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RESUMEN

El guapinol (Hymenaea courbaril) es un fruto nativo rico en fibra y compuestos
funcionales como flavonoides y taninos, con potencial para ser utilizado como sustituto
lacteo en productos fermentados. En este estudio se desarrolld una bebida tipo yogur
vegetal a partir de pulpa de guapinol, empleando un disefio de mezcla con tres niveles de
concentracion (10 %, 20 % y 30 %), combinados con un 5 % de indculo de Lactobacillus
casel y diferentes proporciones de agua, ademas de un tratamiento testigo con leche. Se
caracterizaron 100 frutos en cuanto a peso, dimensiones, pH, °Brix y acidez, y se
evaluaron propiedades funcionales mediante tamizaje fitoquimico, que confirmo la
presencia de flavonoides, taninos y heterosidos cardiotonicos. El andlisis aromadtico
realizado con nariz electrénica a la pulpa de guapinol reveld escasa presencia de
compuestos volatiles, detectindose solo trazas en concentraciones minimas. La
viscosidad fue determinada por triplicado utilizando un viscosimetro rotatorio, mostrando
un incremento proporcional al porcentaje de pulpa. La evaluacion sensorial se llevo a
cabo con 100 jueces no entrenados mediante escala hedonica de 9 puntos para los
atributos de color, aroma, sabor y consistencia. Los resultados indicaron buena aceptacion
de las formulaciones, destacando la muestra con 20 % de pulpa por obtener la mayor
intencion de compra (75 %) y un perfil sensorial comparable al yogur lacteo. Estos
hallazgos respaldan el uso del guapinol como ingrediente funcional en la formulacion de

productos fermentados de origen vegetal.

Palabras clave: Guapinol, Hymenaea courbaril, yogur vegetal, bebida fermentada,

fitoquimicos.



I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, los alimentos funcionales han llamado la atencion por sus posibles beneficios
para la salud mas alla de la nutricién basica, ya que sirven como ricas fuentes de proteinas,
carbohidratos, vitaminas y fibra dietética (Vignesh, Amal, Sarvalingam, & Vasanth, 2024). Estos
ejercen efectos beneficiosos y nutricionales basicos en una o varias funciones del organismo y
que se traducen en una mejora de la salud o en una disminucion del riesgo de sufrir enfermedades

(Al-sheraji, y otros, 2013).

Gracias a las nuevas expectativas de los consumidores respecto a este tipo de alimentos
han dado lugar al desarrollo de nuevos productos funcionales (Alvidrez-Morales,
Gonzéalez-Martinez, & Jiménez-Salas, 2002). Esta tendencia ha llevado al consumidor a

buscar productos saludables en el mercado como el yogurt vegetal (Holwerda, 2018).

De acuerdo con (Alzate, Arteaga, & Jaramillo, 2008); la Hymenaea courbaril es también
conocida por varios nombres comunes como algarrobo, Guapinol, entre otros, asimismo,
este arbol genera vainas grandes y duras, conteniendo una pulpa de olor penetrante pero
comestible y semillas grandes. Ademas, se le atribuyen propiedades curativas como
antidiarreico, elimina el dolor de estomago, antidiabético y antirreumatico, algunas

culturas lo utilizan para combatir la disenteria, infecciones urinarias y la hipertension

(Quezada, 2020).

La pulpa de Guapinol tiene alto contenido de fibra, de igual manera, posee fitoquimicos
con potencial funcional, entre ellos compuestos antioxidantes y polifenoles que pueden
emplearse como ingrediente funcional en el disefio de nuevos productos, asimismo, posee

alta capacidad de absorcion de agua (Alzate, Arteaga, & Jaramillo, 2008).

Entre estos nuevos productos, se encuentra el desarrollo de una bebida funcional tipo

yogur a base de Guapinol (Hymenaea courbaril) como una oportunidad innovadora de



aprovechar los recursos naturales de manera sostenible, respondiendo a la demanda de
alimentos saludables de parte de los consumidores. La introduccion de este producto en
el mercado podria no solo diversificar el uso del Guapinol, sino también proporcionar un
alimento potencialmente funcional con beneficios para la salud, como la mejora de la

digestion y la promocion de la salud intestinal.

Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar una bebida funcional
utilizando el fruto de Guapinol (Hymenaea courbaril) como sucedaneo de yogur,
evaluando sus propiedades sensoriales, perfil aromatico, intencion de compra,
composicion nutricional y fisico-quimica. De igual manera, esta investigacion tiene como
novedad cientifica en ser el primer estudio en la Universidad Nacional de Agricultura que
incorpora el uso del Guapinol para el desarrollo de un nuevo producto tipo sucedaneo,
promoviendo el uso sostenible de los recursos locales y aportando a la seguridad

alimentaria de la region, a partir del aprovechamiento de plantas nativas.



II. OBJETIVOS

2.1. General

Desarrollar una bebida funcional como suceddneo de yogur a partir del uso de la pulpa de

Guapinol (Hymenaea courbaril), para su aprovechamiento como suplemento nutricional.

2.2. Especificos

e (aracterizar la harina de Guapinol a partir de pruebas fisico-quimicas a escala de

laboratorio.

e Desarrollar pruebas preliminares de la incorporacion de Guapinol en la elaboracion
de un sucedaneo de yogur a partir de un disefio experimental de mezclas de tipo

simplex.

e Obtener la formulacién con mayor aceptacion a partir de pruebas descriptivas en

consumidores.

e Identificar los compuestos volatiles presentes en la bebida funcional mediante analisis

de perfil aromatico con nariz electronica.

e Determinar los fitoquimicos presentes en la harina de Guapinol a través de pruebas

quimicas a escala de laboratorio.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1. Alimentos Funcionales

Los alimentos funcionales son considerados como alimentos o componentes de la dieta,
que se consumen como parte de una dieta normal y que mas alla de la nutricion bésica
aportan componentes bioldgicamente activos, que ofrecen beneficios para la salud y
reducen el riesgo de sufrir enfermedades, entre estos alimentos se encuentran los de
origen natural, que son aquellos a los que no se les ha afiadido, eliminado o modificado

un componente por medios biotecnologicos (Perdigon, y otros, 2009).

Entre los alimentos funcionales, se destacan aquellos que contienen determinados
minerales, vitaminas, acidos grasos o fibra alimenticia, los alimentos que han sido
adicionados de sustancias biologicamente activas como los fitoquimicos u otros
antioxidantes, y los probioticos que tienen cultivos vivos de microorganismos

beneficiosos (Perdigon, y otros, 2009).

3.2. Tendencias de los alimentos funcionales

En las ultimas décadas, la suposicion de que la nutricion es uno de los principales factores
detras de la buena salud esta cientificamente comprobado, por tal razon el consumidor
moderno es cada vez mas consciente de que "el hombre es lo que come", y ha comenzado
a buscar respuestas alternas y variadas, dependiendo de la edad y el sexo, en términos de

nutricion molecular (Nakai, y otros, 2017).



En la actualidad uno de los determinantes fundamentales relacionados con el estilo de
vida que influye directamente en el estado de la salud y en el normal funcionamiento del
cuerpo de las personas es precisamente la alimentacién y los habitos alimentarios
saludables, siendo la malnutricion y el sedentarismo relacionados con nuestro estilo de
vida dos de las grandes enfermedades del siglo XXI conforme a la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS) (Ortega & Flores, 2019).

Segun (Culhane, 2015); en el afio 2008 el 59 % de los hombres adultos y el 48 % de las
mujeres adultas de 27 paises de la Union Europea tenian sobrepeso u obesidad. La ciencia
de la nutricion ha centrado gran parte de su historia en el papel de los nutrientes esenciales
en la prevencion de deficiencias, a su vez, se deben garantizar niveles inalterados de
nutrientes clave o componentes funcionales en relacion con la disminucion del gasto

energético (Culhane, 2015).

Los alimentos funcionales se caracterizan por contener diversos componentes, algunos de
los cuales se clasifican como nutrientes, y afectan diversas funciones importantes en el
cuerpo produciendo bienestar y salud y/o disminucion del riesgo de algunas
enfermedades (Roberfroid, 2011). En consecuencia, estos alimentos, ademas de saciar el
hambre y proporcionar nutrientes que son necesarios para el organismo, también prevenir
enfermedades relacionadas con la nutricion y mejorar el cuerpo a nivel fisico y mental

(Menrad, 2003).

Una vision global generada por las tendencias en la ciencia de los alimentos reza que un
producto alimenticio puede ser definido como alimento funcional si tiene componentes
con funciones beneficiosas, saludables o que previenen una enfermedad y si dicho
alimento cumple alguna de las siguientes descripciones: a) es un alimento natural; b) es
un alimento al que se ha anadido un componente; c) es un alimento del que se ha extraido
un componente; d) es un alimento en el que se ha modificado la naturaleza de uno o mas
de sus componentes; €) es un alimento en el que se ha modificado la biodisponibilidad de
uno o mas de sus componentes o cualquier combinacion de los posibilidades antes

mencionadas (Roberfroid, 2011).
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3.3.  Yogur

Segun ¢l (Codex Alimentarius, 2022); el yogur es un producto lacteo obtenido por medio
de la fermentacioén de la leche, que puede haber sido elaborado a partir de productos
obtenidos de la leche con o sin modificaciones en la composicion segun las limitaciones,
por medo de la accion de microorganismos adecuados y teniendo como resultado la
reduccion del pH con o sin coagulacion (precipitacion isoeléctrica), también, estos
cultivos de microorganismos seran viables, activos y abundantes en el producto hasta la

fecha de duracion minima.

Las bacterias que se encuentran en el yogur son principalmente miembros del género
Lactobacillus y Bifidobacterium (Mamdoh & Suliman, 2009); (Hoolihan, 2001) las
cuales viven en simbiosis y utilizan la lactosa para producir acido lactico y otros
productos secundarios, como anhidrido carbonico, acido acético, diacetilo y acetaldehido,
que confieren el sabor y el aroma caracteristico al producto final (Navas & Arciniegas,

2008).

El yogur es uno de los productos mas populares entre los otros productos lacteos (Eder,
2003) y se puede consumir como una comida completa para el almuerzo, la cena o
desayuno. Ademas, se puede consumir entre comidas como bebida o bebida, y Se puede

agregar a muchos platos de verduras (Jayathilake, 2019).



3.4. Yogures Funcionales

La tendencia de los yogures va encaminada hacia aquellos que aporten al organismo
humano algin beneficio extra. Entre éstos encontramos los que reducen el colesterol
debido a la presencia de estanoles vegetales, los que ayudan a mantener la tension arterial
por su elevada concentracion en potasio, y los que activan las defensas del sistema
inmunitario gracias a bacterias probioticas como lo son el grupo de los Lactobacillus

(Barke., 2014).

Los consumidores con mentalidad de bienestar buscan cada vez mas productos con
beneficios multifuncionales y declaraciones saludables (Santiago, 2024). Este cambio en
las preferencias del consumidor ha llevado a las principales empresas del sector, como
Danone y Nestl¢, a innovar constantemente y adaptar sus productos a las demandas
emergentes, introduciendo nuevas lineas de yogur con sabores exodticos y texturas

mejoradas (The Food tech, 2024).

Los yogures vegetales han surgido como area de interés, ya que estos son el resultado de
la fermentacion de leche de vegetales como la de almendra, anacardo, coco, avellana,
mani, sésamo, soya, chufa, avena, arroz, cahamo y nuez volviéndolo una alternativa para
personas con intolerancia a la lactosa (Aydar, Tutuncu, & Ozcelik, 2020). La composicion
de dichos yogures, es variable en funcion de sus ingredientes, aportando ciertos beneficios

a nuestro organismo (Mundo Lacteo, 2021).

3.5. Yogures Vegetales

En la actualidad las bebidas vegetales han aumentado su consumo por diversas razones,
como las alergias alimentarias y posturas éticas relativas al consumo de alimentos de

origen animal (Garcia & Rodriguez, 2023).



Las bebidas vegetales son alimentos que siempre se han consumido, son bebidas no
lacteas, fabricada con agua e ingredientes de origen vegetales, que no poseen proteina
animal (Garcia-Saavedra, 2017). Existen diversos 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 (Davila De

Campagnaro, 2017).

Los sucedaneos de leche que reemplazan las bebidas 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, entre otros (Aydar,

Tutuncu, & Ozcelik, 2020).

3.6.  Guapinol (Hymenaea courbaril)

3.6.1. Caracteristicas botanicas y distribucion geografica

El Hymenaea courbaril., conocido comunmente como algarrobo, Guapinol, locust, jatoba
o courbaril entre muchos otros, es un imponente arbol forestal que produce vainas grandes
y muy duras conteniendo una pulpa de un olor penetrante pero comestible y semillas de

gran tamano (Tamayo, Gonzalez, & Garcés, 2008).

En Costa Rica, es popularmente conocido como Guapinol, aunque también llamado
algarrobo y nanciton. La etimologia, Guapinol, proviene del lenguaje nahuatl, que
significa arbol que produce pinol (quauitl: arbol y pinolli: aserrin o pinol) (Pittier, 1978)

(Ledn & Poveda, 2000).

Hymenaea se caracteriza por ser un arbol semicaducifolio, con 8 a 15 m de altura y de 40

a 80 cm de didmetro, alcanzando hasta 20 m de altura y 200 cm de didmetro (Toro Murillo,
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Piedrahita Cardona, & Goémez Restrepo, 2018). El fruto del Guapinol, que mide entre 5

y 12 centimetros, presenta una vaina de color café oscuro tirando a rojo.

Dentro de esta vaina se encuentran de 4 a 6 semillas cubiertas por una pulpa comestible
y dulce, de color amarillo café, que se presta para la elaboracion de batidos y otras

preparaciones culinarias (Quezada, 2020).

Tabla 1. Descripcion botanica del Guapinol (Hymenaea Courbaril)

Partes Descripcion
* Tronco Recto, cilindrico
» Ramificacion Racimosa e irregular.
* Copa. Grande y redondeada, con follaje denso
* Corteza. Con espesura de hasta 10 mm

Es grisacea-clara, casi lisa a 4spera, con pequefios
* La corteza externa )
surcos superficiales

* La corteza interna Es rosada y exuda resina de color vino.

Alternas, compuestas, coriaceas, con dos foliolos
* Hojas brillantes, de bases desiguales, con 6 a 14 cm de

longitud por 3 a 5 cm de ancho.

Vaina lefiosa, indehiscente, medio cilindrica,
dura, poco comprimida, de coloracion marron
* Frutos brillante, internamente revestida por pulpa
carnosa, farinacea con olor dulce caracteristico y

comestible.

Fuente: (Verga, y otros, 2009).

El centro de origen de la especie se situd en las zonas costeras del Oriente Medio. Sin
embargo, mas recientemente se considera que proviene de una flora xerotropica,
situandose el género como originario de la peninsula Ardbiga (Tous- Marti & Batlle-
Caravaca, 1990). Sin embargo, en nuestra region, historicamente ha sido el unico
miembro nativo de este género en América (Hammel, Grayum, Herrera, & Zamora, 2010)
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El arbol de Guapinol por sus propiedades alimenticias y medicinales, es considerado un
potencial ingrediente funcional, ademas, puede emplear para promover bellezas escénicas

en espacios urbanos y rurales (Chizmar-Fernandez, 2009).

También es especialmente conocido por sus multiples propiedades antibacterianas,
antimicoticas, antiparasitarias, y nutricionales debido a sus caracteristicas quimicas y

bromatoldgicas (Tamayo, Gonzalez, & Garcés, 2008).

3.6.2. Composicion Nutricional

Ademas de su valor alimentario, se le atribuyen propiedades medicinales a la corteza y
hojas del Guapinol. Se ha utilizado tradicionalmente para detener diarreas, aliviando
dolores de estdbmago y demostrando ser un antidiabético y antirreumatico efectivo,
ademas, algunas culturas, se emplea para combatir la disenteria, infecciones urinarias y

la hipertension (Quezada, 2020).
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Tabla 2. Composicion proximal de la pulpa (100 g)

Producto Composicion
Agua 14.6 %
Proteina 59 %
Grasa 22 %
Carbohidratos Totales 75.3 %
Fibra 13.4 %
Calcio 28 mg
Fosforo 14. 3 mg
Hierro 3.2 mg
a caroteno *ND
Tiamina 0.23 mg
Riboflavina 0.14 mg
Niacina 4.1 mg
Acido Ascorbico 11 mg

*ND = No Determinado
Fuente: (Alzate, Arteaga, & Jaramillo, 2008).

El Guapinol también contiene terpenos, y quimicos fenolicos, los cuales son responsables
de proteger el arbol del ataque de hongos en la selva, de hecho, es uno de los pocos arboles
en la selva que luce una corteza completamente limpia por sus propiedades antifingicas

(Rain Tree Nutrition, 2007).

Ademas de las propiedades antimicoticas, se ha documentado también que Hymenaea
courbaril tiene actividad contra un amplio rango de levaduras incluyendo Céndida. Otros
estudios clinicos que han sido desarrollados desde los 70°s han mostrado que tiene
propiedades antimicrobianas, molusquicidas (Mata y controla caracoles y babosas), y
actividades antibacteriales, incluyendo acciones in vitro contra organismos tales como E.
coli, Pseudomonas, Staphylococcus y Bacillus, ademds, de esto un extracto acuoso de
hojas de las hojas de Guapinol ha demostrado una significante actividad hipoglicémica,
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produciendo una reduccion significativa de los niveles de azucar en la sangre, lo cual

valida otros usos tradicionales (Rain Tree Nutrition, 2007).

Segun (Haber, 2003); la fibra de algarroba contiene fundamentalmente celulosa, pectina,
hemicelulosa y lignina, que benefician la flora intestinal, disminuyendo las bacterias e
incrementando los lactobacilos. Ademas, la pectina, conocida como espesante, tiene otras
propiedades: laxante, coagulante, bactericida, preventiva del céancer, reductora del
colesterol, ayuda a la formacién de las membranas celulares, elimina metales pesados y
sustancias toxicas del organismo y protege la mucosa intestinal (Theuwissen & Mensink,
2008). Contiene también polifenoles insolubles en agua, por lo que su composicidon no es
comparable a la de otras fuentes habituales de fibra alimentaria (Pedauyé¢, 2007). La
fraccion hidrosoluble abarca carbohidratos simples como sacarosa, glucosa, fructosa y

pinitol, un derivado delinositol (Haber, 2003).

3.6.3. Usos Tradicionales y Potenciales del Guapinol

Uno de los principales usos tradicionales que se le conoce al Guapinol se encuentra en la
pulpa comestible que rodea a las semillas, es conocida como uno de los alimentos
vegetales mas ricos gracias a su alta concentracion de almidon y proteinas, la cual inicia
su apariciéon como un alimento muy importante en la dieta de muchos pueblos indigenas
(Alzate, Arteaga, & Jaramillo, 2008). La pulpa es dulce, se consume cruda, se incorpora
como harina en galletas y sopas, o se mezcla con aguapara preparar una bebida llamada
atole y a los nifios se les da con leche por ser un excelente alimento, también, puede

constituir un alimento concentrado de primera calidad para animales (Barrero-Barrero,

2004).

Las semillas medicinalmente se han usado en casos similares a la savia, adicionalmente,
se ha usado para tratar bronquitis, catarros, cistitis, diarrea, dispepsia, fracturas,
indigestion, laringitis, malaria, reumatismo, ulceras, enfermedades venéreas, dolores de
cabeza, artritis, magulladuras, espasmos, como expectorante, licor, purgativo, sedativo,
tonico estomacal, vermifugo y antiséptico, lo que convierte al Guapinol en una excelente

alternativa como aditivo alimentario (Zamora, 2004).
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La fibra de Guapinol también presenta efectos antioxidantes en sistemas de alimentos y
puede prolongar la conservacion de los mismos. En el caso de las galletas, por ejemplo,
la fibra de Guapinol mostr6 un efecto antioxidante y una prolongacion de la conservacion
proxima a la del tocoferol cuando se empleaba en las concentraciones adecuadas para

productos alimenticios (Haber, 2003).

La riqueza de la fibra encontrada en la pulpa del Guapinol y las propiedades beneficiosas
sobre la salud del hombre por el contenido de agentes antioxidantes, la hacen una
excelente alternativa en el area de ingredientes naturales para ser utilizada en la
preparacion de alimentos funciones. También puede ser utilizado en la conservacion de
los productos de panaderia, debido su capacidad de retencion de agua, lo que permite

prolongar la suavidad de los productos al retardarse la pérdida de humedad (Haber, 2003).

Las semillas del Guapinol son ricas en galactomano, una goma muy parecida a la del
garrofin, utilizada como espesante y gelificante, en la industria de alimentos en el area de
carnicos y helados. Su uso hasta ahora ha sido poco explorado por lo que se puede
investigar su aplicacion en otros alimentos que requieran mejorar las propiedades de

retencion de agua (Alzate, Arteaga, & Jaramillo, 2008).

3.7. Sucedaneos de Leche.

La demanda de los consumidores de productos alimenticios liquidos de origen vegetal,
especialmente sustitutos lacteos, esta en constante crecimiento debido a razones de salud,

ambientales y socioculturales (Sethi, Tyagi, & Anurag, 2016).

El creciente interés de los consumidores por la salud, la sostenibilidad y las practicas
alimentarias éticas ha aumentado la demanda de alternativas vegetales en los ultimos afios
(Phillips, 2024). Esta tendencia se ha visto intensificada por la aparicion generalizada de
la intolerancia a la lactosa, que es una de las enfermedades digestivas mas prevalentes en

todo el mundo ya que la intolerancia a la lactosa afecta a alrededor del 70% de las
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personas en todo el mundo, es necesario desarrollar sustitutos nutricionales adecuados

(Fox, Uniacke-Lowe, McSweeney, & O'Mahony, 2015).

Este fendomeno pone de manifiesto el creciente deseo de los consumidores por productos
sin lacteos, ya que muchas personas buscan prevenir las molestias relacionadas con la
digestion de la lactosa (Forsgard, 2019). En consecuencia, el sector alimentario esta
poniendo mas énfasis en ampliar la seleccion de sustitutos sin lactosa o totalmente sin
lacteos (Forsgéard, 2019). La mayor parte de la investigacion sobre los sistemas
alimentarios liquidos, como las alternativas lacteas de origen vegetal, se ha concentrado
en la soja, pero recientemente también se ha prestado mas atencion a los productos a base

de cereales, semillas oleaginosas y frutos secos (Yang, y otros, 2023).

3.8. Evaluacion sensorial

Los analisis sensoriales son una parte fundamental en la evaluacién de productos
alimenticios, ya que permiten medir de manera objetiva la percepcion de los

consumidores sobre distintos atributos como el sabor, aroma, textura y color (Osorio,

2019).

Conocer la informacidon sobre los gustos y aversiones, preferencias y requisitos de
aceptabilidad por parte de los consumidores, permite el desarrollo de nuevos alimentos,
la mejora de la calidad de los existentes, entre otros; para esto es necesario aplicar el
analisis sensorial (AS), especificamente los métodos de andlisis denominados pruebas

orientadas al consumidor (Ramirez-Navas, y otros, 2018)

Las pruebas descriptivas son una herramienta fundamental para la evaluacion sensorial
ya que se refieren a aquellas pruebas donde el juez establece los descriptores que definen
las caracteristicas sensoriales de un producto y asi cuantifican las diferencias existentes

entre varios productos (Cardenas, y otros, 2018).
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Generalmente la escala mas utilizada es la escala hedénica de 9 puntos (Drake., 2007) se
ha utilizado extensamente en una amplia variedad de productos y con un éxito

considerable (Clark, Costello, Drake, & Bodyfelt, 2009).

3.9. Nariz electronica

Este instrumento analiza la huella digital del aroma de una sustancia determinada, a través
de los datos que proporciona su sistema de sensores equivalentes a células olfativas
humanas lo que permite imitar el sistema olfativo y asi analizar los cambios en el perfil
de olor de diferentes alimentos para evaluar la complejidad de sus componentes y las

reacciones al ser expuestos a determinadas situaciones (Messina, 2012).

Los origenes de la nariz electronica se remontan a los afos 60, cuando la compaiia
Bacharac Inc., construyd un dispositivo conocido con el nombre de Sniffer, el cual
constaba de un solo sensor de gas y por lo tanto, no se considerd una nariz electronica

(Moreno, Caballero, Galan, Matia, & Jiménez., 2009).

Con los avances de la ciencia posteriormente en Japon se comenzo6 a investigar la frescura
de los pescados utilizando matrices de sensores MOX (sensores semiconductores de
oxido metalico). Por lo tanto, en los tres continentes se inici6 el desarrollo de la tecnologia

de matrices de sensores olfativos en los afios 80 (Stetter & Penrose, 2001)

En la actualidad las narices electronicas no son solamente usadas para clasificaciones de
aroma, sino también para la deteccion de olores (Moreno, Caballero, Galan, Matia, &
Jiménez., 2009) a su vez ayuda a predecir la acidez, solubilidad del sélido y firmeza de
algunos alimentos (Zhang, Wang, Sheng, & Chang, 2008), la discriminacion del grado de
madurez de la fruta de mango (Lebrun, Plotto, Goodner, Ducamp, & Baldwin, 2008)
clasificacion de diferentes clases de vinos utilizando una nariz electrénica (Aleixandre, y

otros, 2008).Y la Clasificacion de jugos citricos (Reinhard, Sager, & Zoller,, 2008).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar de la investigacion.

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la planta de
procesamiento de frutas y hortalizas de la Universidad Nacional de Agricultura, ubicada
en barrio El Espino, Catacamas, Olancho, Honduras. A una altitud aproximada de 450
metros sobre el nivel del mar. Con una temperatura maxima de 35°C y una minima de
18°C. El departamento de Olancho se encuentra delimitado por el departamento de Colon
al norte, departamento de El Paraiso al sur, departamento de Gracias a Dios al éste y

departamento de Francisco Morazan al oeste.

Ilustracion 1. Universidad Nacional de agricultura
—

Fuente: (Torres, 2022).



4.2. Materiales y Equipo

En la tabla 3. Se presenta el listado detallado de los materiales y equipos necesarios para

la ejecucion del proyecto.

Tabla 3. Materiales y equipo a utilizar en el trabajo de investigacion.

Materiales y equipo Descripcion Cantidad
Instrumento  de  medida 1
Cinta métrica flexible para adaptarse a
diferentes necesidades.
Kitchen Scale capacidad 1
Balanza digital
(1000 g).
_ _ Bajo patente Universidad de 1
Nariz electronica
Extremadura, Espaia.
Marca BOECO (Frankfurt, 1
Refractometro Alemania) con escala de 0 a
100° Bx + 1.
Marca EUTECH Instruments 1
Ph-metro (Frankfurt, Alemania) con
escalade 1 a 14 pH = 1.
De tipo rotatorio, Marca 1
‘ PCE-RVI-1 (California,
Viscosimetro
Estados Unidos) con escala
de 1 a 100,000 cP+0.1.
Cronometro 1
Escala de temperatura 0 a 1
Termometro
100 °C
Cultivo Lactobacillus Lactobacillus procedencia de 1
delbrueckii subsp. grupo ASIAL.
bulgaricus, * Streptococcus
thermophilus
Incubadora SM-BPH series. 1
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Cherokee Gabacha de 1

Gabacha Laboratorio UNISEX CK
460 Blanca
Redecilla HN21W/10 1
Cuchillo Truper 1
Recipientes Lacoplast 4
cucharones Lacoplast 2
Mayer, Dragendorff, Wagner, 1
Hager, Silicotingstico,
Reactivos Bouchardat, Baljet A, Baljet

B, Libermann Buchar,

Salkowski.

Fuente: Propia

4.3. Método

Se llevo a cabo la investigacion mediante el método descriptivo cuantitativo de orden

transversal a escala de laboratorio.

4.4. Diseiio experimental

El presente estudio se desarrollé con base en un disefio de mezclas tipo simplex,
considerando tres niveles de factor “porcentaje de pulpa de guapinol” (10%, 20% y 30%),
un nivel fijo de indculo de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,* Streptococcus
thermophilus (5%) y tres niveles de agua (65%, 75% y 85%). Las formulaciones fueron
elaboradas por triplicado, empleando un litro de yogur patrén como unidad experimental

para cada tratamiento.

Las variables independientes consideradas fueron el porcentaje de pulpa de guapinol, la

concentracion del inoculo de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, *
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Streptococcus thermophilus y el contenido de agua. Las variables dependientes
incluyeron las propiedades fisicoquimicas (pH, °Brix, acidez titulable, viscosidad y
dimensiones), sensoriales (sabor, aroma, color, consistencia y perfil aromatico) e
identificacion de fitoquimicos (alcaloides, heterdsidos cardiotonicos, cumarinas,

flavonoides y grasas).

Para el andlisis de resultados, se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas y
estadistica descriptiva. Asimismo, se utilizd la prueba de comparaciones multiples de
tukey para la optimizacion de tratamientos, considerando un nivel de significancia de p
<0.05. para el analisis de intencion de compra se emple6 la prueba Q de Cochran con un

95% de confianza bajo el programa estadistico IBM SPSS Statistics.

Tabla 4. Tabla experimental de disefio de mezclas tipo Simplex. Niveles de pulpa y

Guapinol en base a un 100%

Tratamiento -1 0 1
Tl Testigo: Yogur comercial
Nivel de
10 % 20% 30%
Pulpa (%)
Nivel de
65% 75% 85%
Agua (%)

Fuente: Propia.

4.5. Preparacion y recoleccion de materia prima

Se recolectaron 100 frutos de Guapinol, los cuales fueron sometidos a un manejo
postcosecha adecuado para la realizacion de las distintas pruebas y tratamientos

experimentales. El proceso incluyé las etapas de recepcion, seleccion y lavado de los
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frutos, seguido de la caracterizacion de la fruta (medir dimensiones, pesos del fruto con
cascara y de la pulpa, andlisis fisicoquimicos), preparacion de la pulpa (separacion de
pulpa y semilla, licuado, tamizado, mezcla de pulpa y agua, pasteurizacion, inoculacion,

almacenamiento).

4.6. Formulacion del yogur

Tomando como guia la formulacion realizada por (El salous, Arcos, Nufiez, & Castro,
2020) con ligeras modificaciones se desarrollaron diferentes mezclas para la bebida
funcional. Cada una con tres niveles de pulpa de Guapinol: 10%, 20% y 30% por un litro
de agua y un nivel de porcentaje constante de inoculo del 5%. Para el testigo se utilizd
yogur comercial sin sabor. Para cada una de las mezclas se elabor6 un litro de yogurt.
Para llevar a cabo la investigacion se necesitaron aproximadamente 7.6 kg de harina de

Guapinol en total, tomando en cuenta posibles pérdidas durante el desarrollo del producto.

4.7. Preparacion de la pulpa

En esta etapa, se procedi6 al lavado los frutos y a la extraccion de la pulpa de Guapinol.
Para ello, se rompieron las vainas manualmente y se separ6 las pulpas de las semillas
siguiendo el procedimiento descrito por (Marcia Fuentes, 2023), la pulpa obtenida fue
posteriormente pulverizada utilizando una licuadora marca Oster (modelo Osterizer
Licuadora 6650 10 Velocidades), finalmente, se realizd un tamizado con un colador
plastico (marca lacoplast) con el objetivo de eliminar contaminantes fisicos y obtener una

pulpa de mayor homogeneidad.
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4.8.  Caracterizacion de la pulpa

Tomando como referencia los analisis realizados por (Marcia Fuentes, 2023) se procedio

a la caracterizacion fisicoquimica del fruto.

4.8.1. Caracterizacion fisica

Para la evaluacion fisica, se midieron las dimensiones de la nervadura, el largo y el ancho
de la vaina utilizando un calibrador digital electrénico modelo (ATM C200 - Calibre Pie
de Rey electronico-Digital (150 mm)) como instrumento de medida, ademads se registro
el peso del fruto, peso de la pulpa con semillas, peso de la pulpa sin semillas, peso de la
cascara, peso de las semillas usando una balanza (Kitchen Scale capacidad (1000 g)), de
igual manera se hizo conteo del nimero de semillas por cada fruto evaluado, se realizo el
analisis de viscosidad utilizando un viscosimetro (de tipo rotatorio, Marca PCE-RVI-1
(California, Estados Unidos) con escala de 1 a 100,000 cP £ 0.1.) con el fin de evaluar la

resistencia del fluido al flujo y caracterizar la textura de la pulpa del fruto.

4.8.2. Caracterizacion quimica

Para la caracterizacion quimica, se evaluaron los grados brix de cada fruto mediante un
refractometro (marca BOECO Frankfurt, Alemania con escala de 0 a 100° Bx £ 1) y el
Ph utilizando un Ph-metro marca (EUTECH Instruments Frankfurt, Alemania con escala
de 1 a 14 pH + 1.), posteriormente, realizé la determinacion de acidez titulable utilizando
una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) como titulante y fenolftaleina como
indicador. Para el andlisis de perfil aromatico, se empled una nariz electronica equipada

con sensores de dxidos metalicos, disefiada para detectar compuestos volatiles presentes
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en la pulpa de guapinol, con el propdsito de correlacionar la percepcion sensorial con los

compuestos aromaticos detectados.

4.8.3. Identificacion de fitoquimicos

Finalmente, se llevaron a cabo analisis para detectar los fitoquimicos presentes en la pulpa
(alcaloides, glucosidos cardiotonicos, cumarinas, flavonoides, H. cianogénico, taninos y

grasas).

4.8.3.1. Alcaloides

Se midieron 10 g de pulpa, se coloco en un Erlenmeyer para posteriormente adicionar 70
ml HCI 1% para llevarla a agitacion por una hora, luego se llevo a filtracion con papel
Whatman No.2. se coloc6 1 ml de solucion en 7 tubos de ensayo. A 6 tubos de ensayo se
le adicionaron 3 gotas de cada uno de los diferentes reactivos (Mayer, Dragendorff,

Wagner, Hager, Silicotiingstico, Bouchardat) el ultimo se utilizé como control.

4.8.3.2. Heterdsidos cardiotonicos

se colocaron 19 g de muestra en un Erlenmeyer y a se adicionaron 10 mL de etanol para
luego llevar bafio maria por dos horas, se filtré en papel Whatman No. 2, se agregaron 10
mL de éter de petroleo al extracto para eliminar los pigmentos, al sedimento se le agregd
cloroformo y se llevd a decantacion para posteriormente adicionarle 1 g de sodio anhidro,
luego la solucion se repartid 1 mL en cada uno de los 4 tubos de ensayo a los cuales se le
agregaron los diferentes reactivos (tubo 1 Baljet A y Baljet B (4cido picrico + hidroxido
de sodio) al 10%, tubo 2 Libermann Buchar (Cloroformo + acido sulfurico), tubo 3

Salkowski (acido sulftrico)) el cuarto tubo de como control.
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4.8.3.3. Cumarinas

Se agregaron 10 g de muestra en un Erlenmeyer, se adicionaron 50 mL de etanol y se
llegd 15 min de agitacion en el ultrasonico, se trasvaso a un biker y se cubrid con papel
filtro Whatman No. 2 previamente saturado con NaOH 10%, se coloco a evaporar en una
plancha calefactora a 76 °C, posteriormente se llevo el papel filtro con luz ultravioleta a

366 nm.

4.8.3.4. Flavonoides

Se colocaron 10 g de la muestra en un Erlenmeyer luego se adicionaron 50 mL de etanol
y se llevo al ultrasonico por 30 minutos para luego filtrar con papel Whatman No. 2.
Posteriormente se refrigerd a 5°C por 30 minutos. Una vez transcurrido el tiempo se
distribuyo la solucion en 5 tubos de ensayo y asi adicionar los diferentes reactivos (tubo
1 shinoda, tubo dos alcalis, tubo tres acido sulftrico, tubo cuatro (acido sulfarico + acido

borico y se observa en luz UV). El tubo 5 se utilizé como control entre las muestras.

4.8.3.5. Taninos

Se agregaron 10 g de muestras en un beaker y se le adicionaron 100 ml de agua destilada,
luego se llevo a evaporacion hasta llegar a 10 mL, luego se filtr6 la solucién con papel
Whatman No.2. Posteriormente se distribuyd en 5 tubos de ensayo la solucion para luego
agregar los diferentes reactivos ( tubo uno solucion de gelatina + NaCl 10%, tubo dos
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cloruro férrico 1%, tubo tres formaldehido + HCI, tubo cuatro HCI concentrado y se

calent6 a bafio maria) el tubo 5 funcioné como control.

4.9. Preparacion del yogur

4.9.1. Mezclado

En esta etapa se procedio a adicionar el agua a la pulpa para obtener una solucioén
homogénea.

4.9.2. Pasteurizacion de la pulpa

Con la intencién de conservar las propiedades sensoriales se sometid a pasteurizacion
tomando como base la investigacion realizada por (Torres, 2017) que nos indica que el

punto optimo de pasteurizacion vegetal esta los 80 °C por 20 seg.

4.9.3. Enfriamiento

Luego de pasteurizar se disminuyo a la temperatura adecuada de 45 °C segin lo

establecido por (Velasquez , Giraldo , Padilla, & Giraldo, 2015).

24



4.9.4. Fermentacion

Se llevd a incubacion la mezcla de inoculo 0.05 g Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, * Streptococcus thermophilus y un litro de pulpa para las diferentes
concentraciones, se dejo reposar por 8 horas para que las bacterias pudieran generar las
caracteristicas sensoriales de un yogur, evitando variaciones en la temperatura para que

no interfiriera en la fermentacion.

4.9.5. Enfriamiento

Una vez obtenido el yogur de Guapinol se llevo a enfriar a una temperatura de 4°C ya

que (Nuttralia, 2022) nos indica que es la temperatura ideal para inactivar el inoculo.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

5.1. Evaluacion sensorial

La tabla 5 se observan las diferencias significativas entre las muestras evaluadas (codigos
628, 826, 150 y 051) para los atributos de color, aroma, sabor y consistencia. En cuanto
a la aceptacion del color, la muestra con el codigo 628 obtuvo la mayor puntuacion
promedio (6.81 + 1.61), siendo estadisticamente diferente del resto (letra A). En contraste,

la muestra 826 obtuvo la menor aceptacion (5.29 + 1.53), agrupandose con la letra C.

Respecto a la aceptacion del aroma, la muestra 628 también fue la més valorada (6.11 +
1.70, letra A), mientras que el codigo 826 fue nuevamente la menos aceptada (4.56 +1.89,
letra C). La muestra 150 se posiciono favorablemente (5.82 + 1.89), mostrando diferencia

significativa respecto a 826 y similitud con 628.

En la variable aceptacion del sabor, la muestra 150 destaco con la puntuacion mas alta
(6.05+1.79, letra A), superando estadisticamente a las muestras 826 y 628, lo cual sugiere
una mejor respuesta sensorial frente a este atributo. Por su parte, la muestra 628 present6
una menor aceptacion (5.16 £ 1.61, letra B), al igual que la 826 (4.90 = 1.79), sin

diferencias significativas entre ambas.

Finalmente, en la aceptacion de la consistencia, la muestra 150 obtuvo nuevamente una
alta valoracion (6.31 + 1.87), siendo estadisticamente similar a la 628 (6.56 = 1.56),
ambas con letras A/B. En contraste, la muestra 826 obtuvo la menor aceptacion (5.32 +

1.62, letra C).

Estos resultados evidencian que las muestras 150 y 628 mostraron mejor desempefio

sensorial general, especialmente en los atributos de aroma, color y consistencia, mientras



que la muestra 826 presentd la menor aceptacion en todos los pardmetros sensoriales

evaluados.

Tabla 5. Resultados de evaluacion sensorial.

Aceptacion Codigo Media + Desviacion
Color 628 (Control) 6.8100 £ 1.61 a
826 (10%) 5.2900+1.53 ¢
150 (20%) 6.2100+1.82 b
051 (30%) 5.3300+1.93 ¢
Aceptacion 628 (Control) 6.1100£1.70 a
Aroma o
826 (10%) 4.5600+1.89 ¢
150 (20%) 5.8200+1.89 ab
051 (30%) 5.3300+£1.92 b
Aceptacion 628 (Control) 5.1600+1.61 b
Sabor
826 (10%) 4.9000+1.79b
150 (20%) 6.0500+1.79 a
051 (30%) 5.3400+1.80 b
Aceptacion 628 (Control) 6.5600+1.56 a
Consistencia
826 (10%) 5.3200+1.62 ¢
150 (20%) 6.3100+1.87 a b
051 (30%) 5.7500+£1.98 b ¢

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas

partir de pruebas de tukey con el p valor < 0.05.
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5.2. Caracterizacion fisicoquimica

En la tabla 6 se refleja la caracterizacion fisicoquimica de 100 frutos de guapinol
(Hymenaea courbaril) evidencian una considerable variabilidad en el tamafo y peso de
los frutos, con una longitud promedio de 115.35 + 13.47 mm y un ancho de 50.79 + 8.28
mm. Estos valores coinciden con lo reportado en otras investigaciones sobre especies de
guapinol en zonas tropicales, lo cual refleja la adaptacion de la especie a las condiciones
edafocliméticas de la region. La pulpa con semilla presentd un peso medio de 45.27 +
9.07 g, mientras que el peso de la cascara fue de 35.67 £ 16.69 g, lo que resalta el aporte
significativo de la céscara al peso total del fruto. El contenido de s6lidos solubles totales
fue de 12.26 + 0.69 °Brix, indicando un nivel aceptable de azucares naturales en la pulpa,
ideal para la elaboracion de productos fermentados como bebidas tipo yogur. El pH
promedio fue de 5.38 + 0.34 y la acidez titulable de 1.05 + 0.44, lo cual confirma su

naturaleza levemente 4cida, propicia para el crecimiento controlado de bacterias lacticas.

Tabla 6. Resultados de caracterizacion fisicoquimica.

Caracteristicas N Media + Desviacion
mm largo 100 115.3516+13.46997
mm ancho 100 50.7908+3.28129
mm nervadura 100 7.6701+1.07100
g peso 100 80.8918+20.73729
g peso de pulpa con semillas 100 45.27814£9.07388
g peso de pulpa sin semillas 100 10.8706+£2.41184
g peso cascara 100 35.6695+16.69065
N°. Semillas 100 7.0500+1.83333
g peso en semillas 100 34.3317+7.83561
°Brix 100 12.2630+2.69978
pH 100 5.3846+0.33800
acidez 100 1.0542+40688
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N Valido (por lista)

100

Fuente: Propia

Caracterizacion fisica y fisicoquimica de 100 frutos de guapinol. Se presentan los

valores promedios y desviaciones estandar de cada pardmetro evaluado.

5.3. Identificacion de fitoquimicos

Resultados del tamizaje fitoquimico en la bebida tipo yogur a base de guapinol.

Se realiz6 un tamizaje fitoquimico cualitativo mediante pruebas colorimétricas

especificas para detectar la presencia de metabolitos secundarios en la formulacion

fermentada. Los resultados se expresan con el simbolo “+” para indicar presencia y

para ausencia de los compuestos analizados.

Tabla 7. Resultados de tamizaje fitoquimico.

[

Compuesto fitoquimico | Resultado
Alcaloides -
Heterosidos

cardiotonicos +
Cumarinas -
Flavonoides +
Taninos +
Saponinas -

Fuente: Propia

Tamizaje fitoquimico cualitativo mediante pruebas colorimétricas; (+) presencia, (—)

ausencia.
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El tamizaje fitoquimico del fruto de guapinol reveld la presencia de compuestos
bioactivos relevantes, entre ellos heterdsidos cardiotdnicos, flavonoides y taninos,
mientras que alcaloides, cumarinas y saponinas resultaron ausentes. La presencia de
flavonoides y taninos respaldando estudios previos como el de (Alzate, Arteaga, &
Jaramillo, 2008) que destaca la actividad antioxidante del guapinol, lo cual puede
contribuir a su potencial funcional como ingrediente nutracéutico. Los heterdsidos
cardiotonicos, por su parte, sugieren una posible actividad relacionada con la salud
cardiovascular. La ausencia de alcaloides y saponinas puede ser favorable desde el punto
de vista sensorial y toxicologico, ya que estos compuestos suelen estar asociados a

sabores amargos o efectos adversos a altas concentraciones.

5.4. Analisis de viscosidad

En la tabla 8 se revela la viscosidad de las muestras determinada utilizando un
viscosimetro de tipo rotatorio, marca PCE-RVI-1, con una escala de medicién de 1 a
100,000 cP y una precision de 0.1 cP. Las mediciones se realizaron por triplicado para

cada uno de los tratamientos (control, 10 %, 20 % y 30 % de incorporacion de guapinol).

Tratamiento Media + Desviacion
628 (Control) 2833 +201

826 (10%) 84.33 +1.68

150 (20%) 3305 +274

051 (30%) 9757 £119

Tabla 8. Viscosidad (cP) de las bebidas tipo yogur a base de Guapinol.

Fuente: Propia
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Los resultados obtenidos muestran una clara influencia del porcentaje de guapinol en la
viscosidad del producto. La muestra control (628) present6 una viscosidad intermedia de
2833 +£201 cP, mientras que la formulacion con 10 % de guapinol (826) mostrd una
marcada disminucion (84.33 +1.68 cP), lo que sugiere una dilucién significativa de la
matriz. Por el contrario, al aumentar la concentracién a 20 % (150) y 30 % (051), la
viscosidad incrementd considerablemente, alcanzando su punto mas alto en la ultima
formulacion (9757 £119 cP). Este comportamiento puede atribuirse a la naturaleza
fibrosa y densa del fruto del guapinol, que podria aportar compuestos con capacidad de
retencion de agua, aumentando la resistencia al flujo. Asi, se evidencia que la
incorporacion de guapinol modifica significativamente la textura del producto, lo cual es

un aspecto critico para su aceptacion sensorial y funcionalidad tecnolégica.

5.5. Analisis de nariz electronica

En la ilustracion 2. Se reflejan los resultados obtenidos de la evaluacion con nariz
electronica. Estos indicaron una baja actividad aromatica, sin presencia significativa de
compuestos volatiles caracteristicos.

Tlustracion 2. Trazas identificadas con nariz electronica.

Resultados de Compuestos Fitoquimicos
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Fuente: Propia

El analisis del perfil aromatico de la pulpa de guapinol, realizado con nariz electronica,
reveld una escasa liberacion de compuestos volatiles, con la deteccion Uinicamente de
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trazas en concentraciones minimas. Esta baja respuesta aroméatica puede atribuirse a la
naturaleza de la matriz del guapinol, la cual podria presentar una baja concentracion de
compuestos volatiles libres o una alta retencion de estos compuestos dentro de estructuras

fibrosas o fendlicas de la pulpa, lo que limita su liberacion hacia la fase gaseosa.
Otro factor que puede influir es el contenido de humedad y la temperatura al momento de

la medicion, ya que condiciones suboOptimas pueden reducir la volatilizacion de

compuestos presentes en la matriz.
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VI. CONCLUSION

El fruto de guapinol (Hymenaea courbaril) presenta caracteristicas fisicas, fisicoquimicas
y funcionales que permiten su aprovechamiento en el desarrollo de una bebida tipo yogur.
La caracterizacion de 100 frutos evidencid una variabilidad aceptable en tamafio y

composicion, con valores adecuados de pH, °Brix y acidez.

El tamizaje fitoquimico confirm6 la presencia de metabolitos secundarios como
flavonoides, taninos y heterdsidos cardiotonicos, lo cual respalda el potencial
antioxidante y funcional del fruto. La evaluacion sensorial identifico a la muestra con
20 % de pulpa (codigo 150) como la mejor aceptada en sabor y consistencia, mientras que

la muestra con 30 % presenté mayor viscosidad.

Asimismo, el andlisis de la pulpa mediante nariz electronica no evidencid presencia
significativa de compuestos volatiles, detectandose unicamente trazas en concentraciones
muy bajas. Esto sugiere un perfil aromatico débil en estado natural, lo cual podria ser
favorable en matrices fermentadas al no interferir con el desarrollo del aroma propio de

la fermentacidn lactica.

Estos hallazgos confirman que el guapinol puede ser incorporado como ingrediente
funcional en productos fermentados, representando una alternativa innovadora para el
aprovechamiento de recursos locales con impacto en la seguridad alimentaria y

nutricional.
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ANEXOS

Anexo 1. Fruto de Anexo 2. Pulpa de

Guapinol. Guapinol.

Anexo 4.
Anexo 3. Tamizado de pulpa.

Trituracion de la

pulpa.

Anexo 5. Mezclado Anexo 6. Pesado de
de pulpa y agua. la pulpa.
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Anexo 7.

Pasterizado.

Anexo 9. incubacion

del inoculo.

Anexo 11. Agitacion

en ultrasonico.

Anexo 8. Inoculo.

Anexo 10. Muestras de los

diferentes tratamientos.
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Anexo 12. Muestra

en bafio maria.



Anexo 13. identificacion de

cumarinas en papel.

Anexo 15. Muestras de

solucion.

Anexo 17. Pectina del

Guapinol.
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Anexo 14. Muestra de

Glucosidos

Cardiotonicos.
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Anexo 16. Adicion de

reactivos.

Anexo 18. Evaluacion sensorial del

yogur.



