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TEJEDA SILVA, J, 2025 DESARROLLO DE UNA BEBIDA TIPO YOGUR A 

PARTIR DE ARROZ INTEGRAL GERMINADO Y LECHE DE COCO. Tesis Ing. En 

Tecnología Alimentaria, Catacamas, Olancho, Honduras. Universidad Nacional de 
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RESUMEN 
 

 

Este estudio desarrolló un yogur no lácteo fermentado a partir de leche de coco y harina 

de arroz integral sometido a diferentes procesamientos: control (CBR), remojado 24h 

(SBR), germinado 48h (GBR48) y 96h (GBR96). Tras la fermentación, se evaluaron sus 

propiedades fisicoquímicas, reologicas y color durante 5 días de almacenamiento 

refrigerado. Los resultados mostraron que la germinación optimizó las características 

reológicas. GBR48 alcanzó la mayor viscosidad (1011.5 cP al día 5) y presentó la menor 

sinéresis (65%), con una densidad estable (1.12 g/mL). En cambio, la acidez titulable más 

baja se registró en GBR96 (1.83%), mientras que el pH fue menor en GBR48 (4.17), 

ambos estables en el tiempo. Respecto al color, los tratamientos CBR, SBR y GBR48 

mantuvieron una luminosidad clara y estable. GBR96 fue consistentemente más oscuro. 

La diferencia total de color (ΔE) frente al control fue mínima para SBR, intermedia para 

GBR48 y muy marcada para GBR96, siendo este visualmente el más distinto. En 

conclusión, la bebida demostró ser viable. La germinación de 48 horas (GBR48) produjo 

el perfil más equilibrado, con alta viscosidad, baja sinéresis, acidez y pH adecuados, y un 

color claro aceptable, siendo la opción óptima para este yogur alternativo. 

 

 

Palabras clave: Estabilidad, Fermentación, Propiedades Reológicas, Propiedades 

fisicoquímicas, Yogur vegetal. 
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I INTRODUCCIÓN 
 

 

 

En Honduras, el consumo de alimentos funcionales como yogures probióticos presentan 

un crecimiento notable en los principales centros urbanos (FAO et al. 2022). En los 

últimos años, el consumo de alimentos funcionales y saludables ha experimentado un 

crecimiento significativo, impulsado por la creciente conciencia sobre la relación entre la 

dieta y la salud (Yang et al. 2025). Dentro de este contexto, los productos fermentados, 

como el yogurt, han ganado popularidad debido a sus beneficios probióticos y su 

contribución a la salud digestiva e inmunológica. Sin embargo, el aumento de la demanda 

de alternativas no lácteas, motivado por factores como la intolerancia a la lactosa, el 

veganismo y la búsqueda de opciones más sostenibles, ha llevado a la innovación en el 

desarrollo de yogures a base de ingredientes vegetales (Mäkinen et al. 2016). 

 

 

Entre las bases vegetales más utilizadas para la elaboración de yogures no lácteos se 

encuentran la soya, la almendra, la avena y el coco (Jeske 2018). La leche de coco, en 

particular, ha destacado por su perfil nutricional rico en ácidos grasos de cadena media 

(AGCM), que han sido asociados con beneficios metabólicos y cardiovasculares 

(DebMandal y Mandal 2011). Por otro lado, el arroz integral germinado ha emergido 

como un ingrediente funcional prometedor, ya que el proceso de germinación incrementa 

su contenido de compuestos bioactivos, como antioxidantes, vitaminas y minerales, 

mejorando su valor nutricional y digestibilidad (Cornejo et al. 2015). 

 

 

La combinación de estos dos ingredientes: arroz integral germinado y leche de coco 

ofrece un potencial único para el desarrollo de un yogurt no lácteo con propiedades 

nutricionales y funcionales mejoradas. Sin embargo, a pesar de los avances en la 

investigación sobre alimentos fermentados no lácteos, existen vacíos en la literatura 

respecto a la optimización del proceso de fermentación, la estabilidad del producto y la 

aceptación sensorial de yogures elaborados a partir de esta combinación específica (Wang 

et al. 2020).  Se debe de tener un mayor entendimiento de cómo los compuestos bioactivos 
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presentes en el arroz germinado y la leche de coco interactúan durante la fermentación 

para potenciar los beneficios para la salud. En este sentido, el presente estudio busca 

contribuir al campo de los alimentos funcionales no lácteos mediante el desarrollo de un 

producto tipo yogurt a partir de arroz integral germinado y leche de coco. 
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II OBJETIVOS 

 

 

 

2.1  Objetivos generales  

 

 

⮚ Desarrollar y formular una bebida fermentada tipo yogur a base de harina de 

arroz integral germinado y leche de coco, y caracterizar integralmente su 

desempeño fisicoquímico, reológico y color durante el almacenamiento 

refrigerado (0–5 días) 

 

 

2.2  Objetivos específicos  

 

 

⮚ Cuantificar y comparar el efecto de los tratamientos del arroz (control, remojo 

24 h, germinación 48 h y 96 h) sobre los indicadores fisicoquímicos de la 

bebida (pH, acidez titulable y °Brix) durante el almacenamiento refrigerado 

(días 0–5) 

 

 

⮚ Evaluar las propiedades reológicas de las bebidas obtenidas a partir de cada 

tratamiento de arroz mediante la determinación de viscosidad, densidad y 

sinéresis, identificando su comportamiento en los días 0–5 de almacenamiento 

en refrigeración. 

 

 

⮚ Determinar los cambios en L*, a*, b*, C*, h° y ΔE mediante el método 

CIELAB durante los días 0–5. 
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III REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

 

3.1 Arroz integral. 

 

 

El arroz integral conserva salvado y germen, por lo que aporta más fibra dietaria, 

minerales y compuestos bioactivos (p. ej., ácidos fenólicos y γ-oryzanol) que el arroz 

pulido; estos componentes se han vinculado con propiedades antioxidantes y 

antiinflamatorias y con beneficios metabólicos potenciales en la prevención de 

enfermedades crónicas (Wu 2023). En particular, el γ-oryzanol, abundante en la fracción 

de salvado, se asocia con modulación de lípidos, actividad antioxidante y acciones 

antiinflamatorias, lo que respalda el interés en el arroz integral como alimento funcional 

(Juricic et al. 2025). 

 

 

 La distribución y retención de estos bioactivos dependen del procesamiento y del 

fraccionamiento del grano (molienda, estabilización, cocción), lo que explica parte de la 

variabilidad observada entre estudios y productos (Wu 2023). Estructuralmente, el arroz 

integral salvado, germen y endospermo es fuente de proteínas, lípidos, fibra bruta, 

vitaminas, compuestos fenólicos y γ-aminobutirato, además de microelementos y 

fitoesteroles, que sustentan su aptitud nutricional (Lele 2025). 

 

 

 En comparación con el arroz blanco, la mayoría de los nutrientes del arroz integral se 

concentra en el salvado (epidermis y aleurona) y en el germen incluidos lípidos, proteínas, 

fibra dietética, compuestos fenólicos, microelementos y esteroles, de ahí su mayor 

densidad nutricional (Yang et al. 2025). No obstante, pese a estas ventajas nutricionales, 

su aceptación puede verse limitada por atributos sensoriales y tecnológicos (p. ej., calidad 

de cocción, sabor y dureza percibida), factores que históricamente han frenado su 

preferencia frente al arroz blanco (Monks et al. 2013). 
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3.2 Germinación. 

 

 

Por definición, la germinación de una semilla comienza con la absorción de agua y se 

completa con la aparición del embrión, en la mayoría de las especies radícula primero, a 

través de la estructura circundante. A partir de entonces, se completa la germinación y se 

considera que la semilla ha germinado a veces denominada "germinación visible", en 

lugar de germinar, y el crecimiento de las plántulas ya está en marcha (Nonogaki et al. 

2010). La germinación se refiere comúnmente al proceso hasta que el grano de arroz 

presenta una radícula de 2 a 5 mm, y la pre germinación es la etapa con una radícula 

expandida expuesta aproximadamente de 0,5 a 1 mm (Kwak et al. 2013). 

 

 

3.3 Arroz Geminado. 

 

 

El arroz integral germinado (GBR) ha ganado popularidad debido a que numerosos 

estudios han demostrado que la germinación mejora la textura y la aceptabilidad y 

también mejora los nutrientes y fitoquímicos (Cáceres et al. 2017).  El GBR es abundante 

en numerosos compuestos activos y se considera que tiene un potencial significativo para 

combatir enfermedades crónicas como la diabetes, la obesidad y la 

hiperlipidemia (Chinma 2023) 

 

 

 Para obtener arroz germinado, es necesario someter los granos a un remojo prolongado 

en agua hasta que se active el proceso de germinación (Guo et al. 2025). Durante esta 

fase, ocurren cambios bioquímicos significativos: enzimas como el glutamato 

descarboxilasa y otras hidrolíticas (por ejemplo, amilasas y proteasas) se activan, 

generando un aumento en la concentración de azúcares reductores, péptidos y 

aminoácidos libres, especialmente el GABA (ácido gamma-aminobutírico). 

 

 

 Estas transformaciones no solo mejoran el perfil nutricional del arroz, sino que también 

influyen en sus características sensoriales, sin embargo, la germinación excesiva no es 

deseable, ya que puede provocar el crecimiento microbiano o la formación de sabores 

desagradables (Bourneow y Toontam 2019). 



 

6 
 

 

 

3.4 Ácido gamma aminobutírico (GABA). 

 

 

En los últimos años, los granos de arroz enriquecidos con ácido gamma-aminobutírico 

(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 aminoácido no proteico, clasificado como un potente 

compuesto bioactivo, desempeña un papel clave como neurotransmisor inhibidor, 

contribuyendo a la relajación, mejorando la calidad del sueño y reduciendo la presión 

arterial, el estrés, la ansiedad y la depresión. Además, se ha demostrado que el GABA 

fortalece el sistema inmunológico en situaciones de estrés y actúa como un diurético 

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

 

 

Más allá de sus efectos neurológicos, el GABA también tiene implicaciones significativas 

en la salud metabólica. Estudios recientes indican que puede ayudar a prevenir la diabetes, 

regular los niveles de colesterol en sangre e incluso inhibir la proliferación de células 

cancerosas, como las del cáncer 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 biosíntesis 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 

germinación (Thomas et al. 2023). Una de las estrategias más efectivas para incrementar 

su concentración es la germinación controlada, ya que activa enzimas como la glutamato 

descarboxilasa, responsable de su producción. Además, las bacterias del ácido láctico 

(BAL) desempeñan un papel crucial en la fermentación 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 
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enfermedades metabólicas y actuar como agente anticancerígeno lo convierte en un 

componente prometedor para la nutrición moderna (Caiwen 2023).  

 

 
3.5 Arroz integral germinado y leche de coco como base para productos fermentados  

 

 

La combinación de arroz integral germinado y leche de coco es tecnológicamente 

prometedora para un producto fermentado tipo yogur porque integra una fase cereal más 

utilizable y bioactiva con una fase lipídica estable y sensorialmente cremosa. Al germinar, 

el arroz incrementa de forma significativa el GABA, libera aminoácidos y azúcares y 

disminuye fitatos, lo que mejora la biodisponibilidad mineral y facilita la acidificación 

láctica (Fukushima et al. 2021). 

 

 

 Estos cambios respaldan bebidas fermentadas funcionales con mayor actividad 

antioxidante y buena aceptación (Jabeen et al. 2024). Por su parte, la leche de coco aporta 

triglicéridos de cadena media (predominio láurico) y una fracción grasa que contribuye a 

cuerpo/cremosidad y a la estabilidad coloidal en rangos intermedios de grasa, sin 

penalizar la digestibilidad, condiciones favorables para matrices vegetales fermentadas 

(Chen et al. 2024). 

 

 

 Durante la fermentación, las bacterias lácticas pueden sintetizar exopolisacáridos (EPS) 

que elevan la viscosidad y reducen la sinéresis sin depender de altos niveles de 

estabilizantes un efecto especialmente útil cuando la fase acuosa proviene de granos 

(Erem et al., 2024). En conjunto, el arroz germinado aporta sustratos fermentables y 

bioactivos (GABA/fenólicos) y reduce antinutrientes, mientras la leche de coco ofrece 

una fase grasa funcional que ayuda a textura y estabilidad; la sinergia de ambas matrices 

potencia la acidificación, mejora la estructura del gel y añade valor nutricional en un 

formato no lácteo tipo yogur compatible con preferencias actuales. 

 

 

3.6 Leche de coco. 
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En los últimos años, 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 fortificación (Mäkinen et al. 2015). Las leches vegetales no 

son sustitutos de los productos lácteos porque difieren en el contenido de proteínas 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 es rica en vitaminas y minerales como hierro, calcio, potasio, magnesio 

y zinc. También contiene una cantidad significativa de vitamina C y E (Chee 1997). El 

uso de la leche de coco se asocia con beneficios para la salud como anticancerígenos, 

antimicrobianos, antibacterianos y antivirales. Contiene una grasa saturada, el ácido 

láurico, que está presente en la leche materna y se ha relacionado con el desarrollo del 

cerebro (Belewu 2007). 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 

suspensión vegetal (Mauro y Garcia 2019). 

 

 

3.7 Yogures de origen vegetal. 

 

 

Los yogures de origen vegetal han crecido como alternativa no láctea porque atienden 

necesidades dietarias y de estilo de vida (intolerancia a la lactosa, alergia a proteínas 

lácteas, elección vegana/flexitariana) y porque hoy pueden ofrecer propiedades 

fisicoquímicas y sensoriales competitivas cuando se optimiza la formulación (base 

vegetal, sólidos, fase grasa, estabilización) (Dhakal et al. 2023).  

 

 

Los parámetros sensoriales de aceptación siguen siendo el cuerpo/viscosidad, el 

sabor/aroma y la apariencia, y la evidencia reciente subraya que mejorar microestructura 

y textura es más determinante que apelar sólo a mensajes saludables o sostenibles para 

elevar la preferencia del consumidor (Cardello 2024). Dentro de estas bases, los yogures 

de coco destacan por una fracción lipídica rica en triglicéridos de cadena media (MCT) 

con ácido láurico predominante que favorece una matriz cremosa y estable; además, los 
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MCT presentan cinética de absorción/oxidación distinta a los lípidos de cadena larga, lo 

que explica su uso en formulaciones funcionales (Jadhav y Annapure 2023). 

 

 

En términos de desarrollo de producto, los estudios en bebidas tipo yogur a base de leche 

de coco muestran buen desempeño reológico y estabilidad bajo refrigeración, validando 

al coco como plataforma apta para matrices fermentadas vegetales con perfil sensorial 

atractivo (cremosidad y dulzor suave propios del coco) (Vitheejongjaroen 2024). La 

literatura reciente compara atributos físicos y composición de yogures vegetales vs. 

lácteos y señala que, si bien el pH/acidez puede ser similar, la reología y el color dependen 

fuertemente de la microestructura y del diseño de la fase continua/particulada, guiando la 

innovación hacia matrices y procesos que incrementen cuerpo y uniformidad (Marlapati 

et al. 2024) 

 

 

Finalmente, el vector de sostenibilidad acompaña la adopción: síntesis de evaluaciones 

de ciclo de vida indican que, en promedio, las alternativas vegetales exhiben menor huella 

ambiental (p. ej., emisiones y uso de agua) que la leche de vaca, si bien los impactos 

varían por ingredientes, origen y procesamiento; este contexto refuerza el interés por 

yogures vegetales cuando confluyen calidad sensorial, adecuación nutricional y bajo 

impacto en yogures de origen vegetal (Ramsing et al. 2023). 

 

 

3.8 Desarrollo de yogures funcionales: antecedentes y tendencias  

 

 

Los yogures funcionales se conciben como matrices fermentadas diseñadas para aportar 

beneficios adicionales (p. ej., soporte probiótico, bioactivos estables) sin sacrificar 

calidad tecnológica y sensorial; en esta línea, la formulación moderna integra ingredientes 

funcionales, junto con estrategias de vehiculización/encapsulación que preservan 

actividad y controlan liberación durante almacenamiento y digestión. Esta perspectiva de 

“sistema integrado” es el eje de la innovación reciente en yogur (Ahmad 2022). 
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Al contrastar alternativas vegetales con el yogur lácteo, la literatura señala brechas 

nutricionales recurrentes (sobre todo proteína y calcio en productos no fortificados) y 

variabilidad en azúcares totales, lo que obliga a plantear fortificación inteligente 

(calcio/vitamina D) y ajustes de matriz para sostener la propuesta funcional sin penalizar 

textura ni estabilidad (D’Andrea et al. 2023). 

 

 

La calidad reológica (cuerpo, firmeza de gel, sinéresis) depende de la microestructura y 

del diseño de la fase continua/particulada, de modo que hidrocoloides y exopolisacáridos 

(EPS) se utilizan como palancas para aumentar viscosidad y retención de agua en matrices 

lácteas y no lácteas; las revisiones coinciden en que estas variables gobiernan la sensación 

en boca y la estabilidad bajo frío (Le Ba et al. 2025). 

 

 

En validaciones específicas, se ha demostrado que ajustes de formulación bien 

dosificados reducen sinéresis y mejoran consistencia en análogos a base de coco, 

evidenciando que la selección y nivel de texturizantes importa tanto como la fermentación 

para obtener una fase continua robusta y aceptable sensorialmente (Pachekrepapol et al. 

2021). Complementariamente, cepas productoras de EPS en sistemas con leche de coco 

han mostrado ganancias reológicas y mejor viabilidad probiótica durante el 

almacenamiento, subrayando el valor de trabajar formulación y microbiología de forma 

coordinada (Adebayo-Tayo et al. 2024). 

 

 

3.9 Alimentos funcionales. 

 

 

Los alimentos funcionales son aquellos que contienen componentes biológicamente 

activos que ejercen efectos beneficiosos y nutricionales básicos en una o varias funciones 

del organismo y que se traducen en una mejora de la salud o en una disminución del riesgo 

de sufrir enfermedades. El término alimento funcional fue propuesto por primera vez en 

Japón en la década de los 80's con la publicación de la reglamentación para los alimentos 

de uso específico de salud y que se refiere a aquellos alimentos procesados los cuales 

contienen ingredientes que desempeñan una función específica en las funciones 

fisiológicas del organismo humano, más allá de su contenido nutricional (Roberfroid 

2002).  
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El mercado de los alimentos funcionales se está expandiendo, lo que ilustra una mejor 

comprensión de la toma de decisiones de los consumidores de estos alimentos para guiar 

la política alimentaria y las decisiones financieras. Los alimentos funcionales están 

evolucionando como una estrategia potencial en la prevención de enfermedades crónicas 

ya que se supone que tiene efectos beneficiosos fisiológicos, estos alimentos tienen 

bioactivos específicos agregados por sus beneficios para la salud, contienen una cantidad 

mayor de nutrientes promocionando comodidad a los consumidores (Fuentes-Berrío et al. 

2015). 

 

 

4 Funciones de las bebidas vegetales y yogures vegetales en la alimentación. 

 

 

Los yogures de origen vegetal cumplen funciones claras en la alimentación moderna: 

amplían la inclusión dietaria (intolerancia a lactosa, alergias, elección vegana) y sirven 

como vehículos para fibra, lípidos específicos y micronutrientes cuando se formulan y 

fortifican adecuadamente; a nivel poblacional, su valor depende de qué matriz vegetal se 

use y cómo se diseñe la receta (proteína, calcio, estabilizantes, fortificación). La evidencia 

comparativa muestra que, frente al yogur lácteo, los yogures vegetales comerciales suelen 

tener menos proteína/calcio/potasio, pero más fibra y menos sodio/azúcares en promedio, 

lo que justifica fortificación (p. ej., calcio, vitamina D) y ajustes de formulación para 

cerrar brechas nutricionales sin sacrificar aceptación sensorial (D’Andrea et al. 2023) 

 

 

Desde la funcionalidad, su aporte va más allá de “sustituir”: permiten modular textura y 

estabilidad (viscosidad, sinéresis) mediante el uso de proteínas vegetales, hidrocoloides 

y exopolisacáridos de fermentación, factores que gobiernan la sensación en boca y la 

uniformidad del gel en matrices no lácteas; en paralelo, la fortificación con vitamina D3 

ha mostrado eficacia en mejorar el estatus de 25(OH)D con buen desempeño 

fisicoquímico y sensorial si se cuida la protección a la luz/oxidación (p. ej., envases 

opacos) y, cuando procede, encapsulación.(Giacone 2024) 
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En términos de aceptación del consumidor, los determinantes más influyentes siguen 

siendo textura/cremosidad, consistencia y dulzor; la literatura reciente confirma que la 

microestructura (diseño de fase continua/particulada) explica por qué productos con 

pH/acidez similar difieren en reología y color, orientando la innovación hacia matrices y 

procesos que mejoren cuerpo y uniformidad (Jaeger 2023).  

 

 

Finalmente, existe una función ambiental relevante: los análisis de ciclo de vida muestran 

que ciertas alternativas de “yogur” vegetal (p. ej., a base de leguminosas o semillas) 

pueden exhibir impactos significativamente menores que el yogur lácteo en múltiples 

categorías cuando se controlan ingredientes frescos y abastecimiento, lo que añade una 

justificación sostenible a su integración en patrones dietarios, siempre que el perfil 

nutricional sea técnicamente optimizado (Suckling et al. 2025). 
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IV MATERIALES Y METODOS 

 

 

 

4.1 Ubicación: 

 

 

El desarrollo del proceso de las 4 bebidas, formulaciones y distintos análisis se llevaron 

a cabo en la planta de procesamiento de granos y cereales de Universidad Nacional de 

Agricultura, ubicada en el Municipio de Catacamas, departamento de Olancho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de la planta de procesamiento de granos y cereales 
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4.2 Materiales y equipo 

 

 

Tabla 1. Materias primas y cultivo iniciador empleados en la elaboración del producto. 

 

 

 

 

Fuente: creación propia 

 

 

Tabla 2. Equipos de laboratorio utilizados y sus principales parámetros relevantes. 

 

 

Equipo  Marca/modelo Parámetros relevantes 

p H metro EZ 9908 Calibración pH 4.00 y 7.00 

Refractómetro Atago PAL 1 Rango 0-53ºBrix 

Viscosímetro PCE RVI 2 Husillo L4 

Colorímetro HM CR 400 Espacio de color Lab 

Centrifugadora HERMLE Z327K Rango 200 a 18,000 RPM  

Balanza Ohaus SPX123 Capacidad de 120 ml 

Matraz Erlenmeyer Pyrex 4980 Capacidad de 50 ml 

Bureta Biohall clase AS Capacidad de 50 ml 

 

 

Fuente: creación propia 

 

 

 

 

 

 

 

Materia prima Descripción  Unidad  

Arroz integral Arroz integral de grano entero Gramos 

 leche Coco Sin colorantes ni preservantes  Mililitros 

Azúcar  Azúcar blanca refinada, grado alimenticio Gramos 

goma Xantana espesante y estabilizante  Gramos 

Cultivo láctico  LyoPro y MILD+ UFC 
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Tabla 3. Indumentaria requerida y su función en las fases del desarrollo del producto. 

 

 

Indumentaria Uso principal Obligatorio 

Redecilla Protección de cabello si 

Gabacha Protección de ropa y producto si 

Guantes Manipulación de producto si 

Mascarilla protección del operador y producto si 

Botas Seguridad y limpieza  si 

 

 

Fuente: creación propia 

 

 

4.3  Elaboración de las bebidas tipo yogur. 

 

 

4.3.1 Tratamientos basados en el tipo de pretratamiento del arroz integral: 

 

 

Tabla 4. Codificación y descripción de los tratamientos de arroz integral (CBR, SBR, 

GBR48 y GBR96). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Proceso de preparación de los diferentes tratamientos de arroz:  

 

 

Se trabajó con arroz integral comercial como materia prima. El grano se sometió a remojo 

en agua potable a temperatura ambiente por 24 h con recambios cada 6 h, lo cual favoreció 

la activación parcial de enzimas endógenas y la hidrólisis inicial del almidón y de las 

paredes celulares, facilitando la germinación subsiguiente en los tratamientos designados 

(Chavan et al. 2018); (Xu et al. 2024). 

CBR Arroz integral sin tratamiento (control). 

SBR Arroz remojado por 24 horas y secado a 50 °C. 

GBR48 

Arroz remojado por 24 horas, germinado durante 48 horas, y secado a 

50 °C 

GBR96 

 Arroz remojado por 24 horas, germinado durante 96 horas, y secado a 

50 °C 
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Los tiempos de 48 y 96 h se seleccionaron considerando reportes previos que indican que 

el contenido de GABA y compuestos bioactivos alcanzan su máximo entre 48 y 96 h de 

germinación, para los tratamientos GBR48 y GBR96, después del remojo se efectuó la 

germinación en oscuridad, a 25–28 °C, por 48 o 96 h según correspondiera, con 

renovación del agua cada 6 h para minimizar carga microbiana y asegurar oxigenación 

del sistema (Cáceres et al. 2019). 

 

 

Concluida la germinación, los granos remojados y germinados se deshidrataron a fin de 

estabilizar la materia prima. Se empleó un secado a 70 °C por 6 h hasta alcanzar humedad 

segura para almacenamiento y molienda. Se consideró que temperaturas más bajas (35–

45 °C) preservan mejor la integridad del grano, pero prolongan el proceso, mientras que 

incrementos por encima de 55 °C pueden aumentar el porcentaje de grano quebrado; por 

ello se controló la carga y el tiempo de secado para evitar daños térmicos (Allameh 2021). 

 

 

Posteriormente, el arroz tratado se molturó en un molino eléctrico hasta obtener una 

harina fina y homogénea, que se tamizó con una malla de 0,5 mm para estandarizar 

granulometría. Las harinas se envasaron al vacío en bolsas de alta barrera y se 

almacenaron a temperatura ambiente (≤ 25 °C) y en oscuridad hasta su uso. Con base en 

el riesgo conocido de Bacillus cereus en matrices de arroz, se extremaron prácticas de 

higiene en remojo/germinación y se mantuvieron temperaturas de refrigeración cuando 

fue necesario (Rodrigo et al. 2021). 

 

 

4.3.3 Obtención de leche de coco:  

 

 

Se trabajó con pulpa de coco madura de la variedad enano amarillo, seleccionada sin 

daños visibles. Los cocos se abrieron manualmente y la pulpa se separó cuidadosamente 

de la cáscara y del endocarpio; luego se lavó con agua (Mauro y Garcia 2019). 

 

 

La pulpa se troceó y trituró en licuadora industrial con agua potable en proporción 1:3 

(pulpa: agua). La mezcla se filtró con tamiz fino (≤ 250 µm) para remover la fibra y 
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obtener una leche homogénea. La leche obtenida se envasó en recipientes plásticos de 

grado alimentario previamente esterilizados y se refrigeró a 4 °C hasta su empleo.  

 

 

4.3.4 Elaboración de las bebidas tipo yogur: 

 

 

La elaboración de las bebidas se realizó utilizando las harinas obtenidas de los 

tratamientos de arroz previamente descritos. Para cada tratamiento, se pesó la harina de 

arroz y se mezcló con leche de coco en una proporción 1:4 (harina de arroz: leche de 

coco). A cada formulación se adicionaron 85 g de sacarosa y 12 g de goma xantana como 

estabilizante, y se homogenizó hasta lograr una mezcla uniforme (Chavan et al. 2018). 

 

 

La mezcla resultante se pasteurizó a 75°C durante 15 minutos y, posteriormente, se enfrió 

hasta 42 °C para proceder con la inoculación. Se inocularon 0.7 g del cultivo 

Lactobacillus acidophilus y la fermentación se mantuvo en baño María a 42–45 °C 

durante 5 horas (Ruiz Rivera y Ramírez Matheus 2009) Concluida la fermentación, las 

bebidas se refrigeraron a 4–8 °C y se almacenaron hasta su análisis. Este procedimiento 

se repitió de manera idéntica para las cuatro bebidas correspondientes a los distintos 

tratamientos de arroz. 

 

 

Las muestras obtenidas se evaluaron para determinar su estabilidad fisicoquímica, con el 

fin de comparar el efecto de los tratamientos aplicados al arroz sobre la calidad del 

producto final. 

 

 

4.4 Análisis fisicoquímicos. 

 

 

Para la caracterización física y química de cada bebida tipo yogurt, se realizarán los 

siguientes análisis:  

 

 

4.4.1 Grados Brix 
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Para el análisis de °Brix se verificó y calibró el refractómetro digital con agua destilada a 

la temperatura de trabajo. luego, para cada muestra se depositaron 2–3 gotas sobre el 

prisma evitando burbujas, se cerró la tapa y se leyó el valor en la escala digital una vez 

estabilizada la medición. Posteriormente el prisma se limpió y se secó para prevenir 

contaminación cruzada, los análisis se realizaron por triplicado, se registraron los 

resultados y, para el informe, se calculó el promedio de °Brix (AOAC s. f.). 

 

 

4.4.2 pH 

 

 

En medición de pH se verificó y calibró el pH-metro digital con soluciones tampón (pH 

4.00 y 7.00) a la temperatura de trabajo; luego, para cada tratamiento se tomaron 10 mL 

de muestra en un vaso de precipitados a 30–35 °C, se sumergió el electrodo sin tocar el 

fondo ni las paredes, se esperó a la estabilización de la lectura y se registró el valor; entre 

mediciones el electrodo se enjuagó con agua destilada y se secó suavemente; el 

procedimiento se repitió por triplicado en cada tratamiento para asegurar la confiabilidad 

de los datos. 

 

 

4.4.3 Acidez titulable 

 

 

La realización de este análisis, se llevó acabo pesando 10 g de la bebida y se colocaron 

en un matraz Erlenmeyer, donde la muestra se diluyó cuando fue necesario para garantizar 

que el análisis fuera representativo y que la base utilizada no reaccionara con impurezas 

presentes. A continuación, se adicionó fenolftaleína como indicador ácido–base, la cual 

permaneció incolora en medio ácido y tomó color rosa pálido en medio básico, señal 

característica del punto final. 

 

 

Seguidamente, se agregó lentamente desde una bureta una solución de NaOH de 

concentración conocida, mientras la muestra se agitó de forma constante. La base se 

dosificó de manera controlada hasta que el indicador mostró el cambio de color estable 

(punto final de neutralización). Concluida la titulación, se registró el volumen de base 
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consumido y se calculó la acidez titulable mediante la ecuación correspondiente, 

expresándola como porcentaje (%) (Reyes y Ludeña 2015). 

 

 

4.4.4 Viscosidad 

 

 

La viscosidad se midió con un viscosímetro PCE-RVI 2 a temperatura ambiente, 

empleando el método rotacional con el husillo L4 para determinar la consistencia de las 

bebidas; previamente, se homogeneizaron 50 g de muestra en un vaso de precipitados, se 

puso en marcha el equipo a 60 RPM durante 30 segundos y, tras la estabilización de la 

lectura, se registró el valor; el procedimiento se repitió por triplicado en cada muestra 

para asegurar la confiabilidad de los datos (Committee 2020). 

 

 

4.4.5 Color  

 

 

Se utilizó un colorímetro portátil para medir los parámetros de color (L, a, b) de las 

bebidas, donde (L) es luminosidad, (a) matiz rojo o verde; (b) matiz amarillo o azul 

(Mathias-Rettig y Ah-Hen 2014). Previamente, el equipo se calibró con los patrones 

provistos por el fabricante. Cada muestra se homogeneizó antes, se sirvieron 50 mL en 

un vaso de precipitados limpio evitando espuma y burbujas, y se realizaron tres lecturas 

por muestra: una en cada lado opuesto del vaso y una en la parte inferior, apoyando 

firmemente el sensor del colorímetro y manteniendo fijo en todas las mediciones. 

 

 

4.4.6 Análisis de sinéresis: 

 

 

La sinéresis se determinó según (Santana 2018), con modificaciones: se pesaron 20,00 ± 

0,01 g de muestra en tubos tarados y etiquetados, se equilibraron por masa y posición en 

la centrífuga y se centrifugó a 7000 rpm durante 15 min (4–8 °C). Finalizado el ciclo, sin 

decantar, el sobrenadante se retiró con pipeta (evitando perturbar el sedimento) y se pesó 

en recipiente tarado. El índice de sinéresis (%) se calculó como (masa del sobrenadante / 

masa total de la muestra) × 100, y cada determinación se realizó por triplicado, 

registrando temperatura, rpm y observaciones para trazabilidad (Silva 2021).  
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4.4.6 Densidad:  

 

 

La densidad se determinó pesando una cantidad conocida de muestra y registrando el 

volumen desplazado para aplicar la fórmula: densidad: masa/volumen 

 

4.5 Diseño experimental: 

 

 

El factor de estudio fue el tipo de tratamiento del arroz; la constante fue la leche de coco 

(misma fuente, proporción y preparación para todos los tratamientos). Se trabajó con 

cuatro tratamientos (cuatro niveles/bebidas) definidos por el procesamiento del arroz, 

bajo un diseño de bloques completamente al azar con un solo factor. Para evaluar 

diferencias entre tratamientos y, cuando correspondió, la interacción tratamiento * día, se 

ajustó un Modelo Lineal General (GLM) en Minitab; para analizar la variación 

exclusivamente entre días, se aplicó ANOVA de un factor (unidireccional). 

 

 

 En todos los casos se utilizó un nivel de significancia α = 0,05, se verificaron supuestos 

y, cuando se encontraron efectos significativos, se ejecutó la prueba LSD de Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa) para la comparación múltiple e identificación de 

diferencias específicas entre niveles. La tabulación de datos y la construcción de las 

gráficas se realizaron en Excel, manteniendo la codificación de tratamientos y días 

utilizada en el análisis estadístico. 

 

 

Tabla 5. Variables evaluadas en el diseño experimental. 

 

 

Factor evaluado: Tratamiento del arroz integral (4 niveles) y la variación durante los días 

0-5 

Constante: Leche de coco. 
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V.  RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

 

 

5.1 Sinéresis  

 

 

Tabla 6. Valores promedio de sinéresis (% ± DE) de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento (días 0–5). 

 

 

Día  

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 87.22±0.91 aA 86.81±1.39 aA 83.97± 4.28 aA 85.19±2.97 aA 87.57±7.17 aA 82.67±6.43 aA 

T2 87.22±1.02 aA 86.42±0.72 aA 85.97±2.19 aA 89.23±2.49 aA 83.37±7.52 aAB 79.53±1.43 aB 

T3 64.7±2.18 bA 64.59±1.61 bA 64.71±3.97 bA 66.33±2.05 bA 63.75±3.01 bA 65.93±5.17 bA 

T4 89.34±0.68 aA 89.57±0.69 aA 86.81±1.62 aA 87.79±2.05 aA 87.83±0.96 aA 79±2.65 aB 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.
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En la Tabla 6 se presentan los valores medios de sinéresis (%) de las bebidas tipo yogur 

para los distintos tratamientos y días de almacenamiento. Se observan diferencias claras 

entre tratamientos: el tratamiento con arroz germinado 48 h (T3) mostró siempre los 

porcentajes más bajos de sinéresis, con valores alrededor de 64–66 %, mientras que el 

tratamiento con arroz germinado 96 h (T4) presentó los valores más altos, entre 86 y 90 

%. Los tratamientos T1 (CBR) y T2 (SBR) se ubicaron en un nivel intermedio, 

generalmente entre 79 y 89 %. Estas diferencias entre T3 y los demás tratamientos 

resultaron estadísticamente significativas, lo que indica que la germinación de 48 h reduce 

de manera importante la separación de las fases liquidas/solidas. 

 

 

 En cuanto al comportamiento del factor tiempo, los valores de sinéresis se mantuvieron 

prácticamente constantes en T1 y T3 entre los días 0 y 5, sin cambios estadísticamente 

significativos. Sólo en T2 y T4 que se observa una ligera disminución hacia el día 5, 

diferencia que sí fue significativa, aunque el tratamiento T4 continuó siendo el que mostró 

la mayor sinéresis durante todo el período de almacenamiento. Esto concuerda con que la 

sinéresis depende de la integridad y densidad de la red (proteína/polisacárido/grasa) y de 

la capacidad de retención de agua (Arab et al. 2023). 

 

 

Mecánicamente, la menor sinéresis de T3 puede explicarse por una microestructura más 

competente para retener agua, en la que la matriz del arroz germinado 48 h habría 

favorecido interacciones coloidales y ensamble con la fase de coco; en análogos de yogur 

de coco, la optimización de la fase continua (p. ej., vía biopolímeros/almidón) reduce la 

sinéresis y aumenta la consistencia del gel, lo que es coherente con el desempeño de T3 

(Pachekrepapol et al. 2021). 

 

 

La literatura muestra que exopolisacáridos (EPS) generados durante la fermentación 

disminuyen la sinéresis al reforzar la cohesión y la viscosidad de la red (Brüls et al. 2024). 

La dirección y magnitud de la sinéresis durante el almacenamiento no son universales, es 

decir que dependen de composición y proceso, hay reportes con aumentos o 

disminuciones según se compacte o se reacomode la red y según la distribución de agua 

ligada en el gel (Zahir et al. 2024).
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5.2 Viscosidad  

 

 

Tabla 7. Viscosidad (cP ± DE) en bebidas tipo yogur: comparación por tratamiento y tiempo (0–5 días). 

 

 

Día 

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 604.7±48.1 b D 813.2±39.03 b C 849.7± 33.18 b BC 872.5±27.46 b BC 907.6±33.18 b B 983.4±68.15 b A 

T2 649.6±94.57 ab D 829.33±0.15.84 ab C 909.3±22.49 ab BC 878.8±47.47 ab BC 1002.7±41.62 ab A 944.1±46.76 ab AB 

T3 679.8±39.64 a C 821.6±26.22 a B 933.9±32.02 a A 984.0±106.05 a A 978.6±54.43 a A 1011.5±62.77 a A 

T4 662.97±13.16 b D 794.2±45.42 b C 907.41±7.67 b AB 873.9±37.24 b BC 979.2±79.35 b A 916.2±47.45 b AB 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.
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En la Tabla 7 se muestran los valores de viscosidad de las bebidas tipo yogur. Se ve 

claramente que el tratamiento de arroz germinado 48 h (T3) es el más espeso en casi todo 

el periodo, inicia alrededor de 679.8±39.64 cP y llega hasta 1011.5±62.77 cP en el día 5. 

En el caso del tratamiento control (T1) suele presentar las viscosidades más bajas, 

especialmente al inicio 604.7±48.1 cP en el día 0, mientras que T2 y T4 se mantienen en 

un rango intermedio (649–1002 cP). Las comparaciones estadísticas muestran que T3 es 

significativamente más viscoso que T1 y T4 en varios de los días evaluados (p ≤ 0,05), lo 

que indica que la germinación de 48 h favorece la formación de una bebida con mayor 

“cuerpo” y consistencia. 

 

 

Si se observa el comportamiento en el tiempo, todos los tratamientos tienden a aumentar 

su viscosidad entre el día 0 y el día 5. T1 y T2 son los que muestran el cambio más 

evidente, pasando de valores cercanos a 600–650 cP al inicio a valores próximos a 950–

980 cP al final del almacenamiento. T3 ya parte de una viscosidad relativamente alta y se 

mantiene alrededor de 933–1 002 cP desde el día 2 en adelante, mientras que T4 también 

incrementa su viscosidad, aunque con algunas subidas y bajadas entre días. Estos 

incrementos reflejan que, a medida que avanza el almacenamiento, la estructura del gel 

se consolida y las bebidas se vuelven más viscosas. (Le Ba et al. 2025). 

 

 

La mayor viscosidad de T3 (GBR48) se interpretó como efecto de una fase continua más 

“cargada” y mejor estructurada debido a mayor fracción coloidal disponible tras la 

germinación y mejor interacción con la fase grasa de coco, lo que eleva la resistencia al 

flujo y disminuye el drenaje observado en sinéresis. En análogos de yogur de leche de 

coco, se ha demostrado que el ajuste de la matriz (p. ej., almidones compatibles, fibras) 

incrementa la consistencia y reduce la separación de las fases (Pachekrepapol 2021). 

 

 

Además de la composición, la fermentación puede aportar exopolisacáridos (EPS) que 

aumentan la viscosidad y mejoran la cohesión del gel; este mecanismo, ampliamente 

documentado, explica por qué formulaciones con igual °Brix y grasa difieren en cuerpo 

cuando varía la aptitud de la matriz para retener y organizar los biopolímeros durante el 

almacenamiento refrigerado (Brüls et al. 2024).
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5.3 Densidad  

 

 
Tabla 8. Densidad media ± DE de las bebidas tipo yogur durante el almacenamiento (días 0–5). 

 

 

Día 

Tratamientos 0 1 2 3 4 5 

T1 1.09±0.02 b A 1.10±0.02 b A 1.09± 0.02 b A 1.09±0.04 b A 1.08±0.03 b A 1.09±0.04 b A 

T2 1.09±0.02 b A 1.10±0.02 b A 1.09±0.03 b A 1.09±0.02 b A 1.08±0.02 b A 1.09±0.03 b A 

T3 1.10±0.02 a A 1.10±0.02 a A 1.10±0.01 a A 1.10±0.01 a A 1.09±0.03 a A 1.10±0.01 a A 

T4 1.09±0.01 b A 1.09±0.01 b A 1.09±0.01 b A 1.09±0.01 b A 1.09±0.02 b A 1.9±0.03 b A 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.
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En la Tabla 8 se observa que la densidad prácticamente no cambia ni por tratamiento ni 

por día: todas las bebidas se mantuvieron entre 1.08 y 1.10 g/mL durante el 

almacenamiento. Aun así, el tratamiento GBR48 (T3) fue diferente al resto, porque se 

mantiene casi siempre en 1.10 g/ml, por ejemplo, 1.10±0.02 en D0–D1 y 1.10±0.01 en 

los días restantes, mientras que T1, T2 y T4 se concentran alrededor de 1.09 g/mL y llegan 

a 1.08 g/mL en el día 4, por ejemplo, T1: 1.08±0.03; T2: 1.08±0.02). Esa diferencia, 

aunque fue pequeña en magnitud, fue estadísticamente significativa entre tratamientos 

indicando una matriz ligeramente más “compacta” en T3. 

 

 

En cuanto al comportamiento en el tiempo, no se detectaron cambios significativos dentro 

de cada tratamiento entre los días. En otras palabras: la densidad se mantiene estable 

durante el almacenamiento refrigerado, y los cambios más visibles del producto no se 

reflejan tanto en densidad, sino en otros indicadores como viscosidad o sinéresis. Este 

ligero incremento en T3 es coherente con su microestructura más compacta y con la 

mayor viscosidad y menor sinéresis observadas en esa formulación: redes continuas con 

mayor fracción coloidal efectiva (biopolímeros/partículas finas derivadas del arroz 

germinado) tienden a estructurar más la fase acuosa y a elevar levemente la densidad de 

la bebida, aun con °Brix iguales (Ilić et al. 2024).  

 

 

En matrices tipo yogur, la densidad responde principalmente al contenido de sólidos y a 

la organización de la fase continua/particulada, por lo que pequeñas diferencias de 

composición o ensamble estructural se traducen en cambios modestos pero consistentes 

de este parámetro, en paralelo con el aumento de cuerpo reológico y la retención de agua 

(Pachekrepapol 2021). Estos vínculos entre microestructura-reología/estabilidad han sido 

ampliamente descritos para yogur y análogos vegetales, incluidos los elaborados con 

leche de coco (Naibaho et al. 2022).  
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5.4 pH 

 

 
Tabla 9. Evolución del pH (media ± DE) en bebidas tipo yogur a lo largo de 0–5 días de refrigeración. 

 

 

Día 

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 4.30±0.09 a AB 4.33±0.02 a AB 4.31± 0.06 a AB 4.26±0.06 a B 4.33±0.08 a AB 4.39±0.06 a A 

T2 4.26±0.04 a C 4.38±0.10 a A 4.29±0.02 a ABC 4.31±0.04 a ABC 4.27±0.05 a BC 4.34±0.02 a AB 

T3 4.12±0.06 c A 4.14±0.12 c A 4.17±0.09 c A 4.22±0.05 c A 4.21±0.04 c A 4.18±0.15 c A 

T4 4.13±0.02 b B 4.25±0.11 b A 4.23±0.06 b AB 4.23±0.03 b AB 4.29±0.09 b A   4.22±0.03 b AB 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.



 

28 
 

En la Tabla 9 se observa que el pH se mantuvo en un rango típico para una bebida tipo 

yogur (4.12–4.39). Según el tratamiento, el que se comportó diferente al resto fue T3 

(GBR48), ya que presentó el pH más bajo desde el inicio (4.12±0.06 en D0) y se mantuvo 

como el más ácido, con diferencias estadísticamente significativas frente a los demás 

tratamientos. En el caso de el T1 (CBR) mostró los pH más altos, alcanzando el máximo 

al final (4.39±0.06 en D5), mientras que T4 (GBR96) quedó en un punto intermedio. 

 

 

En cuanto al comportamiento en el tiempo, el cambio más relevante fue que T1 presentó 

una variación significativa entre días, con su valor más bajo en D3 (4.26±0.06) y el más 

alto en D5 (4.39±0.06). Por lo tanto, T3 se mantuvo prácticamente estable durante el 

almacenamiento, sin cambios significativos entre días. Este patrón es congruente con que 

la germinación del arroz aumenta azúcares fermentables por activación de α-amilasas, 

facilitando la acidificación láctica a igualdad de condiciones de fermentación 

(Pucciariello 2020). En cereales y bebidas vegetales, la germinación incrementa la 

actividad amilásica y la disponibilidad de sustratos para las BAL, lo que favorece pH 

finales más bajos bajo tiempos/temperaturas similares (Zhu et al. 2025). 

 

 

Adicionalmente, la germinación reduce el fitato por acción de fitasas endógenas, lo que 

disminuye la capacidad tampón de la matriz; con menor amortiguamiento, el pH 

desciende más con similar acidez titulable, explicando por qué T3 presentó pH inferior 

sin cambios marcados entre días (Bailin 2024). 

 

 

El comportamiento temporal fue estable a levemente descendente, coherente con lo 

reportado en yogures de coco, donde el pH suele disminuir levemente durante el 

almacenamiento en frío por actividad metabólica residual de las BAL y reacomodos de 

la red (Vitheejongjaroen 2024). En conjunto, la combinación de más sustrato fermentable 

(por germinación) y menor tampón (por reducción de fitato) explica el pH mínimo 

observado en GBR48, sin necesidad de modificar cultivo, tiempo o temperatura de 

fermentación (Pucciariello 2020). 
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5.5 Acidez titulable 

 

 

Tabla 10. Acidez titulable (% ácido láctico ± DE) por tratamiento y día (0–5). 

 

 

Día 

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 1.87±0.2 a A 2.31±0.35 a A 1.89± 0.16 a A 2.1±0.36 a A 2.13±0.22 a A 1.98±0.18 a A 

T2 1.83±0.05 a B 2.15±0.33 a AB 2.22±0.23 a A 2.04±0.22 a AB 2.04±0.13 a AB 2.28±0.37 a A 

T3 1.97±0.18 a A 2.03±0.25 a A 1.98±0.09 a A 2.07±0.32 a A 2.25±0.09 a A 2.16±0.09 a A 

T4 1.80±0.36 b A 1.86±0.10 b A 1.83±0.10 b A 1.85±0.13 b A 1.86±0.13 b A 2.10±0.20 b A 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.
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En la Tabla 10 se presentan los valores de acidez titulable de las bebidas tipo yogur 

durante el almacenamiento. Según la comparación entre tratamientos el que se comportó 

distinto fue T4 (GBR96), ya que mantuvo la acidez más baja prácticamente en todos los 

días (1.80±0.36 en D0 y alrededor de 1.85–1.86 entre D1–D4) y, aunque aumentó en D5 

(2.10±0.20), continuó siendo significativamente menor que T1, T2 y T3. Al contrario, el 

valor más alto se registró en T1 (CBR) en D1: 2.31±0.35, mientras que T1–T3 se 

mantuvieron en un rango cercano (1.87–2.25) y en varios días no difirieron entre sí. 

 

 

En cuanto al comportamiento del parámetro en el tiempo, la acidez fue estable en T1, T3 

y T4, sin cambios estadísticamente significativos entre D0 y D5 (p>0.05). El único 

tratamiento con variación relevante fue T2 (SBR): inició con 1.83±0.05 en D0 y alcanzó 

valores mayores en D2 (2.22±0.23) y D5 (2.28±0.37), mostrando un incremento 

significativo durante el almacenamiento (p≤0.05). Esto sugiere que, en el tratamiento 

remojado, la acidez tiende a aumentar ligeramente con los días, mientras que en los 

tratamientos germinados (especialmente GBR96) se mantiene más baja y con menor 

variación. Este comportamiento es congruente con la post-acidificación en refrigeración: 

las BAL continúan metabolizando sustratos residuales y elevan moderadamente la AT 

durante almacenamiento, con cinéticas y magnitudes que dependen de la matriz y del 

cultivo (Sadighbathi et al. 2023). 

 

 

Que T3 (GBR48) exhibiera pH más bajo, pero AT no máxima se explicó por la capacidad 

tampón: la germinación reduce fitato (vía fitasas endógenas), disminuyendo el 

amortiguamiento de la matriz; con igual o similar AT, el pH puede descender más cuando 

el tampón es menor, fenómeno descrito al comparar matrices lácteas y vegetales. 

(Gunathunga 2024). 

 

 

En análogos de leche de coco, la AT alcanzada en rangos 1.8–2.3 % es típica de productos 

estables sensorial y tecnológicamente cuando la red se consolida sin exceso de acidez; 

estudios con “yogur” vegetal de coco reportan incrementos moderados de AT en frío y 

enfatizan que su magnitud depende del diseño de fase continua (biopolímeros/almidón) y 

del perfil del cultivo (Pachekrepapol 2021)
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5.6 Color  

 
 

Tabla 11. Valores promedio de Color en el eje L* ± desviación estándar de las bebidas tipo yogur durante los días 0-5. 

 
 

Día 

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 60.75±2.12 a B 64.60±4.49 a AB 65.80± 1.80 a A 64.17±1.71 a AB 66.44±1.94 a A 63.07±3.57 a AB 

T2 50.43±1.27 a B 64.16±3.89 a AB 64.73±4.51 a A 63.37±2.85 a AB 65.07±2.65 a A 62.36±2.30 a AB 

T3 66.03±0.66 a A 64.77±3.85 a A 64.77±3.85 a A 64.70±2.26 a A 64.08±3.34 a A 61.11±3.17 a A 

T4 54.55±2.81 b A 55.56±7.26 b A 59.65±9.86 b A 58.84±0.43 b A 58.17±2.09 b A 59.63±2.85 b A 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.
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En la Tabla 11 se observa que el tratamiento T4 (GBR96) fue el que presentó la bebida 

más oscura durante todo el almacenamiento, ya que mantuvo los valores de L* más bajos 

y se diferenció de los demás tratamientos de forma estadísticamente significativa. En 

cambio, T1, T2 y T3 conservaron una luminosidad mayor y muy parecida entre sí, por lo 

que en la mayoría de los días no hubo diferencias significativas entre estos tres. Esto 

indica que la germinación prolongada (96 h) tiende a oscurecer el producto, mientras que 

el control, el remojo y la germinación de 48 h mantienen un color más claro.  

 

 

Respecto al comportamiento en el tiempo, los tratamientos germinados T3 y T4 se 

mantuvieron estables entre los días 0 y 5, sin cambios significativos. En cambio, T1 y T2 

sí mostraron variaciones entre algunos días, especialmente al inicio del almacenamiento, 

no obstante, la luminosidad se mantiene bastante constante durante la refrigeración, y las 

diferencias más marcadas se explican principalmente por el tipo de tratamiento aplicado 

al arroz, destacando el oscurecimiento asociado a GBR96 (Sood et al. 2024). 

 

 

De esta manera los valores se encuentran dentro del rango reportado para yogures y 

análogos vegetales, donde L* suele situarse alrededor de 60–70 lux en productos con 

apariencia clara y aceptable para el consumidor (Ramos 2025)..
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Tabla 12. Valores promedio de Color en el eje a* ± desviación estándar de las bebidas tipo yogur durante los días 0-5. 

 
 

Día 

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 ´-0.33±0.37 a B ´-0.46±4.49 a AB ´-0.11± 1.80 a A ´-0.57±1.71 a AB ´-0.27±1.94 a A ´-0.22±3.57 a AB 

T2 ´-0.31±0.27 a B ´-0.26±3.89 a AB ´-0.31±4.51 a A ´-0.53±2.85 a AB ´-0.41±2.65 a A ´-0.51±2.30 a AB 

T3 ´-0.44±0.03 a A ´-0.44±3.85 a A ´-0.74±3.85 a A ´-0.69±2.26 a A ´-0.76±3.34 a A ´-0.49±3.17 a A 

T4 ´-0.49±0.51 b A ´-0.30±7.26 b A ´-0.42±9.86 b A ´-0.25±0.43 b A ´-0.08±2.09 b A ´-0.14±2.85 b A 

 

 
 Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento.
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En la Tabla 12 se presentan los valores de la coordenada a* del sistema CIELAB para las 

bebidas tipo yogur durante el almacenamiento. En conjunto, las medias se ubicaron entre 

-0.08 y -0.76, lo que muestra valores cercanos a cero y negativos en todos los 

tratamientos. El valor más negativo correspondió a T3 (GBR48) en el día 4 (-0.76), 

mientras que el valor más cercano a cero se registró en T4 (GBR96) en el día 4 (-0.08). 

Esto evidencia diferencias significativas entre tratamientos, donde T3 tiende a mostrar a* 

más negativo y los valores de T1, T2 y T3 valores más neutros; además, el tratamiento 

T2 (SBR) fue el más estable en el tiempo, mientras que T1 y T3 presentaron oscilaciones 

puntuales entre días. 

 

 

Desde el punto de vista del significado del parámetro, en el espacio CIELAB los valores 

negativos de a* indican una ligera tendencia hacia tonalidades verdosas y los valores 

cercanos a cero se asocian con tonos crema prácticamente neutros; por ello, el rango 

observado sugiere que todas las bebidas conservaron una apariencia clara con un matiz 

verdoso muy suave, como se ha descrito en leches y yogures evaluados mediante 

CIELAB (Milovanovic 2020).  

 

 

La mayor negatividad de a* en GBR48 (T3) puede relacionarse con los cambios que 

provoca la germinación sobre pigmentos y compuestos fenólicos del arroz integral, los 

cuales pueden desplazar las coordenadas de color dependiendo del tiempo de germinación 

y del tratamiento térmico posterior, lo que coincide con la diferencia observada entre T3 

y T4 (Mohmed 2021). 

 

 

De esta manera las variaciones en el tiempo fueron menores a una unidad de a*, magnitud 

comparable con cambios pequeños reportados en yogures y bebidas fermentadas bajo 

refrigeración, donde el color tiende a mantenerse relativamente estable (Ścibisz y Ziarno 

2023). De otra manera se demuestra que el tratamiento del arroz modifica de forma leve 

la componente rojo-verde sin afectar la apariencia crema homogénea esperada para este 

tipo de producto (Ramos 2025).
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Tabla 13. Valores promedio de Color en el eje b* ± desviación estándar de las bebidas tipo yogur durante los días 0-5 

 

 

 

 

Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 

96 h (GBR96). Medias con letras minúsculas iguales en una misma columna no son significativamente diferentes entre tratamientos; medias con letras mayúsculas iguales en una misma fila no 

son significativamente diferentes entre días de almacenamiento..

Día 

Tratamiento 0 1 2 3 4 5 

T1 4.66±2.29 a A 4.54±1.02 a A 5.57± 1.72 a A 5.09±0.59 a A 6.03±1.88 a A 5.09±0.69 a A 

T2 4.73±2.15 A a 6.34±1.40 a A 6.06±1.51 a A 5.68±0.52a A 6.04±1.65 a A 5.08±0.99 a A 

T3 4.60±0.54 b A 4.28±0.86 b A 4.28±0.86 b A 3.97±0.44 b A 4.18±0.81 a A 3.58±0.44 b A 

T4 2.68±2.17 b A 4.20±2.98 b A 1.91±4.12 b A 3.41±0.59 b A 3.65±0.19 b A 3.44±0.49 b A 
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En la Tabla 13 se presentan los valores de la coordenada b* (eje amarillo-azul) de las 

bebidas tipo yogur durante el almacenamiento. Los valores se mantuvieron positivos y 

oscilaron entre 1.91±4.12 (T4, día 2) y 6.34±1.40 (T2, día 1), lo que indica un matiz 

amarillo suave en todas las formulaciones. Según el tratamiento, T2 (SBR) registró los 

valores más altos, mientras que los tratamientos con arroz germinado, especialmente T4 

(GBR96), presentaron los valores más bajos, lo que confirma que las bebidas elaboradas 

con arroz sin germinar o remojado tienden a ser más amarillas que las formuladas con 

arroz germinado. En cuanto al comportamiento en el tiempo, el análisis estadístico 

muestra que la coordenada b* no cambió significativamente entre los días 0 y 5 dentro de 

cada tratamiento, lo que indica estabilidad del matiz amarillo durante la refrigeración 

 

 

Desde el punto de vista del significado del parámetro, en el sistema CIELAB los valores 

positivos de b* se asocian con tonalidades amarillas y los valores cercanos a cero con 

colores crema pálidos; por ello, el rango observado es consistente con la apariencia típica 

de yogures y bebidas fermentadas claras, incluidas alternativas vegetales (Milovanovic 

2020). La menor amarillez en los tratamientos germinados puede relacionarse con los 

cambios que provoca la germinación en la composición del grano (pigmentos y 

compuestos fenólicos), los cuales pueden modificar la intensidad del color dependiendo 

del tiempo y las condiciones de proceso (Mohmed 2021). Además, la interacción de estos 

compuestos con la matriz de leche de coco y la fermentación láctica puede atenuar la 

sensación de amarillez en los tratamientos germinados (Chinma 2023). 

. 
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Figura 2. Comparación de valores medios de las variaciones de color (∆E, C*, h*) en los 

tratamientos T1, T2, T3, T4 de la bebida tipo yogur de arroz integral germinado y leche 

de coco. 

 

 
Nota. T1: bebida tipo yogur elaborada con arroz integral sin germinar (CBR); T2: arroz integral remojado 24 h (SBR); 

T3: arroz integral germinado 48 h (GBR48); T4: arroz integral germinado 96 h (GBR96). Medias con letras en común 

no son significativamente diferentes, medias con letras distintas son significativamente diferentes 

 

 

En la figura 2, en la gráfica de croma al comparar los tratamientos, T1 y T2 mostraron la 

mayor intensidad de color: T2 alcanzó un pico cercano a 6.3 alrededor del día 1 y T1 

superó ligeramente 6.0 hacia el día 4, mientras que en el resto del periodo ambos 

tratamientos se mantuvieron mayormente por encima de 5 unidades. T4 presentó los 

menores valores de croma en todo el ensayo, con un mínimo cercano a 2.1 en el día 1 y 

un máximo alrededor de 3.6 hacia el día 4. 

 

 

 Esta distribución sugiere que las bebidas elaboradas con arroz sin germinar o sólo 

remojado (T1 y T2) presentan un color ligeramente más “vivo”, mientras que las 
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formulaciones con arroz germinado sobre todo T4 presentan un color más apagado. 

Estudios en yogures y bebidas fermentadas enriquecidas con ingredientes vegetales han 

descrito patrones similares: lotes con mayor contenido de pigmentos o compuestos 

coloreados exhiben C* más elevados, mientras que matrices con menor concentración de 

pigmentos o con pigmentos parcialmente degradados muestran cromas más bajos 

(Paredes et al. 2022).  

 

 

En la figura 2, en la gráfica de ángulo de tono al comparar los tratamientos, la bebida T2 

(arroz remojado 24 h) mostró de forma consistente los ángulos de tono más elevados, 

pasando de valores cercanos a 8° al inicio hasta un máximo alrededor de 13° en el día 3, 

con una leve reducción posterior. Este comportamiento sugiere un matiz ligeramente más 

“amarillo cálido” en T2 respecto a los demás tratamientos, lo que coincide con estudios 

en emulsiones y yogures enriquecidos con ingredientes vegetales, donde formulaciones 

con mayor componente b* y cromaticidad presentan h° algo más altos dentro de la misma 

zona de color (Yilmaz-Ersan y Topcuoglu 2022). 

 

 

Los tratamientos con arroz germinado mostraron patrones diferenciados: T3 tendió a 

incrementar el ángulo de tono desde valores iniciales bajos hasta un máximo alrededor de 

13° en el día 3, mientras que T4 partió de un valor relativamente alto (13°) y se estabilizó 

después a 7-8°. Estas variaciones están en línea con lo descrito para productos lácteos y 

análogos vegetales donde el uso de materias primas germinadas o subproductos de 

cereales modifica de forma sutil el matiz, pero sin desplazarlo fuera de la región de 

colores cálidos (Najman et al. 2024).  

 

 

En todos los casos, los cambios de h° fueron moderados y no indican transiciones hacia 

tonos verdosos o azulados, lo cual es importante para mantener la apariencia típica de una 

bebida tipo yogur de arroz y coco, tal como se ha señalado para bebidas fermentadas a 

base de arroz y otros cereales (Khan et al. 2021). 

 

 

En la figura 2 se observa que el tratamiento T1 se mantiene en ΔE: 0 en todos los días, ya 

que actúa como referencia frente a la cual se comparan las demás bebidas. La bebida T2 
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(arroz remojado 24 h) muestra valores bajos de ΔE, con un máximo aproximado de 3-4 

unidades alrededor del día 1 y valores cercanos a 1-2 en el resto del periodo. Esto indica 

que, respecto al control, las diferencias de color de T2 son leves a moderadas y 

probablemente sólo fácilmente perceptibles en los primeros días, lo que concuerda con 

los valores similares de L*, a*, b* y croma descritos para estos dos tratamientos (Ramos 

2025). 

 

 

Los tratamientos con arroz germinado se separan más claramente del control. T3 

(germinado 48 h) parte de una diferencia notable en el día 0 (ΔE: 5), disminuye hacia el 

día 1 y vuelve a incrementarse gradualmente hasta superar 7 unidades en el día 5. T4 

(germinado 96 h) presenta las diferencias más marcadas de todo el estudio: ΔE se 

mantiene por encima de 10 unidades en todos los días, en los demás días se presentan 

niveles superiores a 14 en los días 1-5. Estos valores indican cambios de color fácilmente 

apreciables por el consumidor en cualquier momento del almacenamiento, lo que es 

coherente con la menor luminosidad, menor croma e incremento de los valores absolutos 

de a* observados para este tratamiento.  

 

 

Estudios en yogures coloreados y bebidas fermentadas señalan que la incorporación de 

ingredientes vegetales con mayor contenido de pigmentos, así como procesos de 

germinación prolongados o tratamientos térmicos intensos, pueden generar ΔE* 

superiores a 5 frente a los controles, produciendo colores claramente diferenciables (Lipșa 

et al. 2025). 
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VII CONCLUSIONES  
 

 

 

● Entre los cuatro tratamientos, el arroz germinado 48 h (T3) mostró el mejor 

desempeño integral: pH más bajo, densidad más alta, sinéresis significativamente 

menor y pico de viscosidad alrededor del día 5, sin modificar el dulzor objetivo ni la 

fase grasa. En términos sencillos, T3 construyó la red más estable: se sintió con mejor 

cuerpo, hubo menor separación de fases -y mantuvo su calidad durante los días de 

vida útil estudiados. Esto valida la germinación 48 h como una estrategia tecnológica 

eficaz para mejorar la textura y estabilidad de bebidas fermentadas de base vegetal. 

 

 

● Manteniendo 10 °Brix y la misma fase grasa para todas las formulaciones. El proceso 

completo (germinación, secado, molienda fina, pasteurización, fermentación con L. 

acidophilus y refrigeración) entregó un producto estable dentro del periodo evaluado. 

 

 

● Los análisis de color muestran que todas las bebidas mantienen un tono crema-

amarillo suave y aceptable. CBR y SBR conservan un color claro y ligeramente más 

intenso, por lo que se parecen más al color base del producto (T1). GBR48 introduce 

cambios moderados, pero sigue siendo similar, mientras que GBR96 resulta algo más 

oscura y distinta, por lo que se percibe con la mayor diferencia de color. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

 

 

 

 

VI RECOMENDACIONES 

 

 

 

● Ajustar el sistema de estabilización incrementando ligeramente la concentración 

de goma xantana o combinándola con otra (por ejemplo, goma guar o pectina de 

bajo metoxilo), con el fin de reducir la sinéresis y mejorar el “cuerpo” y la 

cremosidad de la bebida. 

 

 

● Optimizar el balance dulzor–acidez en función de pruebas sensoriales 

preliminares, corrigiendo los °Brix (más o menos azúcar) o el tiempo de 

fermentación si el producto es percibido como demasiado ácido o poco dulce. 

 

 

● Realizar una evaluación sensorial estructurada (sabor, olor, textura y color) con 

consumidores o panel entrenado, para confirmar la aceptabilidad global de la 

bebida y orientar ajustes finales en la formulación. 

 

 

● Realizar análisis microbiológicos del producto, para garantizar su inocuidad, vida 

útil y cumplimiento de criterios de calidad en bebidas fermentadas de origen 

vegetal. 

 

 

● Analizar alternativas en el proceso de extracción y preparación de la leche de 

coco, utilizando ya sea el método de prensado en frio o caliente, centrifugación, 

decantación, con el fin de optimizar la estabilidad del producto. 
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ANEXOS 

 

 

 

Figura 3.Proceso de germinación y deshidratado de los tratamientos. 
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Figura 4. Molienda y empaquetado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Obtención de la leche de coco. 
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Figura 6. Elaboración del yogur.  

 

 


