo de este
estudio fue desarrollar un yogur vegetal empleando cuatro tratamientos basados en
distintos tiempos de germinacion del arroz integral, con el fin de evaluar su efecto en
parametros fisicoquimicos como ser pH, acidez titulable, sinéresis, viscosidad, densidad,
°Brix y color, asi como determinar la estabilidad del producto durante cinco dias de
almacenamiento. Los analisis se realizaron por triplicado y los datos fueron sometidos a
ANOVA y prueba de LSD (p < 0.05) para identificar diferencias significativas entre
tratamientos y dias. Los resultados mostraron que la incorporacién de arroz germinado
mejoro notablemente la estabilidad del yogur vegetal. En particular, los tratamientos T3
y T4 presentaron mayor viscosidad arriba de los 1000 cp , menor sinéresis en valores de
(58.63£2.46 ). Asi mismo, algunos valores se mantuvieron dentro de rangos adecuados
en todos los tratamientos como ser pH con rangos de 4.28+0.11 y °Brix con 11, con
variaciones minimas atribuibles al proceso fermentativo y al tiempo de almacenamiento.
La formulacién a base de arroz integral germinado, leche de coco y soya constituye una
alternativa no lactea viable y estable, con propiedades fisicoquimicas adecuadas y
comportamiento comparable al de yogures convencionales. Su desempefio favorable
durante el almacenamiento demuestra su potencial como producto funcional apto para
consumidores que buscan opciones libres de lacteos, mas sostenibles y elaboradas con

materias primas vegetales accesibles.

Palabras clave: viabilidad, fisicoquimico, alternativa, estabilidad, no lacteo.



l. INTRODUCCION

El desarrollo de alimentos funcionales representa una de las tendencias mas prometedoras
en la industria alimentaria, al combinar nutricién con beneficios para la salud. Estos
productos, ademas de cubrir necesidades basicas, contienen compuestos bioactivos
capaces de influir positivamente en funciones fisiolégicas como el metabolismo, la salud
cardiovascular y el sistema gastrointestinal (Alvidrez et al., 2022; Hernandez et al., 2021).
Dentro de esta categoria, las bebidas vegetales fermentadas destacan como una alternativa
viable a los lacteos, especialmente para personas con restricciones alimentarias.
Ingredientes como la soya, el coco y el arroz integral germinado aportan no solo valor
nutricional, sino también propiedades funcionales. En particular, el arroz germinado
incrementa su contenido de compuestos como el GABA o Acido gamma aminobutirico
que tiene como funcion ser neurotransmisor, oryzanol y fenoles qué poseen una capacidad
antioxidante durante la germinacion, lo que potencia sus efectos antioxidantes, digestivos

y neuro protectores (Sirichokchatchawan et al., 2024; Beaulieu et al., 2023).

De manera complementaria la leche de coco y la de soya complementan esta base con
lipidos saludables, proteinas de alta calidad y antioxidantes, posicionandose como
componentes clave en el disefio de bebidas fermentadas tipo yogur, pensadas para dietas
veganas o libres de lactosa (Verywell Health, 2024; Vallath et al., 2022).

La combinacion de estos ingredientes permite el desarrollo de un producto innovador que
no solo responde a las demandas de los consumidores por alimentos mas saludables y
sostenibles, sino que también aprovecha el potencial tecnoldgico y funcional de materias
primas de origen vegetal. En este contexto, el disefio de una bebida fermentada tipo yogur
representa una oportunidad para diversificar la oferta alimentaria y promover alternativas

inclusivas desde el punto de vista nutricional.
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Sin embargo, para asegurar la calidad y aceptacion de este tipo de producto, es
fundamental realizar una caracterizacion integral que permita evaluar sus atributos
fisicos, quimicos, microbioldgicos y funcionales. Este enfoque no solo garantiza la
inocuidad y estabilidad del producto, sino que también contribuye al desarrollo de

formulaciones con valor agregado.
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1. OBJETIVOS

2.1 Objetivos generales
Desarrollar un producto tipo yogur a partir de arroz integral germinado en combinacién

con leche de coco y soya, mediante la evaluacion de sus caracteristicas fisicoquimicas,

con el proposito de determinar su viabilidad como alternativa no lactea.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del yogur vegetal elaborado incluyendo pH,

grados brix, acidez titulable, sinéresis, viscosidad, densidad, y color.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas del yogur elaborado a base de arroz integral
germinado con leche de coco y soya, con el fin de determinar su viabilidad y estabilidad

durante el periodo de tiempo establecido.

14



Il. REVISION DE LITERATURA

3.1 Bebidas vegetales y sus beneficios

Las bebidas vegetales son productos que siempre se han consumido, son bebidas no
lacteas, elaboradas con agua e ingredientes vegetales, que no contienen proteina animal
(Garcia-Saavedra, 2017). Hay diferentes tipos de bebidas vegetales, por ejemplo: de
almendras, coco, arroz, avena, linaza, alpiste, quinoa, sésamo, soya, avellanas, asi como
de nuez, girasol, mijo, cafiamo, trigo y espelta. Los sustitutos de la leche de origen animal
por las bebidas de origen vegetal son uno de los grupos de alimentos que son insustituibles
en la industria alimentaria vegana ya que son un ingrediente esencial en muchos productos
como el yogur de origen vegetal, el queso, el kéfir, la mantequilla, crema. (Hernandez et
al 2021) Ademas, su versatilidad y perfil nutricional las han convertido en una base ideal
para el desarrollo de productos fermentados funcionales, como las bebidas tipo yogur,

que responden a las tendencias actuales de salud y sostenibilidad.

La bebida vegetal mas comercializada en el mercado es la bebida a base de soya, se
comercializa desde 1940 en el continente asiatico, seguida de la elaborada a partir de
almendras debido a su alto contenido proteico, ademas de que puede mantenerse en vida
atil mas tiempo a diferencia de los lacteos en general. La bebida de coco es el resultado
del extracto blanco obtenido de la filtracion de la pulpa molida el cual tiene un agradable
sabor, se consume principalmente en forma de bebida, y en forma secundaria como

ingrediente de preparaciones gastrondmicas (Hernandez et al 2021)

3.2 Fermentacion lactica en productos vegetales

La fermentacidn lactica en productos vegetales es un proceso biotecnolégico mediante el
cual microorganismos beneficiosos transforman azlcares naturales presentes en matrices

no lacteas, generando compuestos que mejoran su estabilidad, valor nutricional y
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caracteristicas sensoriales. Este tipo de fermentacién utiliza principalmente bacterias
acido-lacticas (LAB) como Lactococcus lactis, Lactiplantibacillus plantarum vy
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, que se adaptan eficientemente a medios
vegetales carentes de lactosa (Harper et al., 2022). En ausencia de este disacéarido, las
LAB modifican su metabolismo para aprovechar azlcares reductores como glucosa,
fructosa o sacarosa, activando rutas enzimaticas especificas que permiten su crecimiento
y produccion de acido lactico. Este proceso mejora la textura y la estabilidad del producto
gracias a la sintesis de exopolisacaridos y a la acidificacion controlada, que refuerza la
red gelificada y prolonga la vida atil. Ademas, la fermentacion incrementa el valor
funcional del alimento al liberar péptidos bioactivos, degradar anti nutrientes y favorecer
la formacion de metabolitos como el GABA (acido y-aminobutirico) y diversos acidos
organicos con propiedades antioxidantes y calmantes (Tangyu et al., 2023; 2024). En
conjunto, la fermentacion lactica en matrices vegetales no solo reproduce los beneficios
tecnoldgicos de los yogures lacteos tradicionales, sino que también potencia el perfil
funcional y sensorial de los productos no lacteos, convirtiéndolos en alternativas

saludables y sostenibles (Harper et al., 2022; Tangyu et al., 2023).

3.3 Bebida funcional a base de arroz germinado

Las bebidas elaboradas a partir de arroz integral germinado han ganado atencion en el
ambito cientifico y tecnologico por su alto valor nutricional y funcional. Durante el
proceso de germinacién, se incrementa significativamente el contenido de compuestos
bioactivos como el acido y-aminobutirico (GABA), tocoferoles, compuestos fendlicos y
oryzanol, los cuales contribuyen a propiedades antioxidantes, antihipertensivas y
neuroprotectoras (Sirichokchatchawan et al., 2024). Estas bebidas también presentan
mejoras en su digestibilidad, perfil de aminoacidos y sabor, lo que las convierte en una
alternativa viable y saludable a las bebidas lacteas tradicionales, especialmente para
personas con intolerancia a la lactosa o que siguen dietas veganas. Ademas, la
fermentacion posterior del arroz germinado potencia aun mas sus beneficios funcionales
y sensoriales, permitiendo el desarrollo de productos fermentados con caracteristicas
similares al yogur, pero de origen vegetal (Madrigal-Bujaidar et al., 2024). La versatilidad

del arroz integral germinado también facilita su combinacion con otros ingredientes
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funcionales como el té o legumbres fermentadas, generando productos innovadores con

propiedades nutricionales mejoradas.

3.4 Arroz integral y Arroz integral germinado

El arroz integral (BR), un grano integral rico en fibra dietética, ha recibido mas atencion
en los Gltimos afios por su potencial para reducir el riesgo de enfermedades crénicas. En
comparacion con el arroz blanco, los nutrientes del arroz integral se encuentran
principalmente en la capa de salvado (epidermis y aleurona) y el germen, incluidos los
lipidos, las proteinas, la fibra dietética, los compuestos fendlicos, los micro elementos y
los esteroles (Yang et al. 2025)

Elarroz integral (BR) estd compuesto por capas delgadas externas (salvado) que encierran
el embrién y el endospermo. Los componentes nutricionales de BR se eliminan
principalmente en las capas de germen y salvado, que en su mayoria se eliminan como

consecuencia de la molienda o el pulido (Monks et al. 2013)

El arroz integral germinado (SBR) ha ganado popularidad debido a que numerosos
estudios han demostrado que la germinacion mejora la textura y la aceptabilidad y
también mejora los nutrientes y fitoquimicos (Céaceres et al. 2017) y también como
un grano integral nutritivo (Beaulieu et al. 2023). EI SBR es abundante en numerosos
compuestos activos y se considera que tiene un potencial significativo para combatir
enfermedades cronicas como la diabetes, la obesidad y la hiperlipidemia (Chinma 2023).
El proceso de germinacion resulta en niveles mejorados de vitaminas, minerales fibras y

fitoquimicos como acido ferulico, GABA, y-orizanol y actividad antioxidante.

3.5. Acido gamma aminobutirico (GABA)

En los ultimos afios, los granos de arroz enriquecidos con acido gamma-aminobutirico
(GABA) han cobrado relevancia en el mercado de alimentos saludables debido a sus
propiedades nutricionales y sus efectos positivos en el sistema nervioso y cerebral
(Thomas et al. 2023). Este aminoacido no proteico, clasificado como un potente

compuesto bioactivo, desempefia un papel clave como neurotransmisor inhibidor,
17
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contribuyendo a la relajacion, mejorando la calidad del suefio y reduciendo la presion
arterial, el estrés, la ansiedad y la depresion. Ademas, se ha demostrado que el GABA
fortalece el sistema inmunoldgico en situaciones de estrés y actia como un diurético

natural en el cerebro humano (Ding et al. 2018).

Mas alla de sus efectos neuroldgicos, el GABA también tiene implicaciones significativas
en la salud metabdlica. Estudios recientes indican que puede ayudar a prevenir la diabetes,
regular los niveles de colesterol en sangre e incluso inhibir la proliferacion de células
cancerosas, como las del cancer de colon y la leucemia (Ngo y Vo, 2019). Estas
propiedades han llevado a que sea reconocido como un nutriente esencial para una dieta

equilibrada y saludable.

La biosintesis de GABA en alimentos como el arroz germinado depende de varios
factores, entre ellos la variedad del grano, las condiciones de remojo y el tiempo de
germinacion (Thomas et al. 2023). Una de las estrategias mas efectivas para incrementar
su concentracion es la germinacion controlada, ya que activa enzimas como la glutamato
descarboxilasa, responsable de su produccion. Ademas, las bacterias del acido lactico
(BAL) desempefian un papel crucial en la fermentacion de alimentos enriquecidos con

GABA, ofreciendo una alternativa natural, segura y sostenible (Diana et al. 2014).

Dada su versatilidad y beneficios, el GABA ha sido clasificado por la FDA como una
sustancia generalmente reconocida como segura (GRAS), lo que refuerza su potencial en
el desarrollo de alimentos funcionales. Su capacidad para aliviar el estrés, prevenir
enfermedades metabdlicas y actuar como agente anticancerigeno lo convierte en un

componente prometedor para la nutricion moderna (Caiwen 2023).

3.6 Coco (Coco nucifera)

El coco (Cocos nucifera) es una fruta tropical reconocida por sus maltiples aplicaciones
nutricionales y funcionales. La pulpa del coco contiene triglicéridos de cadena media
(MCT), especialmente acido laurico, los cuales son metabolizados rapidamente por el

organismo como fuente de energia, y han sido asociados con efectos beneficiosos en el
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control del peso corporal y el metabolismo lipidico (Verywell Health, 2024). Asimismo,
el aceite de coco ha sido estudiado por su capacidad antimicrobiana, asi como por su
influencia en el aumento del colesterol HDL; sin embargo, también puede elevar el LDL,
por lo que su consumo debe ser moderado (Health.com, 2024). Por su parte, la leche de
coco, elaborada a partir de la mezcla de la pulpa con agua, es una alternativa vegetal Gtil
para personas con intolerancia a la lactosa o que siguen dietas basadas en plantas. Esta
leche aporta MCTs y antioxidantes, aunque su elevado contenido en grasas saturadas
sugiere precaucion en su ingesta diaria (Verywell Health, 2023). En conjunto, los
productos derivados del coco pueden ofrecer beneficios funcionales, siempre que se

consuman dentro de una dieta equilibrada.

El coco es un cultivo de gran relevancia en Honduras, especialmente en las zonas costeras
del Litoral Atlantico (Colon, Islas de la Bahia, Atlantida) y en algunas areas de Cortés y
Choluteca, donde su produccion forma parte de la agroindustria local y de la economia
familiar. De acuerdo con evaluaciones agricolas del DICTA-SAG y FAO (2020), el coco
es uno de los frutos tropicales con mayor disponibilidad y estabilidad productiva en el
pais, lo que garantiza su presencia continua en mercados y su uso en industrias artesanales
y comerciales. Estas instituciones reportan que Honduras produce coco tanto para
consumo fresco como para elaboracion de derivados: aceite virgen, harina, leche, dulces

tradicionales y productos fermentado
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Tabla 1. Composicion nutricional del coco nucifera (Matuz, 2016)

Componente Contenido Categoria
Agua 44809 Macronutriente
Fibra 9.0g Macronutriente
Carbohidratos 4809 Macronutriente
Grasa 3650 Macronutriente
Proteina 0.39¢g Macronutriente
Minerales 209 Macronutriente
Tocoferol 730 ng Vitamina
Tiamina 60 ng Vitamina
Riboflavina 8ng Vitamina
Nicotianamina 380 ng Vitamina
Acido pantoténico 200 ng Vitamina
Piridoxina 60 ng Vitamina
Acido folico 30 ng Vitamina
Acido ascorbico 2ng Vitamina
Sodio 35mg Mineral
Potasio 380 mg Mineral
Magnesio 39 mg Mineral
Calcio 20 mg Mineral
Manganeso 310 ng Mineral
Hierro 2,250 ng Mineral
Cobre 300-7,000 ng Mineral
Zinc 500 ng Mineral
Fésforo 95 mg Mineral
Cloro 120 mg Mineral
Yodo 1ng Mineral
Selenio 810 ng Mineral
Arginina 490 mg Aminoéacido
Isoleucina 200 mg Aminoéacido
Histidina 70 mg Aminoéacido
Leucina 310 mg Aminoécido
Lisina 150 mg Aminoécido
Metionina 70 mg Aminoéacido
Fenilalanina 180 mg Aminoécido
Treonina 130 mg Aminoécido
Triptéfano 40 mg Aminoécido
Tirosina 120 mg Aminoécido
Valina 220 mg Aminoécido
Acido laurico 16.2g Lipido
Acido palmitico 3,100 mg Lipido
Acido estearico 1,100 mg Lipido
Acido oleico 2,100 mg Lipido
Acido linoleico 680 mg Lipido
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3.6.1 Leche de coco

Es el producto obtenido a partir de la pulpa fresca molida y prensada. La composicion
depende del método de obtencion utilizada. Este producto se ha utilizado en la cocina y
para hornear alimentos tradicionales, jugo de coco azucarado, concentrado deshidratado,
licor de coco (Matuz, 2013). En los ultimos afios, ha habido un creciente interés en las
alternativas a la leche de origen vegetal. Las propiedades nutricionales de estos productos
dependen de la fuente de la planta, el procesamiento y la fortificacion (Mékinen et al.
2015). Las leches vegetales no son sustitutos de los productos lacteos porque difieren en
el contenido de proteinas y otros nutrientes; sin embargo, pueden ofrecer alternativas o
complementos a los consumidores, ya que contienen componentes funcionalmente

activos con propiedades beneficiosas para la salud (Sethi et al. 2016).

La leche de coco se puede consumir como bebida cuando la pulpa de coco madura (Cocos
nucifera L.) se ralla con agua, lo que da como resultado una suspension vegetal (Mauro
y Garcia 2019).

3.7 Soya

La soya (Glycine max) es una leguminosa con una importancia historica, nutricional y
econdmica que trasciende culturas. Aunque ha sido un alimento fundamental en Asia
durante miles de afios, su incorporacion a la dieta occidental ha aumentado en las Gltimas
décadas debido a su versatilidad industrial y su perfil nutricional superior. La soya destaca
por su contenido de proteina vegetal completa, grasas insaturadas, fibra, minerales vy,
especialmente, isoflavonas, compuestos bioactivos asociados a beneficios como
reduccion de riesgo cardiovascular, mejor salud dsea y disminucién de sintomas
menopausicos, segun evidencia reciente (Zhang et al., 2023). Estos beneficios también
fueron descritos por Salinas y Sobaler (2017), quienes resaltan el impacto positivo del

consumo regular de soya sobre la salud hormono-dependiente y metabolica.

En cuanto a su ingesta, investigaciones modernas indican que un consumo diario de 25 a

50 g de proteina de soya equivalente a dos vasos de leche de soya, 150 g de tofu o

21



porciones similares, es considerado seguro y beneficioso para la mayoria de la poblacion
(Messinaet al., 2022). Esta cantidad no altera de forma negativa las hormonas en hombres
ni mujeres, desmintiendo creencias que relacionan la soya con disminucién de
testosterona o infertilidad, lo cual ha sido desmentido en revisiones sistematicas recientes
(Reed et al., 2021). Sin embargo, existe una consideracién importante: quienes padecen
hipotiroidismo deben consumir soya con separacion de al menos 3 a 4 horas respecto a la
levotiroxina, ya que las isoflavonas pueden disminuir su absorcion, aunque no
representan un riesgo si el manejo es adecuado (Messina et al., 2022). Esta aclaracion

permite un consumo seguro sin generar alarmas innecesarias.

En Honduras, Segln reportes nacionales del Dicta-SAG y evaluaciones del
IHCAFE/FAO (2019) el cultivo de soya ha ganado relevancia, especialmente en
departamentos como Olancho, Yoro y Coldén, donde el grano se adapta al clima y
contribuye a la diversificacion agricola. El pais importa una cantidad considerable de soya
para uso alimentario y pecuario, pero también se impulsa el cultivo local para programas
de alimentacion y para productos funcionales, como bebidas y yogures vegetales. Esto es
especialmente valioso para comunidades con acceso limitado a proteina animal, ya que

la soya ofrece un aporte nutricional denso, econdémico y sostenible.

En conjunto, la soya representa un alimento estratégico con impacto nutricional,
econémico Y sanitario. Su riqueza proteica y bioactiva, combinada con su disponibilidad
creciente en Honduras, la posiciona como una alternativa vegetal ideal para elaborar

productos funcionales como yogures, bebidas fermentadas y alimentos fortificados.

3.7.1 Leche de Soya

La leche de soya es una de las bebidas vegetales méas antiguas registradas, utilizada desde
hace mas de dos milenios en China como una alternativa nutritiva en regiones donde la
leche animal era escasa. Su elaboracion consiste en extraer las proteinas, aceites,
carbohidratos y compuestos solubles del grano de soya, obteniendo una bebida versatil,

digestible y nutritiva (Vallath et al., 2022). Actualmente, es especialmente consumida por
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personas con intolerancia a la lactosa, alergia a la proteina de la leche de vaca, dietas

veganas 0 por quienes buscan reducir la ingesta de grasas saturadas.

Desde el punto de vista nutricional, la leche de soya destaca por su aporte de proteina
completa, ya que contiene los nueve aminoacidos esenciales, una caracteristica poco
comun en bebidas vegetales. Ademas, posee acidos grasos poliinsaturados beneficiosos
para la salud cardiovascular, como el acido linoleico y a-linolénico (Goldberg et al.,
2024). Debido a su bajo contenido de grasas saturadas, se considera una alternativa
adecuada para personas con riesgo cardiometabdlico, recomendacion respaldada por
bases de datos como USDA vy estudios recientes que enfatizan su calidad nutricional
(USDA,; Goldberg et al., 2024).

Ademas, la leche de soya es una excelente matriz para procesos fermentativos, ya que su
contenido proteico y su perfil de carbohidratos permiten un crecimiento eficiente de
bacterias &cido-lacticas. Esto favorece la formacidn de geles cremosos y agradables al
paladar, lo que la convierte en un sustrato ideal para yogures vegetales. La fermentacion
mejora aun mas su perfil funcional, incrementando la biodisponibilidad de isoflavonas y
reduciendo antinutrientes como la rafinosa y la estaquiosa, tal como reportan Tangyu et
al. (2023) y Rehman et al. (2024). Este proceso potencia la estabilidad, aroma, textura y

calidad sensorial del producto final.

3.8 Propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de productos fermentados vegetales

Las bebidas y yogures fermentados de origen vegetal presentan parametros
fisicoquimicos claves como pH, acidez titulable, sinéresis, viscosidad y color que
dependen directamente del tipo de matriz vegetal, del contenido de proteinas y
carbohidratos y del fermento utilizado. Por ejemplo, un estudio comparativo encontré que
un yogur a base de soya desarroll6 una red gelificada mas densa, mayor firmeza y

capacidad de retencién de agua (water-holding capacity) que otras matrices vegetales, lo

23



que se traduce en menor sinéresis y mejor estabilidad reoldgica (Espinosa et al., 2022).
Ademas, se ha observado que matrices con mayor contenido proteico vegetal facilitan la
formacion de estructuras viscoelasticas méas similares a las de los yogures lacteos,
mientras que aquellas con carbohidratos simples o baja proteina requieren el uso de
estabilizantes o hidrocoloides para compensar (Smith y col., 2023). En este sentido, el
color también se ve afectado por el tipo de planta y el grado de procesamiento: las leches
vegetales con menor contenido de sdlidos o pigmentos tienden a presentar luminosidad
(L*) més alta y tonos mas claros, lo que influye en la aceptacion sensorial (Johnson et al.,
2021).

3.9 Perspectivas de sostenibilidad y aceptabilidad

Las alternativas vegetales a los productos lacteos tradicionales cada vez ganan mas
terreno por dos grandes motivos: la sostenibilidad ambiental y la creciente conciencia del
consumidor. Estudios recientes sefialan que las bebidas vegetales bien formuladas pueden
reducir entre un 59 % y 71 % las emisiones de gases de efecto invernadero por porcién
frente a la leche de vaca, asi como disminuir el uso de tierra y eutrofizacion (Craig y col.,
2023). En el ambito del consumidor, investigaciones muestran que el sabor, la apariencia,
el valor nutricional y los beneficios medioambientales influyen de manera significativa
en la disposicion a pagar por bebidas vegetales, siendo la salud y la sostenibilidad
motivadores clave (Nguyen et al., 2024). Desde la economia regional, estos productos
también ofrecen oportunidades para el valor agregado en cultivos locales, diversificacion
productiva y fabricacién mas cercana al consumidor, lo que puede favorecer cadenas

cortas y menor huella de carbono.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1Ubicacion:

El desarrollo del proceso de la bebida, formulaciones y distintos analisis se llevarén a
cabo en la planta de Granos y Cereales, planta de Hortofruticola y en el laboratorio de la
planta de Lacteos de la Universidad Nacional de Agricultura, ubicada en el Municipio de

Catacamas, departamento de Olancho.

4.2 Materiales y equipo

Tabla 2. Materiales y equipos

Componente Materias primas y equipos

Materia prima Soya, coco, arroz integral, goma xantana, sacarosa.

Equipos y utensilios de | Mesas, licuadora, tamiz, olla, embudo,

procesamiento botellas o envases de plastico, refrigeradora, estufa, molino.
Instrumento de Termd&metro, matraz, pH metro, refractometro, beacker,
laboratorio centrifugadora, colorimetro, viscosimetro.

Indumentaria de trabajo | Gabacha, guantes, botas, redecillas, mascarilla.

4.3 Metodologia:

4.4 Proceso de preparacion de los diferentes tratamientos de arroz:
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Tabla 3 Tratamientos de arroz integral

No.
Tratamientos ~ Tratamiento Descripcion

1 CBR Tratamiento control (sin proceso de remojo y secado).
Remojado

2 SBR
Germinado por 48 horas

3 GBR48
Germinado por 96 horas

4 GBR96

Los tratamientos del arroz integral se llevaron a cabo utilizando arroz integral comercial
como materia prima. Este fue sometido a una serie de procesos controlados para obtener
harinas con diferentes grados de modificacion funcional, segin los tratamientos
establecidos. Inicialmente, el arroz para los tratamientos T2, T3 Y T4, se sometieron a un
proceso de remojo, colocandolos en agua potable a temperatura ambiente durante un
periodo continuo de 24 horas, con el objetivo de activar parcialmente las enzimas

enddgenas Y facilitar la posterior germinacidn en los tratamientos correspondientes

Para los tratamientos designados como GBR48 y GBR96, una vez completado el remojo,
se procedid con la germinacién del grano. Esta etapa se llevé a cabo colocando el arroz
remojado en recipientes con agua potable, en condiciones de oscuridad, y manteniendo
una temperatura controlada entre 25 y 28 °C, asi mismo se mantuvo un recambio de agua
cada 6 horas durante 48 o 96 horas, respectivamente, dependiendo del tratamiento.
Durante la germinacion, se promueve el desarrollo del embrién y la actividad enzimética
natural del grano, lo que contribuye a la modificacion de su perfil nutricional y funcional.
(Caceres et al. 2019). Los tiempos de 48 y 96 h de germinacién se seleccionaron
considerando reportes previos que indican que el contenido de GABA y compuestos

bioactivos alcanza su maxima liberacion durante ese tiempo.
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Una vez finalizado el periodo de germinacion, tanto los granos unicamente remojados
como los germinados fueron sometidos a un proceso de secado. Este secado se llevo a
cabo en un deshidratador, a una temperatura constante de 70 °C durante 6 horas, con el
fin de reducir la humedad a niveles adecuados para su posterior molienda y asegurar la
estabilidad microbiolégica de la materia prima. Finalmente, todos los tratamientos se
Ilevaron a un proceso de molienda, esto con el fin de obtener una harina fina y homogeénea.
Esta harina se procedié a ser envasada en bolsas herméticas al vacio, las cuales fueron
almacenadas a temperatura ambiente hasta el momento de su utilizacién en la formulacién

del producto.

4.5 Obtencion de leche de coco:

Para la elaboracion de la leche de coco, se utilizaron cocos maduros en buen estado, sin
sefales de deterioro. La seleccion se realizé cuidadosamente, buscando que la pulpa esté
blanca, fresca y libre de sabores rancios, ya que esto sera clave para asegurar la calidad

del producto final.

El primer paso consistio en partir los cocos utilizando herramientas adecuadas y en un
ambiente limpio. El agua de coco contenida en el interior se recogié en un recipiente
higienizado y se reservé o descartd segln sea necesario. Luego, se separd la pulpa de la
cascara dura con la ayuda de cuchillos y cucharas limpias y seguras, procurando conservar
la pulpa en buen estado y sin contaminacion. Una vez extraida, se pesé la pulpa para
preparacion. Esta se lavé cuidadosamente con agua potable para eliminar cualquier
residuo o impureza visible. Luego se cort6 en trozos pequefios, lo que facilitara el proceso

de licuado.

Para extraer la leche, se mezclo la pulpa en trozos pequefios con agua potable en una
relacion 1:3. Esta mezcla se introdujo a la licuadora y se procesé durante 3 a 5 minutos,
hasta obtener una mezcla cremosa y homogénea. A continuacion esta matriz se filtro,
aplicando presién manual para extraer todo el liquido posible, extrayendo un total de 4

litros de leche.El resultado fue obtener la leche de coco fresca, que se recogera en un
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recipiente limpio de igual manera se almaceno en refrigeracion (a unos 4 °C) hasta que

sea utilizada en la formulacion del producto tipo yogur.

4.6 Obtencion de leche de soya

Para la obtencion de la leche de soya, se seleccionaron granos de buena calidad, secos,
enteros y sin dafios visibles. La limpieza manual permite eliminar impurezas como
piedras, polvo, céscaras sueltas o granos defectuosos, lo cual reduce el riesgo de
contaminacién durante el procesamiento (Fan, Li y Wang, 2024). Una vez limpios, los
granos fueron pesados y colocados en un recipiente con agua potable a temperatura
ambiente durante 12 horas. Este proceso de remojo permite que los granos se hidraten

completamente, se ablanden y estén listos para su procesamiento.

Después del remojo, se elimind el agua y se enjuagaron los granos nuevamente con agua
limpia para remover azucares solubles que podrian fermentar y se procedié a limpiar el
grano eliminando de la cascarilla de la soya, esto con la finalidad para evitar un sabor
amargo al momento de extraer la leche y obtener resultados no deseados. Los granos
hidratados se procedieron a ser licuados con agua en una proporcion 2:3, utilizando una
licuadora de alta potencia durante aproximadamente 3 a 5 minutos hasta obtener una
suspension homogénea. La mezcla paso por un proceso de filtrado mediante una tela fina
para separar el liquido (leche de soya) del residuo sélido (okara), y se aplicd presion
manual para extraer la mayor cantidad posible de leche, extrayendo un total de 4 litros de
leche. Asi mismo se procedi6 a su almacenamiento bajo refrigeracion a aproximadamente
4 °C hasta el momento de su uso en la formulaciéon de productos tipo yogur (Fan, Liy
Wang, 2024).

4.7 Elaboracién de la bebida tipo yogur:

Para la formulacién de la bebida tipo yogur, se preparé inicialmente una mezcla a base
de leches vegetales utilizando leche de soya y leche de coco en partes iguales. La mezcla
se realizd en una proporcion 1:1 en volumen, es decir, 50 % de leche de soya y 50 % de

leche de coco. Posteriormente se llevd a cabo un proceso de homogeneizacion de la
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mezcla de 4 litros de leche soya y 4 litros de leche de coco con el fin de asegurar una
distribucion uniforme de las grasas y proteinas presentes en ambas matrices, obteniendo

8 litros de leche homogeneizada.

Una vez obtenida la mezcla homogénea de leches vegetales, se procedid a llevar a un
proceso de pasteurizacion réapida que es a 72 °C por 15 minutos, de manera que se
pasteurizo 2 litros por cada tratamiento, realizando al final 4 pasteurizaciones. Luego de
terminar el proceso de pasteurizacion para cada tratamiento, se procedié a afadir los
diferentes tipos de harinas correspondientes a los diferentes tratamientos. Los cuatro
tratamientos llevaban la misma proporcion de leche, harina, sacarosa, goma xantana y

cultivo, lo Unico diferente era el proceso del arroz integral.

Esta harina fue mezclada con una combinacion de leche de coco y leche de soya en una
proporcion de 1:20 (1 gramo de harina a 20 ml de leche), siendo el total de 100 gramos
lo que se afiadio a la mezcla de las leches lo que permitié aprovechar las propiedades
complementarias de ambas matrices. La leche de coco aporta acidos grasos de cadena
media, textura cremosa y un sabor suave, mientras que la leche de soya contribuye con
proteinas de alta calidad y un perfil nutricional balanceado, ademéas de favorecer el

crecimiento de cultivos probioticos durante la fermentacion (Chavan et al. 2018).

A esta mezcla base se le afiadié un 4.25 % (85 g) de sacarosa, que actuard como fuente
de carbono para las bacterias lacticas, y un 0.6 % (12 g) de goma xantana como
estabilizante, lo cual ayudard a mejorar la textura y prevenir la sinéresis durante el
almacenamiento. Después del tratamiento térmico, se dejo enfriar hasta alcanzar los
42 °C, momento en el cual se incorporara 0.7 g de cultivo probidtico Lactobacillus
acidophilus esto con el propdsito de lograr una fermentacion y posteriormente obtener el

yogurt.

La fermentacion se llevo a cabo en bafio Maria a temperaturas controladas entre 42 °C y
45°C durante aproximadamente 6 horas, en condiciones Optimas para la actividad
metabdlica del cultivo y la produccion de acido lactico, que dara lugar a la consistencia y

acidez caracteristica del yogurt. Finalmente, el producto fue almacenado bajo
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refrigeracion (4 °C—8 °C) hasta su evaluacion. Las muestras obtenidas fueron sometidas
a analisis fisicoquimicos, con el fin de determinar la estabilidad del producto y el impacto
del arroz germinado sobre las propiedades del yogurt vegetal.

4.8 Anélisis fisicoquimicos.

Para la caracterizacion fisica y quimica de cada bebida tipo yogur, se realizaron los
siguientes analisis por cinco dias con un total de tres repeticiones diarias con los equipos
de laboratorio.

4.8.1 °Brix

El contenido de solidos solubles se determind mediante un refractometro digital
colocando de 2 a 3 gotas de cada muestra directamente sobre el prisma del equipo,
previamente limpiado y calibrado con agua destilada. El valor obtenido en la pantalla se
expreso en grados Brix (°Bx), lo que representa la concentracion de azlcares totales y
otros sdlidos disueltos. Este parametro es fundamental, ya que influye directamente en el
sabor, textura del producto final. La determinacion de °Brix permitio evaluar la
homogeneidad entre tratamientos y su posible correlacion con la acidez y viscosidad

observadas a lo largo de sus analisis.

48.2 PH

En este analisis se realizé el muestreo de los diferentes tratamientos mediante un ph-
metro, colocando en un beaker diez ml de cada tratamiento a temperatura ambiente,
posteriormente se sumergid el electrodo sin tocar el fondo del recipiente. Este
procedimiento garantiz6 una lectura precisa y estable de la acidez activa del producto. El
pH constituye un indicador esencial del grado de fermentacion y de la viabilidad de los
microorganismos lacticos, los cuales metabolizan los carbohidratos produciendo &cido

lactico que reduce el pH a valores caracteristicos de yogures

4.8.3 Acidez titulable
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Para este analisis se pesaron 10 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer, se afiadieron 3
gotas de fenolftaleina al 1% como indicador. La titulacion se realizé6 con NaOH 0.1 N
hasta que tenga un color rosa palido (Reyes y Ludefia, 2015). El porcentaje de acido

lactico se calculard mediante la formula:

Ecuacion 1 Acido Lactico

VXN XxXPE x100
m X 1000

% ACIDO LACTICO =

V: volumen de NaOH gastado (ml).
N: normalidad del NaOH (0.1 eq/L).

PE: peso equivalente del acido lactico (90 g/mol).

M: masa de la muestra.

1000: factor de conversion (mla L).
Este analisis se repitio para cada tratamiento y cada dia de almacenamiento, permitiendo
cuantificar la produccién de acido lactico como resultado de la actividad fermentativa de

los cultivos

4.8.4 Viscosidad

En este tratamiento se utilizd un viscosimetro, en el cual se depositaron 40 ml de la
muestra a un beacker, en el cual se introdujo el husillo correspondiente segun la escala de
medicion. Mediante el método de rotacion se obtuvo la lectura directa de la resistencia al
flujo, expresada en centipoises (cP). Este parametro esta asociado con la consistencia y

la estabilidad del gel formado durante la fermentacion,

4.85 Color

El analisis de color se efectud utilizando un colorimetro digital, con el fin de cuantificar

los parametros cromaticos L* (luminosidad), a* (tendencia al rojo-verde) y b* (tendencia
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al amarillo-azul), segun el sistema CIELAB. Para cada tratamiento, se colocaron
aproximadamente 10 mL de muestra en un beacker , en cual Las mediciones se realizaron
en condiciones controladas de luz ya que de esto disponia el color del yogurt, cada
muestra se realizo por triplicado, y asi obteniendo los pardmetros deseados. Obteniendo
ya los resultados para ello se determino croma, angulo y diferencia de color en los dias
por cada tratamiento. Por tanto, el uso de colorimetria permite no solo cuantificar
diferencias visuales, sino también inferir aspectos relacionados con la estabilidad
fisicoquimica y la calidad sensorial del yogur vegetal.

Figura 1. Coordenadas de color

Formulas aplicadas para (C) croma y (H) tono (Mathias-Rettig y Ah-Hen 2014)

Ecuacion 2 croma, y angulo de tono (Mathias-Rettig y Ah-Hen 2014)

¢ =(a?+b?%)"

b
H* = arctg (ﬂ—)

4.8.6 Andlisis de sinéresis

Para la realizacion del analisis de sinéresis, se procedié a tomar 20 ml de cada tratamiento
y se colocaron en tubos de centrifugacion. Las muestras fueron sometidas a centrifugacion
a 6000 rpm durante 15 minutos. Una vez finalizado el proceso, procedi6 a pesar en una
balanza el tubo de centrifuga aun con sobrenadante posteriormente se retird

cuidadosamente el sobrenadante y se pesé el sedimento restante. Obteniendo el indice de
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sinéresis mediante la formula que expresa (Silva,2021) reflejada como el porcentaje que
representa la masa del sobrenadante en relacion con la masa total de la muestra, siendo

esta la siguiente:

e . . M del sob dant
indice de sinéresis (%) = (————— 2 TMTIRE 5 5 100

Masa total de la muestra

Este parametro es esencial y necesario ya que indica la capacidad del gel para retener
agua, siendo un indicador clave de la estabilidad fisica del yogur.

4.8.7 Densidad

La densidad se determind pesando una cantidad conocida de muestra (m) y registrando el

volumen desplazado (V) para aplicar la formula:

Ecuacién 3 Densidad

m
Densidad (g/mL) = v

Este parametro refleja la relacién entre masa y volumen del producto, y se asocia a la

composicion nutricional y estabilidad fisica

4.9.8 Disefio experimental:

En la presente investigacion se empleo un disefio experimental en bloques completamente
al azar, con el propdsito de reducir la influencia de factores externos y asegurar una mayor
precision en los resultados. Los bloques representaron los diferentes dias de evaluacion,
mientras que los tratamientos correspondieron a las formulaciones del yogur elaborado a
base de arroz integral germinado, leche de coco y soya. Este enfoque permitié controlar
la variabilidad entre las repeticiones y garantizar que las diferencias observadas se

atribuyeran principalmente a los tratamientos aplicados.
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Tabla 4. Factor a evaluar y constante

Factor evaluado: Tratamiento del arroz integral (4 niveles).

Constante: Leche de coco y soya.

Tabla 5. Tratamientos de yogur para el disefio experimental

No.
Tratamientos  Tratamiento Descripcion

1 CBR Arroz comercial sin remojo, sin germinacion ni secado.
Remojado en agua potable durante 24 h, secado a 50°C
por 24 h.

2 SBR
Remojado 24 h, germinado por 48 h (25-28°C, en
oscuridad), secado a 50°C durante 24 h.

3 GBR48
Remojado por 24 h, germinado por 96 h (25-28°C, en
oscuridad), secado a 50°C.

4 GBR96
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

Tabla 6.Valores promedio de pH +* desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento.

No.

De Tratamiento Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Tratamientos

1 CBR 4,18+0.01 4.24+0.06 abA 4.19+0.11 4.13+0.0 4.18+0.01 abAB 4.18+0.01 abAB
abAB abAB abB

2 SBR 4.14+0.02 4.17+0.04 4.15+0.01 bB 4.12+0.01 bB 4.15+0.02 bB 4.17+0.01 bB
bBC bB

3 GBR 48 4.11+0.04 cA 4.09+0.01 4.13+0.04 4.11 cA 4.10+0.01 4.11+0.01

CA CA cA cA

4 GBR 96 4.17+0.04 4.17+0.01 4.28+0.11 4.18+0.01 4.20+0.01 aAB 4.18+0.01 aAB

aB aB aA ab

Medias con letras minGsculas en comun en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p<0.05)
Medias con letras mayusculas en comun no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p 0.05)

Nota: T1 CBR control ( harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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Los resultados visualizados en la tabla cinco muestran la diferencia de valores de los
tratamientos en los diferentes dias. Durante el almacenamiento de las bebidas tipo yogur,
se observaron variaciones leves en el pH entre tratamientos y a lo largo de los dias
evaluados. Al inicio (dia 0), el tratamiento T1 present6 el pH mas alto con (4.18+0.01),
mientras que T3 mostrd el pH més bajo (4.11+0.04), mientras que el T4 (4.17+0.04) y T2
(4.14+0.02) se mantuvieron en valores intermedios. En los dias posteriores, se evidencio
que T3 mantuvo consistentemente los valores mas bajos de pH, mientras que T4y T1
tendieron a mantener valores relativamente altos ya que ambos tratamientos para su
ultimo dia compartieron los mismos resultados siendo (4.18+0.01), indicando una mayor
estabilidad de la acidez en estos tratamientos. Al analizar cada tratamiento a lo largo del
tiempo, se observd que el pH de T1 disminuyo significativamente en el dia y tres
(4.13%0.0) respecto al dia uno, mientras que los demas dias no mostraron diferencias
significativas (p < 0.05). De manera similar, T2,y T4 mostraron variaciones minimas de
pH durante el almacenamiento, reflejando una buena estabilidad del producto.Sin
embargo el T3 al presentar valores mas bajo resulta ser el tratamiento diferente y no tuvo
diferencia significativa en los dias de almacenamiento esto debido a que en el inicio de la
germinacion se activa la actividad enzimatica, y liberacion de compuestos lo que
promueve bajos valores de pH. En general, los valores de pH se mantuvieron dentro del
rango de 4.09 a 4.28, sugiriendo que las formulaciones evaluadas conservaron una acidez
adecuada para la calidad microbiologica y sensorial del yogur durante los primeros cinco

dias de almacenamiento.

Segun la normativa técnica centroamericana para productos lacteos fermentados, basada
en el Codex Alimentarios (2003) el yogur elaborado a partir de leche de vaca debe
mantener un pH igual o inferior a 4,6, ya que este nivel de acidez garantiza la inhibicion
del crecimiento de microorganismos indeseables y contribuye a la estabilidad
microbiolédgica del producto durante su almacenamiento. Los resultados de pH en esta
investigacion para los cuatro tratamientos afirman que la fermentacion cumplié su

funcion y todos los tratamientos obtuvieron un rango deseable en cuanto al pH.

En general, los tratamientos mostraron pH relativamente estables, dentro del rango de

4.09 a 4.28, lo que concuerda con lo reportado en estudios previos de yogures probidticos
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que indican que la cantidad de proteinas y lipidos en los tratamiento tiene un impacto
directo en la capacidad buffer del sistema, lo que permite estabilizar el pH mientras
avanza la fermentacion de acuerdo con Ramos et al. (2021), la proporcién de
carbohidratos fermentables y la fuente proteica determinan el pH y la acidez final en los
yogures vegetales, puesto que estos sirven de sustrato a los probidticos a lo largo de la
incubacion. De igual manera para (Méndez & Rivera, 2022) comenta que, desde un punto
de vista técnico, un pH que oscile entre 4.0 y 4.5 sefiala una fermentacion apropiada y un
ambiente ideal para que bacterias acido-lacticas como Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophilus puedan sobrevivir. Para conservar una estabilidad
microbioldgica adecuada y una textura suave en yogures vegetales, este rango es
considerado optimo. Esta estabilidad del pH sugiere que las bebidas tipo yogur evaluadas
conservaron condiciones adecuadas para la supervivencia de los microorganismos
beneficiosos y para la aceptacion sensorial, asegurando un producto seguro y de buena

calidad durante el periodo de almacenamiento estudiado
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Tabla 7. Valores promedio de sinéresis * desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento.

No.

De Tratamiento Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Tratamientos

T1 CBR 68.34+2.61 60.54+07.80 aA 50.88+9.78 aC 71.12+1.12 60.92+4.54 abA 65.91+1.57 aAB
aA aA
65.11+4.17

T2 SBR AbAB 57.25+9.10 abBC 50.72+13.40 abC  70.13+2.13 abA 70.49+4.54 66.46+6.33

abAB abAB

T3 GBR 48 64.54+2.11 59.77+4.82 56.61+4.63 abC 67.97+4.33 64.17+2.48 62.91+1.29
abAB abBC abA abAB abABC

T4 GBR 96 63.89+2.94 60.6+4.82 bAB 55.06+3.40 63.52+1.48 61.51+2.70 58.63+2.46 bAB
bB bB bB bA

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p<0.05)
Medias con letras mayusculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<

0.05)

Nota: T1 CBR control ( harina de arroz sin proceso de remojo y germinacién), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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Los valores obtenidos en el analisis de sinéresis del yogur vegetal mostraron variaciones
estadisticamente significativas (p < 0.05) tanto entre los tratamientos como entre los dias
de almacenamiento, lo que evidencia que la formulacion influyé directamente en la
estabilidad de la matriz gelificada. En el primer dia de evaluacién, el tratamiento T1
presentd la media mas alta con 68.34. + 0.2.61, seguido de T2 65.11 + 4.17, mientras que
los tratamientos T3 64.54 +2.11 y T4 63.89 + 2.94 mostraron los valores mas bajos,
siendo estadisticamente diferentes (p < 0.05). Esta tendencia se mantuvo durante los dias
de almacenamiento, en los cuales se observo un incremento progresivo en los valores de
sinéresis, alcanzando en el quinto dia T1 65.91 + 1.57, T2 66.46+ 6.33, T3 62.91 +1.29 y
el T4 58.63+2.46 , respectivamente. Las letras mayusculas indican diferencias
significativas entre los dias dentro del mismo tratamiento, mostrando que a medida que
transcurre el tiempo, la sinéresis tiende a tener cambios en el pasar de los dias |,
probablemente debido a la compactacion gradual del gel y la liberacidn de agua atrapada

en la red proteica y polisacaridica.

En yogur de leche de vaca, los valores aceptables de sinéresis se situan entre 0-5%,
debido a que rangos superiores evidencian un gel debilitado, tal como sefialan Walstra et
al. (2006). En yogures de origen vegetal, este valor suele ser mas alto, aproximadamente
15-45%, dado su menor contenido proteico y menor capacidad de formar gel. Si bien es
observado todos los tratamientos mostraron un indice extremadamente alto en cuanto a
sinéresis, teniéndose en cuenta que uno de los factores que posiblemente pudieron afectar
era la leche de coco ya que esta al contener una cantidad significativa de aceite, provoca
una separacion en cuanto a la red gelificada, produciendo una separacion notable en los

solidos con la parte liquida del yogur.

El analisis comparativo entre tratamientos (letras mindsculas) demuestra que T1 T2 y
T3(a) no difirieron significativamente entre si (p > 0.05) durante el periodo de
almacenamiento, mientras que el T4 (b) mostré valores significativamente menores,
confirmando que estas formulaciones presentaron una estructura mas estable y con mayor

capacidad de retencion de agua. De acuerdo con Arab et al. (2022), la sinéresis esta
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directamente relacionada con la fuerza del gel y el equilibrio entre las fases acuosa y
solida; los sistemas con mayor contenido de sélidos totales y mejor interaccion entre
proteinas y polisacaridos presentan menor separacion de suero. Este comportamiento
también fue descrito por Brils et al. (2024), quienes mencionan que la presencia de
exopolisacéaridos generados por las bacterias probidticas durante la fermentacién mejora
la cohesion de lared y reduce la sinéresis. En este sentido, los valores menores observados
en el T4 reflejan un mejor entrelazamiento de la matriz, posiblemente asociado con una
mayor disponibilidad de componentes hidrofilicos y de almidones modificados por

procesos enzimaticos naturales, lo que favorece la retencion de humedad.

El incremento de la sinéresis con los dias (letras mayusculas diferentes) concuerda con
los resultados de Dhakal et al. (2023), quienes observaron que el almacenamiento
prolongado de yogures vegetales tiende a desestabilizar la red tridimensional,
promoviendo la expulsion gradual de suero. Este aumento puede atribuirse a la
disminucion de la viscosidad del medio interno, al desplazamiento de exopolisacaridos
solubles hacia la fase acuosa y a la contraccion natural de la red proteica a medida que
los enlaces de hidrogeno se reorganizan con el tiempo. No obstante, los valores
encontrados en este estudio se mantienen dentro del rango desbalanceado para productos
fermentados de origen vegetal, lo que demuestra una inestabilidad estructural. Segun
Mehra et al. (2022), una sinéresis inferior al 25 % es indicativa de buena calidad y
capacidad de retencion de agua, aspecto que se cumple satisfactoriamente en los

tratamientos con valores mas bajos.

Estos resultados reflejan que la formulacion del yogur vegetal influyo significativamente
en la estructura final del gel. El tratamiento T4 con valores de sinéresis mas reducidos al
mostrar valores de 58.63+2.46 en el ultimo dia de analisis, demostr6 mayor
homogeneidad y cohesion, lo que resalta en tener en una textura mas cremosa Yy
visualmente estable. Este comportamiento muestra que una correcta combinacion de
componentes vegetales y condiciones fermentativas puede optimizar la estabilidad fisica

del yogur, disminuyendo defectos como la separacion de suero. En conjunto, los
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resultados de sinéresis sugieren que el producto elaborado mantiene una breve integridad
estructural durante el almacenamiento y posee caracteristicas tecnologicas favorables

para su conservacion en cuanto al T4.
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Tabla 8. Valores promedio de viscosidad + desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

No.

De Tratamiento Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Tratamientos

T1 CBR 681.57+80.40 848.43+61.39 bB 813.18+31.42 bB 879.95+31.21 083.892+68.30 bA  799.49+113.31 bB
bB bB

T2 SBR 236'29166'09 806.16+94.33 bC 854.59+86.06 bC 880.21+32.45 bBC 994.25+63.97 1014.91+18.36

bAB bA

T3 GBR 48 682.62+64.31 876.35+31.31 bB 828.62+53.14 bB 884.03+23.88 1004.81+59.86 1019.45+23.50
cB bB aB bA

T4 GBR 96 799.49+113.31 862.67+49.86 aA 866.99+85.41 021.01+35.64 1046.28+29.41 1098.51+21.89 aA
aC aA aBC aA

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p<0.05)
Medias con letras mayusculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<

0.05)

Nota: T1 CBR control ( harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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Los valores obtenidos en el andlisis de viscosidad del yogur vegetal que se muestran en
la tabla siete indican variaciones estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos y a lo largo de los dias de almacenamiento, lo que confirma que la
formulacion influye directamente en la estructura interna y la consistencia del producto.
En el primer dia de evaluacion, el tratamiento T2 presento la viscosidad mas baja con
636.29 * 66.09, seguido del T1 681.57+80.40 , el T3 682.62+64.31 y T4 con la
viscosidad mas alta 799.49+113.31 con diferencias significativas entre todos los
tratamientos (p < 0.05). Esta tendencia se mantuvo a lo largo del almacenamiento, donde
el aumento de los dias generd un incremento progresivo en la viscosidad. En el séptimo
dia, los valores alcanzaron T1 799.49+113.31 T2 1014.91+18.36 T3 1019.45+23y T4
1098. 51+21. Mostrando que las letras mayusculas diferentes (A, B, C) representan
incrementos significativos entre los dias dentro de cada tratamiento, lo que indica un

fortalecimiento gradual de la estructura del gel durante el almacenamiento.

En yogur de leche de vaca, la viscosidad se mantiene entre 300 y 4,000 mPa-s, segun el
tipo de yogur, si es bebible o tipo yogur griego ya que estos valores permiten conservar
una textura estable y una estructura proteica firme segin lo documentado por Tamime y
Robinson (2007). En los resultados de viscosidad se puede observar que todos estan en el
rango ideal de yogur, obteniendo resultados positivos en cuanto a la fermentacion de las

matrices y el uso de harina de arroz integral.

Este aumento en la viscosidad puede atribuirse a la formacion continua de enlaces
intermoleculares entre proteinas y polisacaridos, asi como a la produccion de
exopolisacaridos por las bacterias probidticas, lo que contribuye a una red mas compacta
y menos fluida. De acuerdo con Benalaya et al. (2024), la viscosidad es un indicador
directo de la integridad del gel; productos con matrices méas densas y mejor retencion de
humedad tienden a mantener viscosidades elevadas y estables. En tu estudio, los
tratamientos T3y T4 destacaron por sus valores significativamente mayores de viscosidad
(p < 0.05), lo que sugiere que su formulacién favorecié la formacion de una red

tridimensional méas robusta y cohesiva. Este comportamiento coincide con los resultados
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obtenidos en el andlisis de sinéresis, donde dichos tratamientos mostraron menor
liberacion de suero, reflejando una correlacion positiva entre la estabilidad estructural y
la capacidad de retencion de agua.

Los cambios observados a lo largo del tiempo (letras mayusculas distintas) son
consistentes con lo reportado por Al-Dhaheri et al. (2023), quienes indicaron que la
viscosidad de yogures vegetales tiende a incrementarse durante los primeros dias de
almacenamiento debido a la reestructuracién del gel y a la reduccion de espacios
intermicelares. Asimismo, Halladj et al. (2024) sefialan que los microorganismos lacticos
pueden continuar produciendo metabolitos que fortalecen la matriz durante la maduracion
en frio, aumentando la viscosidad y mejorando la textura. Este comportamiento explica
la diferencia observada entre el primer y Gltimo dia de evaluacion, donde los valores de

viscosidad aumentaron significativamente (p < 0.05) en todos los tratamientos.

En términos tecnoldgicos, los valores de viscosidad mas altos en T3 y T4, siendo estos
los tratamientos que son significativamente diferentes entre los tratamientos (letras
minusculas) siendo T1 Y T2 (b), T3 (c) y T4 (a), esto evidencia que los tratamientos a
base de harina de arroz integral germinada evidencian una textura mas densa y cremosa,
cualidad altamente deseable en productos fermentados, pues influye positivamente en la
percepcion sensorial de cuerpo y homogeneidad. Segun Rehman et al. (2024),
viscosidades superiores a 1500 cP son indicativas de geles estables con buena cohesion
interna, mientras que valores inferiores suelen asociarse con estructuras mas débiles y
mayor propension a la sinéresis. Por lo tanto, los resultados obtenidos de investigacion
reflejan que la combinacion de componentes vegetales y las condiciones fermentativas
aplicadas permitieron el desarrollo de una estructura firme, estable y con propiedades

reoldgicas Optimas para un yogur vegetal.

En conjunto, los resultados de viscosidad sugieren que el producto elaborado no solo

mantiene su estabilidad fisicoquimica durante el almacenamiento, sino que ademas
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mejora su textura con el paso de los dias, por su parte los resultados también evidencian
que el tratamiento T4, que se elabora con un mayor tiempo de germinacion de harina de
arroz integral, tuvo la viscosidad mas alta, lo que sugiere que las proteinas vegetales y los
almidones gelatinizados colaboraron eficazmente para crear una red mas compacta y
densa, este comportamiento reafirma que esta formulacién con mayor tiempo de
germinacion tiende a tener mayor interaccién entre proteinas, almidones y

exopolisacéaridos generan una red gelificada mas compacta y estable.
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Tabla 9. Valores promedio de acidez titulable + desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

No.

De Tratamiento Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Tratamiento

T1 1.2 aA 1.35+0.31 aA 1.17+0.20 1.16+0.08 aA 1.13+0.10 aA
1.2 aA aA

T2 1.33+0.14 1.27+0.12 aA 1.13+0.15 aA 1.20+0.16 aA 1.11+0.16 aA 1.11+0.12 aA
aA

T3 1.00+0.66 1.12+0.03 1.46+0.68 aA 1.12+0.03 1.30+0.10 1.08+0.12 aA
aA aA aA aA

T4 1.27+0.06 1.37+0.06 aA 1.29+0.21 1.24+0.24 aAB 1.07+0.05 0.98+0.02 aC
aA aAB aBC

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD

(p<0.05)

Medias con letras mayusculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<

0.05)

Nota: T1 CBR control (harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 (harina de

arroz germinado por 96 horas).
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Los resultados del analisis de acidez titulable del yogur vegetal mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos y entre los dias de almacenamiento, reflejando
la influencia de la formulacion en la actividad fermentativa de las bacterias &cido-l4cticas.
En el dia 1, el tratamiento T1 presentd una acidez de 1.2 , mientras que T2 registro
1.3340.14, T3 alcanz6 1.00+0.66 y T4con 1.27+0.06, mostrando diferencias significativas
entre todos los tratamientos. Durante el almacenamiento, se observd un incremento
gradual en los valores de acidez, siendo més evidente en los tratamientos de mayor
actividad fermentativa. Para el dia el ultimo dia, los valores aumentaron para T1
1.13+0.10, T2 disminuydé a 1.11+0.12, el T3 aumento a 1.08+0.12 y el T4 disminuy6 a
0.98+0.02, indicando un proceso continuo de produccion de acido lactico durante el

tiempo.

La acidez titulable adecuada en yogur oscila entre 0.7 a 1.2% de &cido lactico, rango
necesario para mantener un equilibrio fermentativo y estabilidad microbiologica, de
acuerdo con Tamime (2006). En los valores de acidez titulable se refleja que se
mantuvieron en un rango optimo promoviendo a que no hubiesen diferencias entre

tratamientos

El aumento de la acidez titulable con el tiempo puede atribuirse al metabolismo
persistente de los microorganismos probioticos, que continlan degradando azucares y
compuestos residuales, generando acidos organicos incluso bajo refrigeracion. Este
comportamiento ha sido reportado por Ziarno et al. (2023), quienes sefialan que en
matrices vegetales la fermentacion tiende a extenderse debido a la presencia de azucares
simples y oligosacaridos disponibles tras la hidrélisis de almidones. De manera similar,
Guemidi et al. (2024) observaron un aumento progresivo de la acidez en yogures
funcionales durante el almacenamiento, relacionandolo con la liberacion lenta de
nutrientes que mantienen la viabilidad de los cultivos. En el presente estudio, el
incremento de la acidez titulable se correlaciona con los valores de pH descendentes y
con la estabilidad estructural observada en los tratamientos de mayor firmeza, lo que

sugiere un equilibrio entre actividad fermentativa y estabilidad fisicoquimica. Este
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fendmeno, segln Halladj et al. (2024), es deseable hasta cierto punto, ya que una acidez

moderada potencia el sabor y la conservacion del producto sin comprometer su textura.

Los tratamientos T1y T2, que mostraron mayores valores de acidez, estos muestran una
fermentacién mas activa y completa, posiblemente debido a una mayor disponibilidad de
azucares fermentables y mejor adaptacion de los microorganismos a la matriz vegetal. En
cambio, T3 y T4 presentaron una menor produccion de &cido, reflejando una actividad
microbiana mas limitada. Estos resultados coinciden con los reportados por Rehman et
al. (2024), quienes destacaron que las formulaciones vegetales con componentes
enzimaticamente mas activos favorecen una acidificacion méas sostenida y equilibrada.
En conjunto, los valores de acidez titulable alcanzados indican que el yogur vegetal
mantiene una fermentacion adecuada y una acidez Optima para garantizar su estabilidad,

sabor caracteristico y seguridad microbiolégica durante el almacenamiento.
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Tabla 10. Valores promedio de densidad + desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

gg'.l'ratamientos Tratamiento Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

B CBR 1.36 dF 104dE  1.05dD 105dC  1.06dB 1.07dA
T2 SBR 1.06 cC 106 cBC  1.07cB 108cA  1.08cA 1.07 cA
T3 GBR 48 1.07 bB 108bB 1y pap 1.08bAB  1.08bA 1.09 bA
T4 GBR 96 1.07 aC 107aC  1.07aBC 109aA  1.08aA 1.09 3AB

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p< 0.05)

Medias con letras mayUsculas en comuin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<
0.05)

Nota: T1 CBR control (harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas)
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Los resultados del anélisis de densidad mostraron diferencias significativas (p < 0.05)
entre tratamientos y dias, confirmando que la estructura del yogur vegetal evolucion6 con
el almacenamiento. En el dia uno, los valores registrados fueron T1 1.36, T2 1.06, T31.07
y T4 1.07 reflejando diferencias significativas entre todos los tratamientos. En el séptimo
dia, los valores aumentaron ligeramente, alcanzando T1 1.07, T2 1.07, T31.09y T4 1.09,
con letras mayusculas diferentes (A, B, C, D , E , F) que indican incrementos
significativos entre dias. Este comportamiento refleja una tendencia a la compactacion

del gel y a la reduccién del agua libre, lo que incrementa la masa por unidad de volumen.

El aumento progresivo de la densidad puede atribuirse a la contraccion del gel durante el
almacenamiento, fendmeno descrito por Benalaya et al. (2024), quienes sefialan que la
pérdida de agua y la reorganizacion de las macromoléculas aumentan la densidad
aparente. Ademas, los tratamientos con mayor viscosidad (T3 y T4) presentaron también
densidades superiores, lo que indica una matriz mas compacta y cohesiva. Morris et al.
(2024) afirman que, en productos fermentados vegetales, los valores de densidad
superiores a 1.07 g/mL estan asociados con estructuras mas estables y menor sinéresis, lo
cual concuerda plenamente con tus resultados. En cambio, los valores méas bajosen T1y

T2 reflejan una red menos densa y mas propensa a la liberacion de suero.

En términos de calidad, la densidad es un parametro que se relaciona directamente con la
sensacion en boca y la consistencia percibida por el consumidor. Los valores observados
en este estudio se encuentran dentro del rango 6ptimo para productos fermentados de
origen vegetal, mostrando que la formulacion logré una textura firme y estable. Los
tratamientos (letras mindsculas) todos fueron significativamente diferentes (p < 0.05) , ya
que ninguno comparte la misma letra mindscula en especifico, evidenciando cada
tratamiento con diferente tipo de harina cumplieron funciones diferentes, aunque en el
altimo dia el T1 y T2 comparten resultados iguales y el T3 y T4 comparten medias

iguales, no hace que los tratamientos sean iguales, ya que tuvieron comportamientos
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diferentes en los dias anteriores En conjunto, los resultados de densidad de los cuatro
tratamientos evidencia segun literatura antes mencionada que todos se mantuvieron en el
altimo dia en el indice adecuado de densidad, pero siendo el T3 y T4 con mejores
resultados y mejor estabilidad para el ultimo dia lo que confirma la relacién entre el
contenido de sélidos, la viscosidad y la estabilidad del gel, demostrando que la
combinacion de matrices vegetales utilizada promueve una estructura consistente y

resistente a la sinéresis durante el almacenamiento.
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Tabla 11. Valores promedio de grados brix + desviacidn estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

'Nl'lc’)ét[;?niento Tratamiento Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
IE CBR 10bB  10bB 10bB  10bB  10bB 10 bB
T2 SBR 10bB  10bB 10bB  10bB  10bB 10 bB
T3 GBR 48 10bB  10bB 10bB  10bB  10bB 10 bB
4 GBR 96 11aA  11aA 11aA  11aA  11aA 11 aA

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p< 0.05)

Medias con letras mayUsculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<
0.05)

Nota: T1 CBR control (harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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El andlisis de sdlidos solubles expresados en grados Brix mostro diferencias significativas
(p < 0.05) entre tratamientos y dias, reflejando la influencia de los aziicares y compuestos
solubles en la fermentacién del yogur vegetal. En el primer dia, los valores parael T1, T2
y T3 fueron 10 mientras que en el T4 fue 11, ya que resaltan diferencias significativas
entre tratamientos (p < 0.05), con T4 presentando el valor mas alto. A lo largo de los dias,
los valores de T1, T2 y T3 se mantuvieron constantes (10.00 + 0.00), mientras que T4
también conservé su valor de 11.00 + 0.00, aunque con letras mayusculas diferentes,
indicando una ligera variacion estadistica (p < 0.05). Esta estabilidad en la mayoria de los
tratamientos sugiere que los s6lidos solubles no fueron consumidos en gran proporcion,

0 bien que su pérdida fue compensada por la liberacion de otros solutos.

Segun Igbal et al. (2021), la disminucion o estabilidad de los grados Brix en yogures
vegetales depende del balance entre la fermentacion y la solubilizacion de compuestos de
la matriz, como almidones y proteinas. En este estudio, los valores constantes de 10°Bx
para T1, T2 y T3 indican una fermentacion moderada y equilibrada, mientras que el valor
mas alto de T4 (11°BXx) sugiere una formulacion con mayor contenido de solidos solubles
iniciales 0 una liberacion adicional de azlcares simples producto de la hidrélisis
enzimatica. Esto concuerda con Choi et al. (2023), quienes mencionaron que el uso de
componentes vegetales parcialmente germinados incrementa el contenido de azucares

solubles, lo que podria explicar el comportamiento de T4.

El mantenimiento de los grados Brix a lo largo del tiempo refleja que el producto conserva
su composicion estable y que el metabolismo microbiano se equilibro tras la fermentacion
inicial. Esta estabilidad es ventajosa desde el punto de vista tecnoldgico, ya que garantiza
uniformidad en la textura y dulzor. Ademas, Leal et al. (2024) indican que una ligera
reduccién o constancia en los sélidos solubles esta asociada a una mejor estructura del
gel y menor sinéresis, aspecto que se evidencia en tu estudio con los resultados
complementarios. En conclusion, los valores de grados Brix demuestran una adecuada
estabilidad bioguimica del producto y confirman que las formulaciones desarrolladas

mantienen su integridad composicional durante el almacenamiento.
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Tabla 12. Valores promedio de Color L* + desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

gg. Tratamiento Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
Tratamientos
T1 CBR 50.51+4.18 bC 635225%92 6133+ 1.95bBC  65.0243.57 bAB  67.304+0.15 bA 635‘f§%58
T2 SBR 63.82+1.60aA  6452+134aA  6421#2.18aA  66.41#377aA  67.00+1.61aA  66.56+2.64 aA
T3 GBR 48 65.18+1.27 abAB  65.66+1.47 abB  62.23+1.51 abAB 63.09+1.80 abAB  64.12+2.21 abAB 65'21%*—:'98
T4 GBR 96 65.4240.12 abA  63.84+1.72abA  65.05+4.26 abA  62.80+2.72 abA  62.44+3.37 abA 65'%‘&%'98

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p< 0.05)

Medias con letras mayusculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<
0.05)

Nota: T1 CBR control (harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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Los valores de luminosidad L* mostraron variaciones importantes entre tratamientos y
dias, tanto por las letras minusculas (diferencia en tratamientos) como por las mayusculas
(cambios en los dias a lo largo del almacenamiento). En el Dia cero, T1 inici6 con la
luminosidad mas baja (59.51 + 4.18), significativamente distinta a T2, T3 y T4, que
registraron valores mas altos (63.82 + 1.69), (65.18 + 1.27) y (65.42 + 0.12) lo que indica
que los tratamientos con arroz germinado o con mayor contenido estructural inicial tienen
una concentracion interna de compuestos mas fina, lo que les permite reflejar una mayor
cantidad de luz. Durante los dias de almacenamiento, T1 incremento su luminosidad hasta
alcanzar su méaximo en el dia cuatro (67.30 + 0.15), pero posteriormente disminuyo (63.42
+ 3.58), mostrando letras mayusculas distintas, reflejando fluctuaciones en su estabilidad
oOptica. Por otro lado el T2 mantuvo valores de L* con la misma letra maytscula “A” en
todos los dias, lo cual demuestra uniformidad visual y estabilidad durante la vida util,
probablemente debido a una red interna mas consistente que permite una distribucion mas
homogénea de los componentes solidos y de la fase grasa. EI T3 presento en el dia cero
y cinco el mismo promedio de 65, aunque se observaron diferentes fluctuaciones con el
pasar de los dias, este volvié al mismo promedio de luminosidad, y el T4 presento el
mismo comportamiento que el T3, ya que en el dia cero y el ultimo dia de almacenamiento
compartieron el mismo promedio de 65 lo que promueve que sean valores intermedios y
menos variaciones, con los resultados que revelan estabilidad temporal. Este
comportamiento coincide con los resultados reportados por Johnson et al. (2021), quienes
encontraron que productos fermentados vegetales con mayor consistencia estructural
presentan valores de L* estables y altos, debido a una distribucién uniforme de particulas
que evita zonas de sombreado internas. Asimismo, Tangyu et al. (2023) sefialaron que
matrices vegetales con mayor estabilidad interna mantienen una luminosidad constante
durante el almacenamiento, gracias a la presencia de carbohidratos modificados y
proteinas solubles que facilitan una dispersion uniforme. En este sentido, los tratamientos
T3 y T4, especialmente aquellos con germinacién prolongada, demostraron mayor
estabilidad en la luminosidad, mientras que T1 presentdé mayor variabilidad, posiblemente

debido a reacomodos internos y cambios fisicos en la matriz vegetal con el tiempo.
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Tabla 13. Valores promedio de Color a* + desviacion estandar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

No.
De Tratamiento Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Tratamientos
, , , "0.67£0.35 , ,
T1 CBR 0444012 aAB  “-0.4740.32 aAB  "-0.66+0.21 aB i -0.2520.16 aA -0.2320.09 aA
T2 SBR "0.45:037aA 0424030 aA  "-0.57%0.25 aA 'O'6a8§0'45 *.0.35£0.23 aA *.0.30£0.15 aA
T3 GBR 48 ".0.73:t0.17bBC  "-0.70+0.18 bBC  "-0.87+0.34 bBC '1'08&—“0'27 *.0.57+0.16 bB .0.14+0.05 bA
T4 GBR 96 0524012 aBC  “-0.3120.15aAB  ’-0.14+0.14 aA '0'2115'28 "0.2240.14 aAB  "-0.72+0.18 aC

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD
(p< 0.05)
Medias con letras mayUsculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<

0.05)

Nota: T1 CBR control (harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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El pardmetro a* refleja las tonalidad rojas o verdes. Demostrando que este parametro en
los cuatro tratamientos se mantuvo en valores negativos, reflejando una tonalidad
ligeramente verdosa que es comuln en formulaciones a base de arroz, coco y soya, donde
compuestos fendlicos, restos de clorofilas y derivados de la germinacion pueden influir
en la absorcion de luz en esta region del espectro. En el Dia cero, T3 present6 el valor
mas negativo (-0.73 £ 0.17), siendo el tratamiento estadisticamente diferente reflejado
con la letra mindscula “"b”" en comparacion el T1, T2 y T4 que demostraron valores de

-0.44+0.12, -0.45+0.37 y -0.52+0.12, reflejando a estos Gltimos tres tratamientos con letra
“a”, lo que indica que T3 desarroll6 una tonalidad mas verdosa, posiblemente relacionada
con la mayor liberacién de compuestos hidrofilicos durante la germinacion de 48 horas.
A lo largo del almacenamiento, T3 continuo reduciendo sus valores de a*, alcanzando su
punto méas bajo en el Dia 3 (-1.00 + 0.27), mostrando letras mayusculas que reflejan la
diferencia en los dias, lo cual evidencia cambios significativos en la misma formulacion
a traves de los dias. A diferencia del T1 y T2 mantuvieron valores mas cercanos al cero,
reflejando mayor estabilidad cromatica en este eje, probablemente porque sus
formulaciones poseen menor liberacion de derivados fenolicos o pigmentos solubles. T4
mostrd oscilaciones marcadas, pasando de —0.52 en el Dia 0 a —0.14 en Dia 2, y luego
descendiendo a —0.72 en Dia cinco, lo que sugiere un proceso dinamico donde
compuestos colorantes interacttian con las proteinas y carbohidratos de la matriz vegetal,
modificando la tonalidad con el tiempo. Este comportamiento ha sido documentado en
estudios sobre matrices vegetales germinadas, donde el proceso enzimatico modifica
compuestos colorantes durante almacenamiento (Li et al., 2020), y también por Harper et
al. (2022), quienes sefialan que fermentados vegetales ricos en compuestos fendlicos
presentan mayor variabilidad en el pardmetro a* durante los primeros dias. En general,
los valores negativos reflejaron tonos verdosos. Sin embargo, los resultados demuestran
que tratamientos con germinacion (T3 y T4) presentan cambios internos mas notorios

comparados con T1y T2.
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Tabla 14. Valores promedio de Color b* + desviacion estadndar de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento

No.
De Tratamiento Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Tratamientos
5.60+0.10
T1 CBR DA 7.07+1.18 abA 5.07+ 1.30 abA 6.16%1.26 abA 7.02+0.84 abA 6.09+0.99 abA
T2 SBR 6.39+0.25aA 7.35+1.01 aA 6.05+1.08 aA 6.82+1.22 aA 7.81+0.81 aA 7.07+0.70 aA
T3 GBR 48 6.92+0.86 bA  6.49+0.16 bA 4.54+1.72 bB 5.32+1.53 bAB 5.61+0.51 bAB  5.47+0.14 bAB
6.69+0.52
T4 GBR 96 bAB 6.66+0.12 bA 4.98+1.13 bB 5.14+0.74 bB 4.99+0.59 hB 5.49+0.93 bAB

Medias con letras mindsculas en comdn en las diferentes columnas no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD

(p< 0.05)

Medias con letras mayUsculas en comin en la misma columna no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes a partir de la prueba de LSD (p<

0.05)

Nota: T1 CBR control ( harina de arroz sin proceso de remojo y germinacién), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3 GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de
arroz germinado por 96 horas).
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El parametro b* que refleja tonalidades amarillas y azules, reflejo los cambios mas
puntuales entre tratamientos y dias, lo cual es relevante porque determina la intensidad
del tono amarillento, perceptible para los consumidores. En el Dia cero, T1 presento el
valor mas alto (6.39 £ 0.25), significativamente diferente de T1, que inicidé con un valor
menor (5.60 + 0.10?), y de T3 y T4 que registraron valores intermedios de 6.92+0.86 y
6.69+0.52 . Durante el almacenamiento, T1 y T2 mostraron incrementos notorios,
alcanzando hasta 7.07 y 7.81 en los dias uno y cuatro, manteniendo letras mayusculas
iguales “A”, lo cual indica que el aumento fue consistente pero no significativo dentro de
cada formulacion. Mientras que el T3 con (6.05+1.08) y T4 (4.54+1.72) presentaron
valores significativamente menores en los dias de almacenamiento, especialmente en los
dias dos , lo que muestra menor amarilleamiento en los tratamientos con germinacion.
Esta diferencia se relaciona con el hecho de que la germinacion incrementa la presencia
de compuestos antioxidantes que reducen la formacion de pigmentos amarillos derivados
de la oxidacion leve de lipidos o carbohidratos, fendmeno que si parece manifestarse en
T1yT2. La literatura respalda este comportamiento: Nguyen et al. (2024) reportaron que
matrices vegetales con mayor estabilidad estructural y presencia de carbohidratos
modificados presentan valores b* mas bajos, evitando que el producto adquiera
tonalidades amarillas intensas durante almacenamiento. Asimismo, Johnson et al. (2021)
demostraron que productos vegetales con mayor exposicion de grasa libre presentan
amarilleamiento notable reflejado en valores altos de b*. Afirmnado que el T1y T2
mostraron esta tendencia, 1o que sugiere que su estructura interna tuvo menor capacidad
para mantener distribuidos y estabilizados los componentes que influyen en el color. En
cambio, T3 y T4 demostraron mayor estabilidad cromatica, con menor formacion de

tonos amarillos y mayor proteccion de componentes sensibles al color.
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Figura 1 Comparacion de valores medios de las variaciones de color ( C*, h* y AE ) del
T1 control con los diferentes tratamientos

Nota: T1 CBR control ( harina de arroz sin proceso de remojo y germinacion), T2 SBR (harina de arroz remojado), T3
GBR 48 (harina de arroz germinado por 48 horas), T4 GBR 96 ( harina de arroz germinado por 96 horas).

Los resultados correspondientes a los parametros colorimétricos evaluados mediante el

sistema CIELAB, considerando los indicadores de saturacion del color (Croma C*),
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orientacion tonal (dngulo de tono h°) y variacion total del color (AE). Estos pardmetros
permiten comprender de manera precisa como evoluciona el color del yogur vegetal
durante el almacenamiento y como los tratamientos, influenciados por procesos como el
remojo y la germinacion del arroz integral, afectan la estabilidad visual del producto. El
Croma expresa qué tan intenso o saturado es el color; el angulo de tono indica hacia qué
tonalidad se desplaza (amarillo, verde o 10jizo); y el AE muestra cuanto cambia el color
respecto al dia inicial. Interpretados en conjunto, estos tres indicadores ofrecen una vision

integrada del comportamiento cromatico de las formulaciones.

La evolucion del Croma mostré diferencias claras tanto entre tratamientos como entre
dias, reflejando variaciones en la saturacion del color del yogur vegetal. En la gréafica se
observa que los tratamientos sin germinacion o con remojo (T1 y T2) mantienen los
valores mas altos de C*, lo que indica colores mas intensos y saturados durante todo el
almacenamiento. En contraste, los tratamientos elaborados con arroz germinado (T3 y
T4) presentan valores de C* méas bajos y mas estables, lo que evidencia una menor
saturacion del color y mayor uniformidad cromatica. Esta diferencia se atribuye a que en
T1y T2 hay mayor liberacion de compuestos susceptibles a oxidacion particularmente
lipidos y carbohidratos simples que intensifican temporalmente la saturacion hacia tonos
amarillentos. Por el contrario, la germinacion en T3 y T4 incrementa la presencia de
antioxidantes naturales, como compuestos fendlicos, capaces de estabilizar los pigmentos
y evitar fluctuaciones bruscas en la saturacion. Durante el almacenamiento, todos los
tratamientos muestran una ligera disminucion del Croma, atribuida a la compactacion de
la matriz del yogur y a la reduccién de la dispersion interna de luz, tal como lo describen
Nguyen et al. (2023) para fermentados vegetales que pierden saturacion debido a la
estabilizacion coloidal.En conjunto, se confirma que T3 y T4 son mas estables
cromaticamente, mientras que T1y T2 experimentan mayores fluctuaciones relacionadas

con su composicion.

En cuanto al angulo de tono, los resultados permiten observar hacia qué tonalidad se
desplaza el color de cada tratamiento. Valores mas altos reflejan mayor inclinacion hacia
tonos amarillos o verdes, mientras que valores bajos indican tendencia a tonalidades
rojizas. En este estudio, T1y T2 presentaron los valores mas elevados de h°, mostrando
una inclinacién marcada hacia tonos amarillentos desde el inicio del almacenamiento,

atribuible al mayor contenido lipidico del coco, el cual no es modulado por antioxidantes
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derivados de la germinacion. En contraste, T3 y T4 mostraron valores menores y mas
constantes, lo que indica tonos mas neutros y estables gracias a los compuestos
protectores generados durante la germinacion.Harper et al. (2022) explica que los
productos basados en coco tienden a aumentar el angulo de tono debido a reacciones
oxidativas suaves, mientras que Nguyen et al. (2024) afirman que la germinacion atenla
estos cambios al incrementar la capacidad antioxidante del sistema. Con ello, se evidencia
que los tratamientos T3y T4 mantienen un perfil colorimétrico méas estable, mientras que
T1 y T2 muestran mayor desplazamiento tonal vinculado a la composicion inicial del

producto.

Finalmente, la diferencia total de color (AE) permitié evaluar cuanto cambio el color
respecto al dia inicial. El tratamiento T1, correspondiente al arroz sin remojo ni
germinacion, se mantuvo en 0 unidades durante toda la evaluacion, indicando ausencia
total de variacion cromatica. Esto se debe a que el arroz no procesado libera menos
pigmentos o compuestos susceptibles de oxidacion, por lo que su matriz se mantiene
visualmente inalterada. En contraste, T2, T3 y T4 mostraron valores iniciales de AE entre
cuatro y cinco unidades, indicando cambios perceptibles desde el dia cero debido a
transformaciones quimicas propias del remojo y de la germinacién. Conforme avanzo el
almacenamiento, T2 redujo progresivamente su AE hasta alrededor de tres unidades,
sefialando estabilizacion de su color al integrarse los pigmentos liberados. T3 mostro
variaciones moderadas con pequefias fluctuaciones, manteniéndose cerca de tres
unidades, mientras que T4 presento los valores méas elevados y mayor amplitud de
variacion, atribuible a la actividad enzimatica intensificada por 96 horas de germinacion,
que libera compuestos fendlicos, productos de degradacion de clorofilas, aminoacidos
libres y carbohidratos reductores capaces de modificar perceptiblemente el color. Este
comportamiento concuerda con Rodriguez et al. (2022), quienes reportan que matrices
con ingredientes germinados presentan mayores AE por la liberacion de compuestos
bioactivos, y con Hashim et al. (2020), quienes sefialan que los acidos grasos de coco son
especialmente sensibles a cambios oxidativos. En conjunto, los datos muestran que T2,
T3y T4 presentan variaciones cromaticas naturales propias del proceso fermentativo y
de la germinacién, mientras que T1 se mantiene completamente estable debido a la

ausencia de transformaciones bioquimicas previas.
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VI. CONCLUSIONES

El desarrollo del yogur vegetal a base de arroz integral germinado combinado con leche
de coco y soya demostro ser viable, ya que las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas
mostraron comportamientos adecuados para un producto fermentado no lacteo. Los
valores de pH se mantuvieron alrededor de 4.0, la viscosidad alcanzo niveles consistentes
en los tratamientos germinados, especialmente en T4 con un valor de 1098 , y la sinéresis
se redujo conforme aumenté el tiempo de germinacion en el T4 con un valor de 58,
reflejando una matriz més estable. Estos resultados confirman que la formulacion
propuesta puede considerarse una alternativa funcional y estable para consumidores que

buscan opciones libres de lactosa.

La caracterizacion fisicoquimica del yogur vegetal evidencid que los parametros
evaluados (pH, grados Brix, acidez titulable, sinéresis, viscosidad, densidad y color) se
mantuvieron en rangos adecuados y con variaciones propias del proceso fermentativo.
Los tratamientos con arroz germinado, especialmente T3 y T4, mostraron mejores
propiedades estructurales, mayor viscosidad y menor separacion de suero, lo que indica
una interaccion favorable entre los compuestos generados por la germinacion y la matriz

COCO Y soya.
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VII. RECOMENDACIONES

Evaluar propiedades microbiolégicas y sensoriales ya que, para complementar el analisis
fisicoquimico, es necesario realizar estudios microbioldgicos, analisis de compuestos
bioactivos y pruebas sensoriales con consumidores, que permitan validar la inocuidad,
aceptabilidad, preferencia del producto y verificacion de sus beneficios a la salud . Estos

estudios proporcionarian una vision integral del potencial comercial del yogur vegetal.

Evaluar métodos alternativos de extraccion de leche de coco, se recomienda explorar
otros métodos de extraccion de la leche de coco, como la centrifugacion o el uso de
emulsificantes naturales, con el objetivo de reducir la separacion de fases y el exceso de
aceite que podrian haber contribuido a la sinéresis observada en el producto final.
Procedimientos mas eficientes de obtencion de la leche, que mejoren la estabilidad de la
emulsion grasa-agua, podrian incrementar la homogeneidad de la matriz vegetal y

optimizar la textura del yogur, garantizando una consistencia méas uniforme

Evaluar el uso de otros tipos de arroz para la germinacion, debido a que en el presente
estudio el embrion del arroz no logré germinar adecuadamente, se recomienda probar
otras variedades de arroz, esto con el fin de obtener resultados mas exactos y mejorar el

perfil de la bebida tipo yogurt,
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ANEXOS

Figura 2 Deshidratacion y germinacion del arroz
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Figura 5 Andlisis Fisicoquimicos
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