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RESUMEN

Los productos lacteos enriquecidos con antocianinas naturales enfrentan desafios de
estabilidad fisicoquimica y aceptabilidad sensorial. El objetivo fue evaluar el impacto de
extractos natural y microencapsulado de coronta de maiz morado INIA 601 sobre las
propiedades sensoriales dindmicas y antioxidantes del yogurt. Se empled un disefio
experimental completamente al azar con seis formulaciones evaluadas durante 15 dias de
almacenamiento a 4 °C. Se cuantificaron antocianinas totales mediante pH diferencial y
capacidad antioxidante por DPPH, se realiz6é analisis sensorial mediante Dominancia
Temporal de Sensaciones con 130 consumidores, y se evaluo aceptabilidad con escala
hedonica de 9 puntos. El extracto natural registré 364.759 mg cianidina-3-gluc6sido/100
gy 269.217 umol equivalentes Trolox/g, mientras que el extracto microencapsulado con
inulina-maltodextrina present6 184.967 mg cianidina-3-glucosido/100 gy 189.717 umol
equivalentes Trolox/g. Las formulaciones microencapsuladas mostraron dominancia
sostenida de cremosidad durante 70% del tiempo de consumo. Las formulaciones
alcanzaron aceptabilidad entre 6.36-6.88/9 puntos. La formulacién mixta (0.15% natural
+ 0.15% microencapsulado) constituye la opcion mas prometedora para desarrollo de
yogurt con adicion de antocianinas, combinando elevada capacidad antioxidante y perfil

sensorial diferenciado.

Palabras clave: Dominancia temporal de sensaciones, subproducto agroindustrial,

alimentos funcionales, liofilizacion, estabilidad de pigmentos naturales.



ABSTRACT

Dairy products enriched with natural anthocyanins face challenges regarding
physicochemical stability and sensory acceptability. The objective was to evaluate the
impact of natural and microencapsulated extracts from INIA 601 purple corn cob on the
dynamic sensory properties and antioxidant capacity of yogurt. A completely randomized
experimental design was employed with six formulations evaluated during 15 days of
storage at 4 °C. Total anthocyanins were quantified by differential pH method and
antioxidant capacity by DPPH assay. Sensory analysis was performed using Temporal
Dominance of Sensations with 130 consumers, and acceptability was evaluated using a
9-point hedonic scale. The natural extract registered 364.759 mg cyanidin-3-
glucoside/100 g and 269.217 pmol Trolox equivalents/g, while the microencapsulated
extract with inulin-maltodextrin presented 184.967 mg cyanidin-3-glucoside/100 g and
189.717 pmol Trolox equivalents/g. The formulation with 0.30% natural extract
maintained maximum bioactive levels with fluctuations below 8% during storage.
Microencapsulated formulations exhibited sustained creaminess dominance during 70%
of consumption time. Formulations achieved acceptability between 6.36-6.88/9 points.
The mixed formulation (0.15% natural + 0.15% microencapsulated) constitutes the most
promising option for yogurt witn antocianin content development, combining elevated

antioxidant capacity and differentiated sensory profile.

Keywords: Temporal dominance of sensations, agroindustrial by-product, functional

foods, freeze-drying, natural pigment stability.



I. INTRODUCCION

El mercado global de productos lacteos fermentados ha experimentado una
expansion significativa, impulsado por la creciente demanda de consumidores que
buscan alimentos con beneficios para su salud (Ahmad et al., 2022; Guemidi et al.,
2024). El yogurt, reconocido como uno de los productos fermentados mas populares
mundialmente, ha emergido como una matriz ideal para la incorporacion de
antocianinas totales a través de microcapsulas, que pueden servir como vehiculo de
liberacion controlada (Rajabi et al., 2024) de ingredientes funcionales (Ahmad et al.,
2022). En el contexto peruano, el consumo de yogurt registré un crecimiento del
1.2% durante 2023, alcanzando un volumen de 189 millones de litros, lo que refleja
el potencial de recuperacion del mercado para productos lacteos innovadores, aunque

aun se encuentra 11.7% por debajo de los niveles prepandemia (Ayala, 2024).

La industria alimentaria contemporanea enfrenta el desafio de desarrollar productos
que no solo satisfagan las expectativas sensoriales del consumidor, sino que también
proporcionen beneficios para la salud cientificamente validados (Guemidi et al.,
2024). En este contexto, la incorporacion de extractos vegetales ricos en compuestos
fenolicos ha ganado considerable atenciéon como estrategia para el desarrollo de
alimentos funcionales. Particularmente, las antocianinas, pertenecientes al grupo de
flavonoides, han demostrado poseer propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
cardioprotectoras significativas, lo que las posiciona como ingredientes
prometedores para la fortificacion de productos lacteos (Lopez-Astorga et al., 2025;

Pires et al., 2018).

El maiz morado (Zea mays L.) representa una fuente vegetal de antocianinas, siendo
la cianidina-3-glucdsido el compuesto bioactivo predominante con propiedades
antioxidantes documentadas (Cerro y Espillico, 2021; Rabanal-Atalaya y Medina-
Hoyos, 2021). La variedad INIA 601, desarrollada por el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria del Perti mediante un programa de mejoramiento genético, se
caracteriza por concentraciones superiores de antocianinas en comparacion con
variedades tradicionales, alcanzando 6.12 mg/g en la coronta! (Real Academia

Espafola, 2025) y 3.18 mg/g en la panca (Medina-Hoyos et al., 2020).

L El término coronta designa la raspa o raquis central de la mazorca de maiz una vez desgranada.



Sin embargo, la incorporacion directa de antocianinas en la industria alimentaria
presenta desafios tecnologicos considerables debido a su elevada sensibilidad a
factores ambientales (temperatura, luz y oxigeno) e intrinseco (pH), lo que resulta en
pérdida de propiedades funcionales durante el procesamiento y almacenamiento
(Feitosa et al., 2023). Las antocianinas presentan maxima estabilidad a pH < 3,
mientras que a valores superiores a 7 se degradan rapidamente por oxidacion (Campo
etal.,, 2021). En respuesta a estas limitaciones, la microencapsulacion mediante
liofilizacion ha emergido como una tecnologia de proteccion eficaz, permitiendo la
estabilizacion de compuestos labiles a través de su encapsulaciéon en matrices

poliméricas biocompatibles (Campo et al., 2021; Olt et al., 2022).

Los estudios de Campo et al. (2021) demostraron que la microencapsulacion con
maltodextrina y goma arabiga mejoré significativamente la retencion de antocianinas
durante el secado por liofilizacion, alcanzando eficiencias de encapsulacion
superiores al 85%. Complementariamente, Olt etal., (2022) evidencié que la
incorporacidn de antocianinas totales microencapsuladas en yogurt no solo preservo
la funcionalidad de los compuestos activos, sino que también mantuvo las

caracteristicas sensoriales del producto base.

El andlisis de Dominancia Temporal de Sensaciones (TDS), desarrollado por Pineau
et al. (2009), representa una técnica instrumental innovadora que permite evaluar la
secuencia de atributos sensoriales dominantes a lo largo del tiempo de degustacion.
Esta metodologia ha demostrado ser util en la evaluacion de productos lacteos
funcionales, donde Chadha et al. (2022) incorpor6 edulcorantes (sacarosa, xilitol,
estevia y fruto del monje), Medel-Maraboli et al. (2024) incluyo otros edulcorantes
(sacarosa, sucralosa, esetvia, aspartamos y tagatosa), Lesme et al. (2020) combinaron
con proteinas funcionales agregadas y Greis et al. (2020) adiciond alternativas
vegetales conteniendo avena, papa y almidones. Todos ellos aplicaron TDS para

caracterizar el perfil sensorial dinamico de yogurt enriquecidos.

Se ha documentado investigaciones de inclusion de extractos vegetales a yogurt,
como la de Pires et al. (2020) usando colorantes naturales de flores comestibles.
Lopez-Astorga et al. (2025) que evaluaron extractos de orujo de uva. Sin embargo,
no se ha reportado en bases indexadas como Scopus y Web of Science, sobre la

incorporacion de subproductos de coronta de maiz morado peruano INIA 601.
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Particularmente, se requiere evidencia cientifica que permita determinar la
concentracion optima de incorporacion de extractos de coronta de maiz morado INTA
601, evaluar la estabilidad de antocianinas totales durante el almacenamiento
refrigerado, y caracterizar la evolucion temporal de los atributos sensoriales en
yogurts enriquecidos mediante el analisis TDS. Esta informacion es relevante para el
desarrollo de productos lacteos con potencial funcional que mantengan la

aceptabilidad sensorial (Ahmad et al., 2022).

Inostroza etal. (2015) cuantificaron 192.63 mg equivalentes de cianidina-3-
glucosido por 100 g de peso fresco en extractos etandlicos de Tropaeolum tuberosum
aplicados como colorante natural en yogurt, mientras que Barretto et al. (2020)
reportaron concentraciones de 67.21 mg/100 g en extractos de cascara de Solanum

melongena L. para la misma matriz lactea..

Campo et al. (2021) demostraron que la microencapsulacion de extractos de Hibiscus
sabdariffa mediante secado por atomizacidon a 150°C utilizando mezclas de
maltodextrina y goma arabiga (60:40) permitié retener fendlicos totales en
concentraciones de 31.1 + 0.5 mg equivalentes de acido galico/g y antocianinas de
15.1 £ 0.2 mg equivalentes de cianidina-3-glucosido/g. Por su parte, Lopez-Astorga
et al. (2025) obtuvieron capacidades antioxidantes de 124-249 umol equivalentes
Trolox/g en microencapsulados de orujo de uva mediante spray-drying, confirmando
la viabilidad tecnologica de la encapsulacion para preservar compuestos bioactivos

destinados a aplicaciones lacteas.

Barretto et al. (2020) evaluaron la estabilidad de antocianinas de Solanum melongena
en yogurt durante 30 dias a 4°C, reportando pH de 3.60-3.87 y acidez de 1.4-2.05%
en formulaciones con extracto no encapsulado (1.0-2.0 g/100 mL), observando
degradacion progresiva de antocianinas; en contraste, el extracto microencapsulado
mediante spray-drying con goma ardbiga mantuvo concentraciones constantes con

fendlicos totales de 225.17-291.98 mg equivalentes de acido galico/100 g yogurt.

Maleki et al. (2021) documentaron que extracto de Tanacetum polycephalum (750-
1000 ppm) mantuvo estabilidad en yogurt durante 15 dias sin diferencias
significativas entre extracto libre y nanoencapsulado, atribuido a la proteccion

conferida por la matriz lactea.
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Olt et al. (2022) reportaron que la incorporacion de antocianinas microencapsuladas
de remolacha con inulina-maltodextrina en yogurt generd dominancia temprana del
atributo “cremoso” en el andlisis de Dominancia Temporal de Sensaciones, atribuido
a las propiedades hidrocoloides de los agentes encapsulantes que incrementan la
viscosidad aparente. Similarmente, Yagmur et al. (2024) documentaron que inulina
en yogurt forma redes tridimensionales que retienen agua, modificando la percepcion
reologica durante la degustacion, lo cual correlaciona con una mayor dominancia de

atributos de textura en fases tempranas del consumo.

Silva et al. (2022) obtuvieron puntuaciones de aceptabilidad de 6.8-7.4/9 puntos en
yogurt de cabra fortificado con extractos de uva en concentraciones de 0.5-2.0%,
logrando capacidad antioxidante de 1.2 pmol equivalentes Trolox/g. por su lado,
Inostroza et al. (2015) documentaron preferencia del 85% (p<0.05) por yogurt
adicionado con extracto de Tropaeolum tuberosum en comparacion con
formulaciones con colorantes sintéticos, estableciendo que extractos naturales en
concentraciones funcionales inferiores al 2% mantienen aceptabilidad sin superar

umbrales de rechazo en productos lacteos fermentados.

El objetivo general fue evaluar el impacto de los extractos natural y
microencapsulado obtenidos a partir de la coronta de maiz morado INIA 601 sobre
las propiedades sensoriales dinamicas y la capacidad antioxidante del yogurt. Los
objetivos especificos comprendieron cuantificar las antocianinas totales y la
capacidad antioxidante de los extractos natural y microencapsulado mediante
métodos validados; analizar la variacién de estas antocianinas totales durante el
almacenamiento del yogurt enriquecido en los dias 0, 5, 10 y 15; determinar las
caracteristicas sensoriales dinamicas mediante analisis TDS y evaluar la

aceptabilidad sensorial del producto final.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de ejecucion

La fase experimental de esta investigacion se desarrollo en tres instalaciones. La
extraccion de antocianinas se ejecutd en el Laboratorio de Nutricion y Bromatologia
de Alimentos de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (UNTRM), mientras que las determinaciones microbiologicas y la
cuantificaciéon de metabolitos bioactivos se realizaron en el Laboratorio de
Poscosecha de la misma institucion (Anexo 4.8). El procesamiento y elaboracion del
yogurt se llevo a cabo en la Planta Piloto de Lacteos de la UNTRM. Finalmente, la
caracterizacion sensorial mediante el método de Dominancia Temporal de
Sensaciones (TDS) y las pruebas de aceptabilidad se efectuaron en el Laboratorio de
Ingenieria de Alimentos de la Universidad Nacional de Jaén, equipado con cabinas
sensoriales.

2.2 Poblacion, muestra y muestreo:

Materia prima vegetal

Poblacion: Harina de coronta de maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA 601,
cultivada en el distrito de Matard, provincia y region de Cajamarca, Peru, durante la
temporada de cosecha 2023-2024.

La harina de coronta de maiz morado variedad INIA 601 se adquiri6 de la Asociacion
de Productores Agropecuarios del distrito de Matara, provincia y region de
Cajamarca, Perti (Ver Anexo 1). La harina fue obtenida por los productores mediante
secado solar de corontas frescas seguido de molienda artesanal. Debido a la
naturaleza artesanal del procesamiento, no se dispuso de especificaciones técnicas de
granulometria o condiciones de molienda del proveedor. Cada paquete de 1 kg estaba
envasado en bolsas de polietileno de alta densidad, selladas herméticamente.
Muestra: Se adquirio 6 kg de harina. Esta cantidad fue determinada mediante calculo
de requerimientos experimentales considerando: (1) extraccion de extracto natural:
10 g de harina por cada 100 mL de extracto (relacion 1:10 p/v) segun Campo et al.
(2021), requiriendo aproximadamente 500 g para obtener el extracto natural total
necesario; (2) extraccidon para microencapsulacion: 500 g adicionales; (3) pérdidas
durante manipulacion y andlisis preliminares: estimadas en 20%; y (4) reserva para

analisis de caracterizacion fisicoquimica y posibles repeticiones: 4.5 kg. El excedente
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adquirido garantizd disponibilidad de materia prima homogénea del mismo lote para
toda la investigacion.

Muestreo: Se aplicO muestreo por conveniencia. La harina fue homogenizada
manualmente en un recipiente plastico previamente desinfectado y almacenada en un
lugar limpio, seco y oscuro a temperatura ambiente hasta su procesamiento.
Materia prima lactea

Poblacion: Leche fresca de vaca procedente de un proveedor de la ciudad de
Chachapoyas, region Amazonas, comercializada en el mercado modelo de la ciudad.
Muestra: Se adquirieron 30 litros de leche fresca.

Muestreo: Muestreo por conveniencia, empleandose la totalidad de litros adquiridos,
las cuales cumplieron con los pardmetros fisicoquimicos establecidos: pH entre 6.5-
6.7, acidez de 0.18%, y densidad entre 1.027-1.033 g/cm?, verificados en el
Laboratorio de Postcosecha de la UNTRM.

Unidades experimentales

Las unidades experimentales consistieron en yogurt probidtico elaborado con cultivo
SACCO (Italia) y adicionado con extracto natural y/o microencapsulado de coronta
de maiz morado INIA 601, seglin seis formulaciones con tres repeticiones cada una:
FO (Control): Yogurt sin adicidon de extracto (0% natural, 0% microencapsulado)

F1 (Natural bajo): Yogurt + 0.10% extracto natural

F2 (Natural alto): Yogurt + 0.30% extracto natural

F3 (Microencapsulado bajo): Yogurt + 0.10% extracto microencapsulado

F4 (Microencapsulado alto): Yogurt + 0.30% extracto microencapsulado

F5 (Mixto): Yogurt + 0.15% extracto natural + 0.15% extracto microencapsulado
Cada formulacion se elabord por triplicado y se evalud en cuatro tiempos de
almacenamiento (dias 0, 5, 10y 15) a4 °C, y se realizaron los andlisis fisicoquimicos,
microbiologicos y de antocianinas totales.

Panelistas para evaluacion sensorial

Reclutamiento y seleccion de panelistas

Los participantes fueron reclutados mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia en la Universidad Nacional de Jaén, con posterior seleccion
considerando solo a los consumidores frecuentes de yogurt.

La verificacion de criterios mediante entrevista oral permiti6 agilizar el reclutamiento
sin comprometer la validez de la seleccion, practica aceptada en estudios sensoriales

con consumidores segun ISO 8586:2012 para evaluaciones hedonicas y
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metodologias dinamicas temporales donde no se requiere entrenamiento
especializado (Stone y Sidel, 2004).

El tamafio muestral de 115 consumidores supera ampliamente los requisitos
metodologicos para analisis TDS, donde se recomienda un minimo de 60-100
participantes para alcanzar estabilidad estadistica de las curvas de dominancia
(Castura et al., 2016; Galmarini et al., 2017).

Generacion de atributos sensoriales mediante Free Word Association (FWA)

La lista de atributos para la evaluacion TDS se gener6 mediante la técnica de
Asociacion Libre de Palabras (Free Word Association, FWA) con un panel de 30
estudiantes de la Carrera Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional de Jaén, mayores de edad y consumidores frecuentes de
yogurt. Los participantes fueron panelistas no entrenados en analisis sensorial, en
concordancia con la metodologia FWA que busca capturar descriptores en el lenguaje
natural de los consumidores sin sesgo de listas predefinidas (Ares et al., 2008;
Esmerino et al., 2017).

Evaluacion TDS y aceptabilidad

Para la evaluacion sensorial dinamica mediante Dominancia Temporal de
Sensaciones (TDS) y aceptabilidad, se reclutaron 130 consumidores de yogurt de la
ciudad de Jaén, mayores de 18 afios, mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia. Todos los panelistas firmaron consentimiento informado (Anexo 8 y
9).

2.3 Materiales

La harina de coronta de maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA 601 se obtuvo de
la Asociacion de Productores Agropecuarios del distrito de Matara, provincia de
Cajamarca (Ver Anexo 1), Peru. La leche de vaca fresca fue adquirida en el Mercado
Modelo de Chachapoyas (Amazonas, Pert), cumpliendo con los pardmetros
fisicoquimicos establecidos por la normativa peruana (pH: 6.5-6.7; acidez: 0.18%;
densidad: 1.027-1.033 g/cm?®). Como cultivo iniciador se empled Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (SACCO SRL, Italia).
Para la microencapsulacion se utiliz6 inulina y maltodextrina (HMedia, India). Los
reactivos analiticos incluyeron: cloruro de potasio 0.025 M pH 1.0 (Merck,
Alemania), acetato de sodio trihidratado 0.4 M pH 4.5 (Merck, Alemania), acido
clorhidrico 37% (Merck, Alemania), 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH, Sigma-
Aldrich, Alemania), metanol grado HPLC >99.9% (J.T. Baker, EE.UU.), etanol
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absoluto >99.8% (Merck, Alemania) y acido citrico monohidratado >99.5% (Sigma-
Aldrich, Alemania). Todos los reactivos fueron de grado analitico y se utilizaron sin

purificacion adicional.

2.4 Métodos, técnicas, procedimientos y técnicas de recoleccion de datos
2.4.1. Metodologias.

2.4.1.1. Obtencion del extracto natural de coronta de maiz morado INIA 601

La extraccion de antocianinas se realizd mediante maceracion segin (Campo
et al., 2021) se realizd como se muestra en la Figura 1. Se pesaron 10 g de harina
y se mezclaron con 100 mL de solucion hidroalcohodlica (etanol 90% v/v,
acidificada con 4cido citrico 1% p/v, pH 2.0) en una relacion sélido:liquido de
1:10 (p/v), en recipientes plasticos previamente desinfectados. La mezcla se
mantuvo en maceracion estatica durante 72 h a temperatura ambiente (20+2 °C)
en oscuridad (Campo et al., 2021; Castillo, 2017). Transcurrido el tiempo, el
extracto se filtr6 al vacio con papel Whatman N° 1 y se concentr6 en rotavapor
(Heidolph, modelo Value HL, Alemania) a 40 °C y presion reducida durante 35
min hasta reducir aproximadamente el 70% del volumen inicial (Campo et al.,
2021). El extracto concentrado se liofilizd (Labconco, modelo 710402010,
Estados Unidos) a -86 °C y 0.082 mbar durante 72 h hasta sequedad completa,
obteniéndose el extracto natural en polvo, el cual se envasd en tubos falcon de 50
mL herméticos, se almacen6 a temperatura ambiente dentro de un desecador hasta

su uso (Ver Anexo 4.1).
2.4.1.2. Proceso de microencapsulacion

La microencapsulacion del extracto de coronta de maiz morado INIA 601 se
realizd mediante liofilizacion siguiendo la metodologia de Campo et al. (2021).
Este proceso se selecciond por operar a temperaturas bajas que minimizan la
degradacion térmica de antocianinas en comparacion con spray-drying (Lopez-

Astorga et al., 2025).

Preparacion de solucion de agentes encapsulantes
Se emple6 una mezcla binaria de inulina (HMedia, India) y maltodextrina
(HMedia, India) en proporcion masica 1:1 (p/p) como material de pared. Se

pesaron 5.1 g de inulinay 5.1 g de maltodextrina (total 10.2 g) en balanza analitica

16



(precision +0.001 g). Los encapsulantes se dispersaron en 79.8 mL de agua
destilada (relacion solidos:liquido 1:7.8 p/v) mediante agitacion en placa
magnética (Ohaus FX224/E, Estados Unidos) a 70 °C y 200 rpm durante 30 min
para asegurar solubilizacién completa y formacion de matriz polimérica estable
(Lopez-Astorga et al., 2025). La solucién se enfrio a temperatura ambiente (20£2

°C) durante 15 min antes de la adicidon del extracto.

Figura 1

Diagrama de flujo de extraccion del extracto

Materia prima

v
Homogenizacidn
v

Maceracion

v
Filtrado

v
Evaporacion
v
Liofilizacion
v

Antocianina
concentrada

Formacion de emulsion extracto-encapsulantes

Se adicionaron 10.0 g de extracto de coronta a la solucion de encapsulantes,
estableciendo una relacion extracto:encapsulante de 1:1 (p/p, base seca). Esta
proporcion optimiza el balance entre eficiencia de encapsulacion y carga de
bioactivos (Olt et al., 2022; Yousefi et al., 2022). La mezcla se homogenizé
mediante Ultra-Turrax (IKA T250, Alemania) equipado con dispersor S25N-10G
(didametro 10 mm) a 6000 rpm durante 10 min (Campo et al., 2021). La emulsion

resultante present6 coloracion purpura-violeta homogénea sin separacion de fases.

Congelacion previa a liofilizacion
La emulsion (100 g totales) se distribuyo en alicuotas de 20 mL en tubos Falcon

de polipropileno de 50 mL, llenando aproximadamente 80% de la capacidad para
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permitir expansion durante congelacion. Los tubos sellados se colocaron a
ultracongelacion a -80 °C durante 24 h para asegurar congelacion completa del

agua libre e intersticial antes de la liofilizacion (Campo et al., 2021).

Liofilizacion

Los tubos con muestras ultra-congeladas se colocaron en liofilizador (Labconco
FreeZone 6 Plus, modelo 710402010, Estados Unidos) operando a -86 °C y 0.082
mbar durante 72 h. El ciclo comprendi¢ tres fases: (1) congelacion adicional (0-6
h) a -40 °C bajo vacio, (2) sublimacion primaria (6-60 h) para remocion de hielo
libre a -86 °C, y (3) desorcion secundaria (60-72 h) incrementando temperatura
gradualmente de -40 °C a 20 °C para eliminacion de agua ligada residual (Campo
et al., 2021). El proceso finaliz6é cuando la humedad residual fue <5%, verificada

mediante balanza de humedad por infrarrojos (Ohaus MB90, Estados Unidos).

Recuperacion y almacenamiento del microencapsulado

El extracto microencapsulado se obtuvo como polvo fino purpura intenso. El
material se removié de los tubos, se homogenizo y se tamizé a través de malla de
acero inoxidable de 250 um para uniformizar el tamafo de particula. El extracto
microencapsulado se envasé en tubos falcon de 50 mL herméticos, se almacend a
a temperatura ambiente dentro de un desecador, hasta su uso en la elaboracion de

yogurt (tiempo maximo: 30 dias) (Ver Anexo 4.2).

2.4.1.3. Elaboracion del yogurt e incorporacion del extracto natural y

microencapsulado

a. Recepcion de materia prima

La leche fresca de vaca se recepciond en recipientes de acero inoxidable
previamente sanitizados con solucion de hipoclorito de sodio 0.1% en el
Laboratorio de Poscosecha - UNTRM. Se verificé el cumplimiento de los
siguientes parametros fisicoquimicos: pH 6.5-6.7, acidez 0.18% (expresada como

acido lactico) y densidad 1.027-1.033 g/cm? (Silva et al., 2022) (Ver Anexo 4.3).
b. Filtrado

La leche se filtr6 mediante tamiz conico con filtro de tela para eliminar particulas

extrafias e impurezas macroscopicas provenientes del ordefio.
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¢. Homogenizado 1

En una marmita de acero inoxidable, se calento la leche hasta 32 °C y se anadi6
azucar en proporcion de 8% (p/v), mezclando suavemente durante 5 min hasta

obtener una mezcla uniforme.
d. Pasteurizacion

La mezcla se pasteurizé en marmita a 75 °C durante 30 min con el objetivo de
eliminar microorganismos patdgenos y reducir la carga microbiana total (Yagmur

et al., 2024).
e. Enfriado

Una vez culminada la pasteurizacion, la mezcla se enfrio hasta alcanzar 42 °C,

temperatura Optima para la inoculacion del cultivo lactico (Castillo, 2017).
f. Inoculacion

Manteniendo la temperatura de 42 °C, se afiadid el cultivo lactico comercial
(SACCQO, Italia) en una proporcion de 3% (p/v) del volumen total de la leche
(Silva et al., 2022).

g. Homogenizado 2

En la marmita de acero inoxidable, manteniendo la temperatura de 42 °C, se
homogenizé la mezcla mediante agitacion suave para asegurar la distribucion

uniforme del cultivo en la leche.
h. Incubacion

La mezcla se transfirié a un fermentador y se incubd a 42 °C durante 6 h hasta
alcanzar un pH <4.6, obteniendo la consistencia caracteristica del yogurt (Du

et al., 2023; Silva et al., 2022).

i. Refrigeracion

El yogurt fermentado se coloc6 en camara de refrigeracion a 4 °C durante 12 h
para el desarrollo completo de la textura y propiedades reologicas caracteristicas.

j. Batido

Se incorporaron los extractos natural y microencapsulado de coronta de maiz
morado INIA 601 segun las formulaciones experimentales establecidas (Tabla 1),

mezclando suavemente hasta obtener una mezcla homogénea (Du et al., 2023).
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Tabla 1
Formulaciones indicando el porcentaje de extracto a adicionar.

. FO F1 F2 F3 F4 F5
Ingredientes °
Yo % % % % %
Extracto natural (sin micro 0 0.1 03 0.0 0.0 0.15
encapsular)
Extracto micro encapsulado 0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.15
Leche de vaca 86.8 86.8 87.7 86.8 87.7 87.7
Leche en polvo 54 54 5 54 5 5
Cultivo 34 3.4 3 34 3 3
Azlcar 4.3 4.3 4 4.3 4 4
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Nota: F0, F1, F2, F3, F4 y F5 representan a sus formulaciones correspondientes.
Todas las cifras estén expresadas en porcentajes
k. Envasado

El producto final se envasd6 manualmente en recipientes de polipropileno de 1 L
previamente esterilizados y se almaceno en refrigeracion a 4 °C hasta los analisis

correspondientes. Las etapas completas se presentan en la Figura 2.
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Figura 2
Diagrama de flujo de la elaboracion del yogurt adicionando el extracto natural y

microencapsulado
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2.4.1.4. Preparacion de las muestras

a. Solucion metandlica del extracto natural y microencapsulado

La preparacion de la solucion metandlica para el andlisis de antocianinas en los
extractos se realizd segin Campo et al. (2021). Se pesaron 0.5 g de extracto
natural y 0.5 g de extracto microencapsulado (por separado) y se mezclaron con
5 mL de metanol 80% (v/v) en tubos Falcon de 15 mL, estableciendo una relacién
muestra:solvente de 1:10 (p/v). Las mezclas se homogenizaron en agitador orbital
(MRC, China) a temperatura ambiente (20£2 °C) y 200 rpm durante 30 min
protegidas de la luz. Posteriormente, las muestras se centrifugaron (Eppendorf,
Centrifuge 5810 R, Alemania) a 5000 rpm durante 15 min a 4 °C (Castillo, 2017).
El sobrenadante se recuperd cuidadosamente, se filtro con papel filtro Whatman
N° 1 y se almacend en tubos ambar a 4 °C hasta su analisis (maximo 24 h)

(Campo et al., 2021).

b. Solucion metandlica de yogurt con extracto natural y microencapsulado

Para la extraccion de antocianinas totales del yogurt en los dias 0, 5, 10 y 15 de
almacenamiento, se utilizd6 el método descrito por (Silva etal., 2022). Se
midieron 5 mL de yogurt y se mezclaron con 5 mL de metanol 80% (v/v)
acidificado con HCI 1.5 N en una relacion 1:1 (p/v) en tubos Falcon de 15 mL.
La mezcla se homogenizé en agitador orbital (MRC, China) a temperatura
ambiente (20+2 °C) y 200 rpm durante 30 min. Posteriormente, se centrifugd
(Eppendorf, Centrifuge 5810 R, Alemania) a 5000 rpm durante 15 min a 4 °C. El
sobrenadante se filtr6 con papel Whatman N° 1 y se almacend a 4 °C en tubos

ambar hasta su analisis inmediato (Campo et al., 2021; Inostroza et al., 2015).
2.4.1.5. Determinacion de antocianinas con el método de pH diferencial

La cuantificacion de antocianinas monoméricas totales se realizd mediante el
método espectrofotométrico de pH diferencial, siguiendo el protocolo
estandarizado de Lee et al., (2005), basado en la metodologia original descrita
por Giusti y Wrolstad, (2001). Este método aprovecha la propiedad estructural
reversible de las antocianinas de cambiar de color con el pH, permitiendo
cuantificar selectivamente las formas monoméricas sin interferencia de

pigmentos degradados o polimerizados.
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Preparacion de soluciones buffer
Se prepararon dos sistemas tampon con las siguientes especificaciones:

e Buffer pH 1.0 (cloruro de potasio 0.025 M): Se disolvieron 1.86 g de cloruro
de potasio (Supelco, Sigma-Aldrich, EE.UU.) en 980 mL de agua destilada
en un matraz volumétrico de 1 L. El pH se ajust6 a 1.0 = 0.05 mediante la
adicion de aproximadamente 6.3 mL de acido clorhidrico concentrado (37%
p/p) utilizando un pH-metro digital calibrado. Finalmente, la soluciéon se
afor6 a 1 L con agua destilada.

e Buffer pH 4.5 (acetato de sodio 0.4 M): Se disolvieron 54.43 g de acetato de
sodio trihidratado (C:HsNaO2-3H20) en 960 mL de agua destilada en un
matraz volumétrico de 1 L. El pH se ajust6 a 4.5 + 0.05 mediante la adicion
de aproximadamente 20 mL de HCI concentrado. La solucion se aforé a 1 L

con agua destilada.

Ambas soluciones buffer fueron verificadas con un pH-metro calibrado y
almacenadas en frascos ambar a 4 °C hasta su uso, con una estabilidad de hasta

30 dias.
Preparacion de las muestras

Las soluciones metanoélicas del extracto natural, microencapsulado (diluciones
1:10) y de yogurt (dilucion 1:1), obtenidos mediante el procedimiento descrito
anteriormente (secciones 2.4.1.4.a y 2.4.1.4.b), fueron diluidos para asegurar
lecturas de absorbancia en el rango 6ptimo de 0.2-1.2 unidades de absorbancia a

530 nm, segtin lo recomendado por Lee et al., (2005).
Procedimiento analitico

En tubos de ensayo de vidrio borosilicato de 10 mL debidamente identificados,

se prepararon las siguientes mezclas por duplicado para cada muestra:

e Tubo pH 1.0: Se mezclaron 300 pL de extracto diluido con 2.7 mL de buffer
pH 1.0 (dilucion final 1:10)

e Tubo pH 4.5: Se mezclaron 300 pL de extracto diluido con 2.7 mL de buffer
pH 4.5 (dilucion final 1:10)

Las mezclas se homogeneizaron vigorosamente durante 30 segundos en un
agitador de tubos tipo vortex (Digital Vortex Mixer, EE.UU.) y se incubaron en

oscuridad a temperatura ambiente (20-25 °C) durante 15 min para permitir el
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equilibrio de las formas estructurales de las antocianinas (Wallace y Giusti,
2008). Durante este periodo, las antocianinas alcanzan el equilibrio entre las
diferentes formas estructurales dependientes del pH: cation flavilio (rojo) a pH

1.0 y forma carbinol incoloro a pH 4.5.
Mediciones espectrofotométricas

Las absorbancias se determinaron en un espectrofotometro UV-Vis (Genesys
150, Thermo Fisher Scientific, MA, EE.UU.) utilizando celdas de cuarzo con
paso optico de 1 cm. Para cada muestra equilibrada se realizaron lecturas a dos

longitudes de onda especificas:

e 530 nm: Longitud de onda correspondiente al maximo de absorcién visible
(Avismax) de las antocianinas en su forma de cation flavilio

e 700 nm: Longitud de onda para la correccion de turbidez y dispersion de luz

de fondo

El espectrofotometro se calibrd a cero de absorbancia utilizando agua destilada
como blanco. Todas las mediciones se realizaron por triplicado para cada dilucion
de muestra, en un periodo no mayor a 30 min después de la preparacion para

evitar degradacion de pigmentos.

Calculos

Absorbancia ajustada

La absorbancia corregida (A) se calculé mediante la siguiente ecuacion, que
elimina la contribucion de compuestos degradados y la turbidez de la muestra:
A = [(A530nm — Az00nm)pH 1.0 ] - [(A530nm — Az00nm)pH 4.5] (1)
Donde:

Asz nm = absorbancia medida a 530 nm

A7 nm = absorbancia medida a 700 nm (correccion de turbidez)

El subindice indica el pH del buffer utilizado

El término (As3onm — A700nm)pH 1.0 T€Presenta la absorbancia neta de todas las
formas de antocianinas a pH 1.0, mientras que (Aszonm — A700nm)pH 4.5

representa la absorbancia de formas poliméricas degradadas y otros compuestos

interferentes que absorben a pH 4.5 (Giusti y Wrolstad, 2001).
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Concentracion de antocianinas monomeéricas

La concentraciéon de antocianinas monoméricas totales se expresé como
equivalentes de cianidina-3-glucésido (C3G) mediante la aplicacion de la Ley de

Beer-Lambert:

mg C3G Ax PM x DF x Vx1000
aM (—=2 ) =" 1) x100 ... )
unidad de muestra exlxm
Donde:
AM . Antocianinas monoméricas, expresadas como mg de cianidina-3-
glucésido por unidad de muestra.
A : absorbancia ajustada (adimensional)

PM  : peso molecular de cianidina-3-glucésido = 449.2 g/mol

DF  :factor de diluciéon = 10 [dilucion inicial del extracto x dilucion en buffer]
& : coeficiente de extincidon molar de C3G =26,900 L-mol™'-cm™ a 530 nm
l : longitud de paso optico de la celda de cuarzo (1 cm)

1000 : factor de conversion de gramos a miligramos

m : cantidad de muestra analizada, donde:
Para s6lidos — m se expresa en gramos (g)
Para liquidos — m se expresa en mililitros (mL)

100  : factor para expresar el resultado por 100 g (s6lidos) o 100 mL (liquidos).

Todos los analisis se realizaron por triplicado y los resultados se reportaron como
media £ desviacion estandar. El coeficiente de variacion entre réplicas fue

inferior al 10% en todos los casos, asegurando la precision del método.
2.4.1.6. Determinacion de capacidad antioxidante DPPH (0,06 mM)

La capacidad antioxidante de los extractos y muestras de yogurt se evaluo
mediante el ensayo de captura del radical libre DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo), siguiendo la metodologia descrita por Brand-Williams et al.,
(1995). Este método colorimétrico se basa en la reduccion del radical libre
DPPH+ (color purpura intenso, Amax = 517 nm) por compuestos antioxidantes,
produciendo difenil-picrilhidrazina (forma no radical, color amarillo palido),
cuya disminucion de absorbancia es proporcional a la capacidad antioxidante de

la muestra (Guija-Poma et al., 2015).
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Preparacion de reactivos
Solucion stock de DPPH

Se preparé una solucion madre de DPPH (Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemania)
disolviendo 23.6 mg del reactivo (pureza > 95%) en 100 mL de metanol acuoso
al 80% (v/v) en un matraz volumétrico ambar. La solucion se agitd
magnéticamente (Valor Heat-Stir, OHAUS, EE.UU.) durante 15 min a
temperatura ambiente (20-25 °C) hasta disolucion completa del reactivo,

formando una solucion de color purpura intenso.

La solucion stock se almacend en frasco ambar a 4 °C protegida de la luz y se
utilizd dentro de las 24 h posteriores a su preparacion para evitar la degradacion

del radical.
Solucion de trabajo de DPPH

A partir de la solucion stock, se prepard diariamente la solucién de trabajo
mediante dilucion con etanol al 96% (v/v) grado analitico. Se tomaron 50 mL de
la soluciéon stock en un matraz volumétrico de 250 mL y se diluyé con
aproximadamente 160-170 mL de etanol al 96% hasta obtener una absorbancia
de 0.700 = 0.020 unidades a 517 nm, medida en un espectrofotometro UV-Vis
(Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, EE.UU.) usando etanol al 96% como

blanco. Esta concentracion corresponde aproximadamente a 0.06 mM de DPPH.

Nota: El ajuste de la absorbancia inicial es critico para la reproducibilidad del
método, ya que permite normalizar las mediciones entre diferentes dias de

analisis (Brand-Williams et al., 1995).
Soluciones estandar de Trolox para curva de calibracion

Se prepar6 una solucion madre de Trolox (Sigma-Aldrich, EE.UU.) disolviendo
15.0 mg de Trolox (peso molecular = 250.29 g/mol) en 60 mL de metanol acuoso

al 80% (v/v), obteniendo una concentracion de 1.0 mM. (Figura 3)

A partir de esta solucion madre, se prepararon 11 soluciones estandar en el rango
de concentracion de 25 a 1000 pM mediante diluciones apropiadas con metanol

acuoso al 80%. Las concentraciones trabajadas se pueden apreciar en la Tabla 2.
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Tabla 2

Curva de calibracion de DPPH

Concentracion

(UM/L) Abs R1 Abs R2 Abs R3 Promedio DS
25 0.735 0.696 0.702 0.711 0.021
100 0.634 0.644 0.638 0.639 0.005
200 0.579 0.576 0.565 0.573 0.007
300 0.507 0.493 0.505 0.502 0.008
400 0.455 0.442 0.432 0.443 0.012
500 0.37 0.38 0.375 0.375 0.005
600 0.304 0.305 0.303 0.304 0.001
700 0.269 0.256 0.256 0.260 0.008
800 0.207 0.194 0.202 0.201 0.007
900 0.134 0.123 0.127 0.128 0.006

1000 0.083 0.087 0.097 0.089 0.007

Nota. R1, R2 y R3: lecturas de absorbancia correspondientes a las repeticiones 1, 2 y 3

de cada concentracion estandar; DS: desviacion estandar calculada a partir de las tres

repeticiones.

Figura 3

Curva de calibracion del estandar Trolox para el andlisis de capacidad antioxidante
(DPPH) a 517 nm.
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Las soluciones estandar se prepararon el mismo dia del analisis y se mantuvieron

refrigeradas (4 °C) y protegidas de la luz hasta su uso (no mas de 8 h después de

su preparacion).

Preparacion de las muestras

Los extractos de yogurt obtenidos mediante el procedimiento descrito

anteriormente fueron diluidos apropiadamente para asegurar un porcentaje de
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inhibicion entre 20-80%, rango en el cual la respuesta es lineal. Basandose en
ensayos preliminares, se utilizo una dilucioén de 1:300 (extracto:etanol) para las
muestras de yogurt fortificado, excepto para el control FO que se analizd a mayor

concentracion debido a su baja capacidad antioxidante esperada.
Procedimiento analitico

Construccion de la curva de calibracion con Trolox

Protocolo de reaccion para los estandares

El ensayo se realiz6 en tubos de ensayo de vidrio borosilicato de 10 mL,
protegidos de la luz mediante papel aluminio. Para cada concentracion de Trolox

se preparo6 por triplicado:

e 100 pL de solucién estandar de Trolox + 3.9 mL de solucion de trabajo DPPH
0.06 mM

e Adicionalmente, se prepard un control negativo (absorbancia maxima, 0% de
inhibicién):

e 100 pL de metanol acuoso al 80% + 3.9 mL de solucion de trabajo DPPH
0.06 mM

Inmediatamente después de la adicion de todos los componentes, las mezclas se
homogeneizaron vigorosamente durante 10 segundos en un agitador de tubos tipo
vortex (Digital Vortex Mixer, EE.UU.) y se incubaron en oscuridad total a
temperatura ambiente (20-25 °C) durante 30 min para permitir que la reaccion
alcanzara el estado estacionario.

Importante: El tiempo de incubacién de 30 min es critico. Tiempos menores
resultan en reacciones incompletas, mientras que tiempos mayores pueden
generar reacciones secundarias que afectan la linealidad (Brand-Williams et al.,
1995).

Analisis de las muestras de yogurt

Se siguid el mismo protocolo descrito para los estandares de Trolox, con las

siguientes mezclas preparadas por cuadriplicado para cada muestra:

e Muestra problema: 100 pL de extracto diluido + 3.9 mL de solucion de
trabajo DPPH 0.06 mM

e Blanco de muestra: 100 pL de extracto diluido + 3.9 mL de etanol al 96%
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e Control negativo (100% de radical): 100 pL de etanol al 96% + 3.9 mL de
solucion de trabajo DPPH 0.06 mM

Las mezclas se homogeneizaron, incubaron y midieron siguiendo exactamente el
mismo procedimiento que los estandares de Trolox (Brand-Williams et al.,

1995).
Mediciones espectrofotométricas

Transcurrido el tiempo de incubacion, las absorbancias se determinaron en un
espectrofotometro UV-Vis (Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, EE.UU.) a
517 nm utilizando celdas de cuarzo con paso oOptico de 1 cm. El
espectrofotometro se calibr6 a cero de absorbancia utilizando etanol al 96% como

blanco antes de iniciar las mediciones.

Las lecturas se realizaron en el siguiente orden: Control negativo (Acontrol),

Blancos de muestra (Ablanco) y Muestras problema (Amuestra)

Importante: Todas las mediciones deben completarse dentro de los 35 min
posteriores al inicio de la reaccion, ya que después de este tiempo pueden
observarse desviaciones debido a reacciones secundarias (Brand-Williams et al.,

1995).
Calculos

Construccion de la curva de calibracion
Para la solucion estandar de Trolox, se calculd la absorbancia corregida restando
el valor del control negativo:

AAbsTrolox = Acontrol — ATrolox ... (4)

Donde:
Acontrol = absorbancia del control negativo (DPPH sin antioxidantes) a 517 nm

ArTrolox = absorbancia de la solucion de Trolox después de 30 min de reaccion

Se construy6 un grafico de AAbs vs. Concentracion de Trolox (uM) y se realizo

un analisis de regresion lineal para obtener la ecuacion de la curva de calibracion:

AAbs = m X [Trolox] + b ...(5)
Donde:
m = pendiente de la recta (sensibilidad analitica)

b = ordenada al origen
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[Trolox] = concentracién de Trolox en uM

Cdlculo de la capacidad antioxidante de las muestras

Para cada muestra de yogurt, se calcul6 primero la absorbancia neta corrigiendo
por el blanco de muestra (para eliminar interferencias del color propio del

extracto):

Amuestraneta = Amuestra problema Ablanco (6)
Luego se calcul6 el decremento de absorbancia causado por los antioxidantes

presentes:

AAbSyestra = Acontrol — Amuestra —neta ... (7)
La concentracion equivalente de Trolox en la muestra diluida se obtuvo

despejando de la ecuacion de la curva de calibracion (ecuacion 5):

(AAbSmyestra — b)
[Trolox]myestra = mt .. (8)

Donde:

[Trolox]muestra = concentracion equivalente de Trolox en pM en la muestra
diluida
AAbsmuestra = decremento de absorbancia de la muestra (ecuacion 7)

m y b = parametros de la curva de calibracion obtenidos el mismo dia

Expresion de resultados como umol equivalentes de Trolox por mL de muestra
La capacidad antioxidante final se expres6 en umol equivalentes de Trolox por

mL de muestra original (umol ET/mL), considerando las diluciones realizadas:

DPPH (’”’fl#) = [TroloX]mysstra X FD X 1073 ...(9)
Donde:

[TroloX]muestra = concentracion calculada con la ecuacion 8, en pM
FD = factor de dilucion total de la muestra (normalmente 300)
103 = factor de conversion de pM a pmol/mL (considerando que 1 uM = 1073

pmol/mL en el volumen de reaccion).

2.4.1.7. Determinacion de la inocuidad microbiologica

La calidad microbioldgica del yogurt se evalué como requisito previo al analisis
sensorial, siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma Técnica Sanitaria

NTS N°071-MINSA/DIGESA-V.01 para leches fermentadas y acidificadas
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(Ministerio de Salud del Pera, 2008). El analisis se realizé una vez completado
el periodo de fermentacién del yogurt, para verificar la inocuidad del producto

antes de su evaluacion sensorial con panelistas.
Esterilizacion de materiales

El material de vidrio (placas Petri, pipetas, tubos de ensayo y matraces
Erlenmeyer) se esterilizd en estufa de calor seco (FD 56, Binder GmbH,
Alemania) a 150 °C durante 2 h, previa envoltura con papel kraft. Las pipetas y
placas se envolvieron individualmente, mientras que los tubos y matraces se

taparon con tapones de algodén envueltos en papel.
Preparacion de medios de cultivo

Se prepararon los siguientes medios de cultivo segun las especificaciones del

fabricante y los requerimientos de la norma sanitaria:

e Violet Red Bile Agar (VRBA): Para recuento de coliformes totales
e Agar Sabouraud Dextrosa (SDA): Para recuento de mohos
e Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar (YGC): Para recuento de

levaduras

Los medios se pesaron segun las indicaciones del fabricante, se disolvieron en
agua destilada y se esterilizaron en autoclave de 50 litros (Biobase, Shandong,
China) a 121 °C durante 15 min. Posteriormente, se mantuvieron en bafio Maria

(Memmert, Alemania) a 45 + 1 °C hasta su uso.

Como diluyente se prepard agua peptonada al 0.1% (10.5 g en 1 L de agua

destilada), esterilizada en las mismas condiciones.
Preparacion de diluciones

Para cada formulacion de yogurt, se prepararon diluciones decimales seriadas

bajo condiciones asépticas:

1. Se homogeneizo6 la muestra de yogurt manualmente

2. Se pesaron asépticamente 10 g de yogurt y se transfirieron a un matraz
Erlenmeyer estéril con 90 mL de agua peptonada (dilucién 107")

3. Se homogeneiz6 durante 2 min

4. A partir de la dilucion 107", se realizaron transferencias sucesivas de 1 mL a
tubos con 9 mL de agua peptonada estéril, obteniendo las diluciones 102, 1073

y 10~
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Todas las transferencias se realizaron en zona aséptica (mechero Bunsen

encendido) utilizando pipetas estériles individuales para cada dilucion.
Siembra e incubacion

Se empleo la técnica de vertido en placa (pour plate) para todos los medios de

cultivo (Ver Anexo 4.6):

1. Se depositd 1 mL de las diluciones 10 y 10 en placas Petri estériles por
duplicado

2. Se vertieron aproximadamente 15-20 mL del medio de cultivo atemperado
(45+1°C)

3. Se homogeneiz6é mediante movimientos circulares suaves (5 veces en sentido
horario y 5 en sentido antihorario)

4. Se dejo solidificar en superficie horizontal durante 10-15 min

Las placas se incubaron invertidas en incubadora de cultivos (Incucell MMM

Group, Alemania) bajo las siguientes condiciones especificas para cada

microorganismo:

e VRBA (coliformes): 35 = 1 °C durante 24 h

e Sabouraud (mohos): 25 + 1 °C durante 5 dias

e  YGC (levaduras): 25 + 1 °C durante 5 dias
Recuento e interpretacion de resultados

Transcurrido el tiempo de incubacion, se realizdo el recuento de colonias
seleccionando placas con 25-250 colonias. Para coliformes en VRBA, se
contaron Unicamente colonias tipicas (color rojo-purpura de 0.5-2 mm de
didmetro, rodeadas de un halo de precipitacion de sales biliares). Los resultados
se expresaron como unidades formadoras de colonias por mililitro de producto

(UFC/mL), calculados mediante:

UFC/mL = &2 (10)

Donde:

N = numero promedio de colonias contadas
d = factor de dilucion de la placa contada

V = volumen de indculo sembrado (1 mL)
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Los resultados se compararon con los limites microbiologicos establecidos en la
NTS N°071-MINSA/DIGESA-V.01 para yogurt (MINSA, 2008), segin se
detalla en la Tabla 3.

Tabla 3
Criterios microbiologicos de calidad sanitaria para yogurt segun NTS N°071-

MINSA/DIGESA-V.01

Limite por g (UFC/mL)

Agente microbiano Categoria Clase n ¢ 0 M
Coliformes 5 3 5 2 10 102
Mohos 2 3 5 2 10 102
Levaduras 2 3 5 2 10 102

Nota: Los criterios microbioldgicos se interpretan de la siguiente manera: n representa el nimero
de muestras a examinar (5 muestras en este caso); ¢ indica el nimero maximo de muestras
permisibles con resultados entre m y M (maximo 2 de 5); m establece el limite que separa calidad
aceptable de rechazable (10 UFC/g); M define el limite que separa calidad marginalmente
aceptable de inaceptable (100 UFC/g). La Categoria 5 corresponde a indicadores de practicas
inadecuadas de manufactura, mientras que la Categoria 2 identifica indicadores de fallas en el
proceso tecnologico. La Clase 3 representa un plan de muestreo de tres clases, donde se permiten
hasta ¢ muestras con valores entre m y M.

El producto se consider6 microbioldgicamente apto para el andlisis sensorial
cuando cumplid con los criterios establecidos: todas las muestras con valores <
m, o como maximo 2 de 5 muestras con valores entre m y M, sin que ninguna

muestra superara el valor M.

2.4.1.8. Analisis sensorial dinamico y aceptabilidad del yogurt con extracto

natural y microencapsulado.

La evaluacion sensorial se condujo en el Laboratorio de Ingenieria de Alimentos
de la Universidad Nacional de Jaén, equipado con cabinas sensoriales
individuales de color blanco neutro conforme a la norma ISO 8589:2007
(International Organization for Standardization, 2017). Las muestras de yogurt
(aproximadamente 30 mL cada una) fueron servidas a temperatura de
refrigeracion (4+1 °C) en vasos de plastico transparente codificados con niimeros
aleatorios de tres digitos. El orden de presentacion de las muestras se determino
mediante un disefio de Cuadrado Latino de Williams para minimizar efectos de
orden y arrastre (Williams, 1949). Entre cada evaluacion, los panelistas
recibieron agua purificada a temperatura ambiente y galletas sin sal para

neutralizar el paladar (Ver Anexo 4.7).
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Generacion de atributos sensoriales

Previo a la evaluacion sensorial dinamica, se realizé una sesion de generacion de
atributos mediante la técnica de Asociacion Libre de Palabras (FWA) con un

panel de 30 estudiantes.

Este panel fue seleccionado realizando una entrevista previa, donde se considerd
a aquellos que consumian yogurt al menos una vez a la semana semana (Esmerino
etal., 2017; Gomez et al., 2022; Machado et al., 2023).

Criterios de inclusion: Los estudiantes fueron de la de la Carrera Profesional de
Ingenieria de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén,

mayores de edad, consumidores frecuentes de yogurt.

Para la seleccion de panelistas se consideraron consumidores frecuentes de yogurt
aquellos que, segliin el cuestionario aplicado (incluida dentro del formulario
electronico del Software TimeSens©-INRA, Dijon, Francia) declararon consumir
este producto al menos una vez por semana. En consecuencia, se incluyeron
exclusivamente los participantes que marcaron las opciones “Diariamente”, “6—
4 veces por semana”’ y ‘“3—1 veces por semana”’, ya que estas categorias
garantizan un nivel adecuado de familiaridad sensorial con la matriz evaluada

(Anexo 2.1.E).

Criterios de exclusion: Estudiantes que no pertenezcan de la de la Carrera
Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional

de Jaén, no consumidores frecuentes de yogurt.

Los panelistas probaron las formulaciones de yogurt (Ares et al., 2008; Esmerino
etal., 2017) y describieron libremente (Curti et al., 2022) todas las sensaciones
percibidas durante el consumo, desde el primer contacto con el producto hasta la
desaparicion de cualquier sensacion residual. Esta metodologia de elicitacion de
atributos por consumidores (FWA) captura descriptores sensoriales relevantes en
el lenguaje de los consumidores sin el sesgo de listas predefinidas (Ares et al.,
2008; Ares y Jaeger, 2013; Esmerino et al., 2017). Las descripciones fueron
registradas individual y posteriormente se identificaron los atributos con mayor
frecuencia (>60% de citacién) (Rojas-Rivas et al., 2022), practica comin en
FWA para clasificar categorias, para conformar la lista final de descriptores

sensoriales en productos enriquecidos (Ares et al., 2008).
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El formato empleado para realizar este registro se puede revisar en el Anexo 6y

7.
Evaluacion mediante Dominancia Temporal de Sensaciones (TDS)

Para la seleccion de panelistas, en esta etapa, se consideraron consumidores
frecuentes de yogurt aquellos que, segun el cuestionario aplicado (incluida dentro
del formulario electrénico del Software TimeSens©-INRA, Dijon, Francia)
declararon consumir este producto al menos una vez por semana. En
consecuencia, se incluyeron exclusivamente los participantes que marcaron las
opciones “Diariamente”, “6—4 veces por semana” y “3—1 veces por semana”. De
este modo de los 130 panelistas que concurrieron, resultaron en 115

seleccionados.

La prueba TDS fue ejecutada por los panelistas seleccionados (frecuencia de
consumo > 1 vez/semana), mayores de 18 afios. El tamafio muestral fue
determinado considerando los requisitos estadisticos para métodos temporales
dindmicos, donde se recomienda un minimo de 60-100 consumidores para
alcanzar curvas de dominancia estables y reproducibles (Castura et al., 2016;

Galmarini etal., 2017). Asi mismo, en esta etapa se incluyd docentes,

administrativos y estudiantes de la Universidad Nacional de Jaén.

Durante la prueba, los consumidores recibieron instrucciones precisas sobre el
concepto de dominancia sensorial: el atributo dominante fue definido como la
sensacion que captura la atencion en un momento especifico, no necesariamente
la mas intensa, sino aquella que emerge como percepcion mas llamativa en un
instante dado (Pineau et al., 2009). Los participantes colocaron la muestra en
boca (tiempo t=0), iniciaron el registro cronométrico mediante interfaz digital, y
seleccionaron secuencialmente los atributos que consideraron dominantes a lo
largo de la degustacion. El tiempo de evaluacion fue estandarizado a 60 segundos,
periodo determinado en pruebas preliminares como suficiente para capturar la
evolucion completa de las sensaciones en yogurt (Rodrigues et al., 2016). El
software TimeSens© (INRA, Dijon, Francia) registré automaticamente el tiempo
transcurrido y la secuencia de atributos dominantes para cada muestra evaluada,
permitiendo la construccion de curvas de dominancia temporal segin la

metodologia estandar (Pineau et al., 2009) (Ver Anexo 2).
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Analisis e interpretacion de curvas TDS

La interpretacion de las curvas de dominancia temporal se realiz6 mediante la
identificacion de dos limites estadisticos segin (Pineau et al., 2009): (1) limite de
casualidad (Po = 1/p, donde p es el nimero de atributos evaluados), que representa
la tasa de dominancia que un atributo obtendria por seleccion aleatoria; y (2)
limite de significancia (Ps), calculado mediante aproximaciéon normal de la
proporcion binomial (a=0.05).

Con 6 atributos evaluados y 115 evaluaciones totales, los limites fueron
establecidos en 16.7% (casualidad) y 21.9% (significancia). Atributos con
dominancia inferior al limite de casualidad se interpretaron como no dominantes,
mientras que aquellos que superaron el limite de significancia fueron
considerados estadisticamente relevantes en el perfil sensorial del producto

(Pineau et al., 2009).

Evaluacion de aceptabilidad global

Tras finalizar la evaluacion TDS de cada muestra, los participantes calificaron la
aceptabilidad general del yogurt utilizando una escala hedénica de 9 puntos
(1=me disgusta extremadamente; 5=ni me gusta ni me disgusta; 9=me gusta
extremadamente), conforme a la metodologia estdndar validada para pruebas
afectivas (Stone y Sidel, 2004). Este disefio experimental secuencial (TDS
seguido de aceptabilidad) permite correlacionar la dindmica sensorial con la
preferencia del consumidor sin interferencia metodologica entre ambas

evaluaciones. La metodologia con mas detalle se puede revisar en el Anexo 5.
2.4.2. Variables del Estudio

Variable Independiente

e Tipo de formulacion del yogurt (6):
FO: Control (0% extracto)
F1: 0.10% extracto natural
F2:0.30% extracto natural
F3: 0.10% extracto microencapsulado
F4: 0.30% extracto microencapsulado

F5: 0.15% extracto natural + 0.15% microencapsulado
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Variables Dependientes
e Antocianinas monomeéricas totales (mg eq. cianidina-3-glucésido/100 g)

e (Capacidad antioxidante DPPH (umol eq. Trolox/100 g)

Parametros fisicoquimicos:

e pH, acidez titulable (% acido lactico), densidad (g/cm?)

Atributos sensoriales:

e Dominancia temporal de sensaciones: atributos dominantes (dulce, acido,
espeso, suave, cremoso, fluido) evaluados cada 2 segundos durante 60
segundos

e Aceptabilidad global (escala heddnica 9 puntos)

Parametro de monitoreo
Las variables de antocianinas totales y parametros fisicoquimicos se evaluaron
en las mismas unidades experimentales durante el almacenamiento a 4 °C en los

dias 0, 5, 10 y 15 (medidas repetidas longitudinales).

Analisis de inocuidad

Previo a la evaluacion sensorial, se verifico la calidad microbiologica del yogurt
(recuentos de coliformes, mohos y levaduras) segin NTS N°071-
MINSA/DIGESA-V.01, garantizando la seguridad alimentaria de los panelistas.

Este analisis no constituye una variable dependiente del estudio.

2.4.3. Diseiio de la Investigacion

La investigacion corresponde a un estudio experimental cuantitativo con disefio
completamente al azar (DCA), donde el tinico factor experimental fue el tipo de
formulacion del yogurt evaluado en seis niveles (FO, F1, F2, F3, F4 y F5), con
tres repeticiones por formulacion, totalizando 6 tratamientos.

El modelo estadistico lineal que describe el disefio es Yij = p + ti + €ij, donde Yij
representa el valor observado de la variable dependiente, p es la media general
poblacional, ti es el efecto del i-€simo tratamiento (i=1, 2, ..., 6), y €ij es el error
experimental aleatorio (j =1, 2, 3).

Para las variables de antocianinas totales y parametros fisicoquimicos, las
muestras fueron evaluadas longitudinalmente en los dias 0, 5, 10 y 15 de

almacenamiento refrigerado a 4 °C, configurando una estructura de medidas
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repetidas que permite caracterizar la estabilidad temporal sin incrementar el
numero de unidades experimentales. La asignacion de las formulaciones se
realiz6 mediante aleatorizacion completa utilizando ntUmeros aleatorios
generados en software R version 4.3.1, y durante el almacenamiento las muestras
fueron colocadas en posiciones aleatorias dentro del refrigerador para minimizar

efectos de gradientes térmicos.

Se estandarizaron variables criticas del proceso incluyendo materia prima lactea
(mismo proveedor, lote Uinico), cultivo iniciador (SACCO al 2% p/p), parametros
de fermentacién (42 °C hasta pH 4.6) y temperatura de almacenamiento (4+1 °C

con monitoreo continuo).

2.4.4. Analisis Estadistico de los datos

Los andlisis estadisticos se realizaron en Python mediante un entorno Jupyter
Notebook, utilizando las librerias pandas, numpy, scipy.stats, matplotlib, seaborn
y scikit-posthocs para la organizacion, analisis y representacion grafica de los
datos.

Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar de las
mediciones realizadas. Antes de seleccionar las pruebas inferenciales, se evalud
la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene, considerando un nivel

de significancia de (a=0.05).

Para comparar las formulaciones de yogurt en las variables de antocianinas
monomeéricas totales y capacidad antioxidante se aplico la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis. Cuando se detectaron diferencias significativas, se realizaron
comparaciones multiples mediante la prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni.
Las variaciones observadas durante los dias 0, 5, 10 y 15 de almacenamiento
fueron representadas graficamente mediante curvas de medias. Para las
comparaciones de mediciones relacionadas se utiliz6 la prueba de Friedman vy,
cuando correspondio, la prueba post hoc de Nemenyi.

La aceptabilidad de las formulaciones fue evaluada mediante la prueba de
Friedman, debido a que los mismos consumidores calificaron todas las

formulaciones. Las diferencias entre pares de formulaciones se determinaron
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mediante comparaciones multiples posteriores, considerando un nivel de
significancia de (p<0.05).

El andlisis de Dominancia Temporal de Sensaciones se realizd con el software
TimeSens©. Para la interpretacion de las curvas se empled un limite de
casualidad de 16.7 %, calculado como la inversa del nimero de atributos, y un
limite de significancia aproximado de 21.9 %.

Los analisis aplicados permitieron realizar comparaciones entre formulaciones y
describir las tendencias observadas durante el almacenamiento. Sin embargo, no

se estimd mediante un unico modelo la interaccion entre formulacion y tiempo.
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III. RESULTADOS

3.1 Cuantificacion de antocianinas totales y capacidad antioxidante de los

extractos natural y microencapsulado

3.1.1. Contenido de antocianinas monoméricas totales

La cuantificacion de antocianinas monoméricas totales mediante el método de pH
diferencial en los extractos de coronta de maiz morado INIA 601 se presenta en la
Tabla 4. El extracto natural registr6 un contenido de 364.759 + 34.060 mg de
cianidina-3-gluco6sido/100 g de muestra, mientras que el extracto microencapsulado
presentd 184.967 + 4.050 mg de cianidina-3-glucdsido/100 g de muestra. Las

diferencias entre ambos extractos fueron estadisticamente significativas (p < 0.05).
3.1.2. Capacidad antioxidante mediante DPPH

La capacidad antioxidante evaluada por el método de captura del radical DPPH se
muestra en la Tabla 4. El extracto natural exhibié 269.217 + 3.819 umol ET/g
muestra, mientras que el extracto microencapsulado registré 189.717 + 0.764 umol
ET/g muestra. Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre

ambos extractos (p < 0.05).

Tabla 4
Contenido de antocianinas totales y capacidad antioxidante de los extractos

natural y microencapsulado de coronta de maiz morado INIA 601

Tioo de extracto Antocianinas totales DPPH

P (mg cianidina-3-glucésido/100 g) (umol ET/g)
Natural 364.759 £ 34.060¢ 269.217 £3.8192
Microencapsulado 184.967 + 4.050P 189.717 + 0.764>

Nota: Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3). Letras diferentes en
superindice dentro de cada columna indican diferencias significativas segn la prueba de
comparaciones multiples de Dunn (p <0.05). AG: &cido gélico; ET: equivalentes de Trolox.

3.1.1 Variacion de antocianinas totales durante el almacenamiento del yogurt
enriquecido en los dias 0, 5,10 y 15,

La Figura 4 muestra la evolucion de la capacidad antioxidante (DPPH) y del
contenido de antocianinas totales durante 15 dias de almacenamiento. En la

capacidad antioxidante, la formulacién control (FO) mantuvo valores bajos y casi
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constantes (4.20—4.87 umol ET/100 mL). Las formulaciones con extracto natural
(F1 y F2) presentaron valores superiores, destacando F2 con un rango de 39.73 a
46.63 pmol ET/100 mL. Las formulaciones con extracto microencapsulado (F3 y
F4) mostraron valores intermedios, mientras que la formulacion mixta F5 registro

valores entre 30.30 y 38.43 umol ET/100 mL.

Para el contenido de antocianinas, la formulacion control no present6 presencia de
estos compuestos. Entre las formulaciones con extracto, F2 registro los valores mas
altos, entre 58.00 y 60.07 mg C3G/100 mL. Las formulaciones F1, F3 y F4
mostraron valores menores y relativamente estables, mientras que F5 present6

valores intermedios dentro del rango de 43.07 a 47.17 mg C3G/100 mL.
Figura4

Evolucion temporal de la capacidad antioxidante y concentracion antocianinas en yogurt
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Nota: Los puntos de las lineas representa el promedio de las 3 repeticiones observadas
para cada dia y formulacion. FO: control (0% extracto natural y 0% extracto
microencapsulado), F1: natural bajo (0.10% natural y 0% microencapsulado), F2: natural
alto (0.30% natural y 0% microencapsulado), F3: microencapsulado bajo (0.0% natural y
0.10% microencapsulado), F4: microencapsulado alto (0.0% natural y 0.30%
microencapsulado) y F5: mixto (0.15% natural y 0.15% microencapsulado)

3.2 Determinacion de las caracteristicas sensoriales dinamicas mediante

analisis TDS, y evaluacion de la aceptabilidad sensorial

3.2.1. Analisis sensorial dinamico

El analisis TDS (Temporal Dominance of Sensations) permiti6 evaluar la evolucion
de los atributos sensoriales dominantes durante el consumo de cada una de las cinco

formulaciones de yogurt (F1-F5). Las curvas de dominancia fueron interpretadas
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considerando dos limites estadisticos: el limite de casualidad (16.7%), calculado
como 1/6 atributos, que representa la probabilidad de seleccion aleatoria; y el limite
de significancia (21.9%), determinado mediante aproximacioén normal con 0=0.05
(Pineau et al., 2009). Las curvas generadas muestran el porcentaje de consumidores
que percibieron un atributo como dominante en funcidon del tiempo, permitiendo

identificar diferencias en la dinamica sensorial entre tratamientos.

El analisis TDS (Temporal Dominance of Sensations) permitio evaluar la evolucion
de los atributos sensoriales dominantes durante el consumo de cada una de las cinco
formulaciones de yogurt (F1-F5). Las curvas generadas muestran el porcentaje de
consumidores que percibieron un atributo como dominante en funcién del tiempo,
permitiendo identificar diferencias en la dindmica sensorial entre tratamientos (Ver

Figura 5 y Tabla 5).

En todos los tratamientos, el atributo “Dulce” fue percibido con alta dominancia
durante los primeros segundos del consumo, superando el limite de significancia
(21.9 %), lo cual indica una percepcion inmediata del dulzor al inicio de la ingesta.
Posteriormente, la percepcion sensorial tiende a desplazarse hacia atributos
relacionados con la textura, principalmente “Cremoso” y “Espeso”, cuyas curvas
muestran una progresiva dominancia en las fases intermedias o finales del tiempo

normalizado.

e Enla Formulacion F1, la dominancia inicial del atributo Dulce fue seguida por

una percepcion creciente de Suave y Cremoso hacia el final.

e En la Formulacion F2, aunque Acido y Dulce presentaron una dominancia
inicial significativa, se observo también una curva ascendente de Cremoso en la

parte final.

e El Tratamiento F3 mantuvo el patrén de inicio Cremoso y Espeso, seguido de

una presencia significativa de Suave, al final de la prueba.

e En la Formulacién F4, el atributo Dulce alcanz6 su mayor nivel de dominancia
al inicio y al final, mientras que Cremoso alcanz6 un nivel significativo de

dominancia al final.

o Finalmente, la Formulacipon F5 destac6 por una marcada dominancia del
atributo Cremoso al final del consumo, superando ampliamente los limites

establecidos, mientras que Dulce fue dominante al inicio.
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Los atributos “acido” y “Fluido” se mantuvieron en todos los casos por debajo del
limite de casualidad (16.7 %), lo cual sugiere que no fueron percibidos como

atributos dominantes por los consumidores durante ninguna etapa del consumo.

Figura5
Curvas del analisis sensorial dinamico, dominancia de los atributos en cada formulacion.
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Nota. TDS: Temporal Dominance of Sensations (Dominancia Temporal de Sensaciones). F1:
yogurt con 0.10% de extracto natural; F2: yogurt con 0.30% de extracto natural; F3: yogurt con
0.10% de extracto microencapsulado; F4: yogurt con 0.30% de extracto microencapsulado; F5:
yogurt con 0.15% de extracto natural + 0.15% de extracto microencapsulado. El eje temporal
corresponde al tiempo normalizado de consumo (0-1), donde 1 equivale a 60 s (1 min). Las lineas
discontinuas representan el limite de casualidad y las lineas punteadas el limite de significacion.
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Tablas

Atributos significativamente dominantes por formulaciones, en cada fase del anlisis

Tratamiento Fase inicial dominante  Fase Media  Fase final dominante
(0-0.3) (0.3-0.7) (0.7-1.0)
F1 Dulce, Suave - Suave
F2 Dulce, Acido - Cremoso
F3 Espeso, Cremoso - Suave, Cremoso
F4 Espeso, Cremoso, Acido - Espeso, Cremoso
F5 Espeso, Cremoso - Cremoso (muy

dominante)

3.2.2. Aceptabilidad del yogurt

La evaluacion de aceptabilidad mediante escala hedonica de 9 puntos reveld

puntuaciones promedio entre 6.36 y 6.88 para las cinco formulaciones evaluadas

(Figura 6). La formulacion F1 obtuvo la puntuacion mas alta (6.88), seguida por F5
(6.78), F3 (6.76), F4 (6.67) y F2 (6.36). El analisis de comparaciones multiples

indicé que F1 se diferenci6 significativamente de F2, mientras que las demas

formulaciones (F3, F4, F5) no presentaron diferencias significativas entre si ni con

F1, compartiendo la letra “ab” en la agrupacion estadistica.

Figura 6

Aceptabilidad de las formulaciones de yogurt

6.88

Tratamiento
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IV. DISCUSION

4.1. Contenido de antocianinas y capacidad antioxidante de los extractos natural y
microencapsulado

El extracto natural de coronta de maiz morado INITA 601 registré 364.759 + 34.060 mg
C3G/100 g y 269.217 £ 3.819 umol ET/g (Tabla 4). El extracto microencapsulado
mediante liofilizacion con inulina-maltodextrina (1:1, p/p) presentd 184.967 + 4.050 mg

C3G/100 gy 189.717 + 0.764 umol ET/g.

La concentracion de antocianinas en el extracto natural (364.76 mg C3G/100 g) es
superior a las reportadas por Inostroza et al. (2015) en extractos etanolicos de Tropaeolum
tuberosum para yogurt (192.63 mg C3G/100 g PF) y las cuantificadas por Barretto et al.
(2020) en extractos de cascara de Solanum melongena L. (67.21 mg/100 g). Esta
diferencia se atribuye a la mayor concentracion intrinseca de antocianinas en la variedad
INIA 601, documentada en 6.12 mg/g en coronta por Medina-Hoyos et al. (2020), y al
proceso de concentracion mediante rotaevaporacion a 40°C que elimino
aproximadamente 70% del volumen inicial del extracto hidroalcoholico. Castillo, (2017)
reportd contenidos de 296 mg/100 g en extractos acuosos de Hibiscus sabdariffa para
yogurt, valores comparables a los obtenidos. La variabilidad en las concentraciones entre
estudios responde a factores intrinsecos de la materia prima (variedad, madurez
fisiologica, condiciones edafoclimaticas), método de extraccion (solvente, relacion

solido:liquido, tiempo de contacto) y procedimientos de concentracion aplicados.

La capacidad antioxidante del extracto natural (269.22 pmol ET/g) es consistente con el
rango reportado en estudios de yogurt fortificado con antocianinas. Lopez-Astorga et al.,
(2025) obtuvieron 124-249 umol TE/g en microencapsulados de orujo de uva mediante
spray-drying con maltodextrina-goma ardbiga, mientras que Inostroza etal., (2015)
documentaron 15.8 umol TE/g PF en extractos de Tropaeolum tuberosum. La diferencia
marcada con este ultimo estudio se explica por la expresion de resultados en base fresca
versus base seca, donde el contenido de humedad diluye la concentracion de compuestos
bioactivos. Barretto et al. (2020) no reportd actividad antioxidante de extractos puros en
unidades comparables, aunque determind que yogurt adicionado con 1-2 g/100 mL de
extracto de Solanum melongena incrementd fendlicos totales entre 106.01-291.98 mg

EAG/100 g yogurt.
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La relacion 1:1 inulina-maltodextrina resulta tecnologicamente adecuada pero no 6ptima
para preservar antocianinas aciladas de INIA 601. La optimizacion de la formulacion
incrementando la proporcion de material de pared a 1:2 o incorporando goma arabiga
potencialmente elevaria la eficiencia a 70-85%, segiin rangos reportados por Campo et al.

(2021) y Yousefi et al. (2022).

4.2. Estabilidad de antocianinas totales durante almacenamiento refrigerado

La formulaciéon F2 (0.30% extracto natural) mantuvo 58.00-60.07 mg C3G/100 mL
durante 15 dias a 4°C con fluctuacion del 7.2% sin degradacion sistematica (p>0.05). F5
(0.15% natural + 0.15% microencapsulado) exhibio 43.07-47.17 mg C3G/100 mL con

variacion del 8.7%. Ambas formulaciones compartieron agrupacion estadistica “a

(Figura 4).

Esta estabilidad difiere marcadamente de Barretto et al. (2020), quien documentd
disminucion progresiva en yogurt con extracto libre de Solanum melongena durante 30
dias a 4°C, mientras extracto microencapsulado mantuvo concentraciones constantes.
Scibisz y Ziarno (2023) reportaron que adiciéon de 30% yogurt a smoothies disminuy6
estabilidad de antocianinas durante 4 semanas refrigeradas. La diferencia fundamental
radica en que INIA 601 contiene antocianinas aciladas (cianidina-3-glucésido y
peonidina-3-glucosido con sustituciones acilo) identificadas por Cerro y Espillico (2021),
Medina-Hoyos et al., (2020) y Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos, (2021), que estabilizan
el cation flavilio mediante copigmentacion intramolecular. Las antocianinas no aciladas
de Solanum melongena carecen de esta proteccion estructural, manifestando mayor

dependencia de encapsulacion externa (Barretto et al., 2020).

El pH del yogurt (4.18-4.30) favorece la forma cation flavilio. Castillo (2017) demostro
que extractos de Hibiscus sabdariffa exhiben maxima estabilidad a pH<3, mientras pH>7
genera formas quinoidales que se degradan rapidamente por oxidacion. Barretto et al.
(2020) reporté pH 3.60-3.87 en yogurt con 1.0-2.0 g/100 mL de extracto de Solanum
melongena, mas acido que el presente estudio debido a mayor carga de 4cidos organicos

coprecipitados.

La capacidad antioxidante siguié tendencia similar. Silva et al. (2022) reportaron 1.2
umol TE/g en yogurt de cabra con 2.0% extracto de uva, superior a F2 (0.44-0.47 pmol
TE/g) debido a concentracion 6.7 veces mayor, confirmando relacion dosis-respuesta.

Maleki et al. (2021) documentaron que extracto de Tanacetum polycephalum (750-1000
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ppm) mantuvo estabilidad durante 15 dias sin diferencias entre extracto libre y

nanoencapsulado, atribuido a proteccion conferida por la matriz lactea.

Las formulaciones F2 (extracto natural) y F5 (mixta) no presentaron diferencias
significativas (p>0.05), indicando que la microencapsulaciéon no confirié ventaja de
estabilidad durante 15 dias. La estabilidad excepcional se atribuye fundamentalmente a

propiedades estructurales de antocianinas aciladas de INIA 601, no a la encapsulacion.

Para productos con vida util 15-21 dias bajo refrigeracion, extractos naturales
concentrados de INIA 601 constituyen alternativa viable que preserva funcionalidad sin
incrementar costos. La microencapsulacion deberia reservarse para productos con vida
util >21 dias, como sugieren los datos de Barretto etal. (2020) a 30 dias, o para

condiciones de estrés térmico o luminico.

4.3. Perfil sensorial dinamico mediante analisis TDS

Todas las formulaciones exhibieron dominancia de “Dulce” en fase temprana (0-0.3,
>21.9%) coherente con sacarosa al 8% (Tabla 5, Figura 5). Las formulaciones con
extracto microencapsulado (F3-F5) mostraron dominancia temprana de “Cremoso” y
“Espeso” desde t=0, mientras F1-F2 (extracto natural) presentaron dominancia tardia. F5
alcanz6 dominancia prolongada de “Cremoso” en fase final (0.7-1.0) superando limite de

significancia (21.9%) durante 70% del tiempo.

La dominancia temprana de “Cremoso” en F3-F5 responde a propiedades hidrocoloides
de inulina-maltodextrina. Yagmur et al., (2024) documentaron que la inulina incrementa
viscosidad aparente en yogurt mediante formacion de red tridimensional que retiene agua,
modificando percepcion reoldgica. Olt et al., (2022) reportaron comportamiento similar
en yogurt adicionado con betalainas microencapsuladas con inulina-maltodextrina.
Anuyahong etal. (2020) demostraron que antocianinas de arroz negro mejoraron
viscosidad y redujeron sinéresis en yogurt, atribuido a interacciones compuestos
fendlicos-caseinas que fortalecen estructura de gel. Maleki et al. (2021) documentaron
que extracto de Tanacetum polycephalum modifico propiedades de viscosidad de yogurt
sin afectar viabilidad probidtica. El atributo “Fluido” permaneci6é <16.7% (limite de
casualidad) en todas las formulaciones, confirmando ausencia de sinéresis excesiva segun

(Pineau et al., 2009).
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La formulacion F2 presentd6 dominancia simultanea de “acido” y “Dulce” en fase inicial
(Tabla 5). Barretto et al. (2020) reporté pH 3.60-3.87 y acidez 1.4-2.05% en yogurt con
extracto no encapsulado de Solanum melongena (1.0-2.0 g/100 mL), valores mas acidos
que el presente estudio (pH 4.18-4.30). Castillo (2017) obtuvo pH 4.25 en yogurt con
extracto de Hibiscus sabdariffa, documentando que acidos organicos coprecipitados
generan percepcion 4cida inicial. Las formulaciones microencapsuladas (F3-F5)
mantuvieron “acido” bajo limite de casualidad (16.7%), demostrando enmascaramiento
efectivo mediante barrera fisica de la capsula. Silva et al. (2022) reportaron que yogurt
de cabra con extracto de uva (0.5-2.0%) no presentd dominancia de acidez, atribuido a
menor concentracion de acidos organicos en extractos de uva comparados con otras

fuentes vegetales.

Moura et al. (2022) reportaron preferencia para yogurt con extracto libre (4.5%) y
microparticulas (20%) de Hibiscus sabdariffa, indicando que concentraciones elevadas
no comprometen aceptabilidad cuando la microencapsulacion enmascara notas herbales.
Inostroza et al. (2015) obtuvieron 85% de preferencia (p<0.05) por yogurt con extracto
de Tropaeolum tuberosum versus colorantes sintéticos, sugiriendo tendencia favorable

hacia colorantes naturales en yogurt.

El TDS realizado inicamente en dia 0 impidio evaluar evolucion del perfil sensorial
durante almacenamiento. Anuyahong et al. (2020) y Maleki et al. (2021) documentaron
cambios en viscosidad de yogurt durante refrigeracion, sugiriendo posible intensificacion
de dominancia “Cremoso” en dias 5-15. Barretto et al. (2020) reportdé incremento de
acidez durante 30 dias en yogurt con extracto no encapsulado, mientras extracto
encapsulado mantuvo pH estable, indicando que microencapsulacion podria preservar
enmascaramiento de acidez durante vida util. Evaluaciones complementarias
correlacionadas con analisis reoldgico instrumental cuantificarian persistencia del efecto

sensorial.

4.4. Aceptabilidad global

Las formulaciones alcanzaron 6.36-6.88/9 puntos (Figura 6). F1 (0.10% natural) obtuvo
6.88, diferenciandose significativamente de F2 (6.36, p<0.05). F5 (6.78), F3 (6.76) y F4
(6.67) compartieron agrupacion “ab”. F2 registr6 menor puntuacion, coherente con
dominancia “acido” en TDS, validando correlacion entre perfil temporal y aceptabilidad

global segun metodologia de (Pineau et al., 2009).
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Las puntuaciones son comparables con Silva et al. (2022), quienes reportaron 6.8-7.4
puntos en yogurt de cabra con extractos de uva (0.5-2.0%). Barretto et al. (2020) obtuvo
aceptabilidad satisfactoria en yogurt con extracto encapsulado de Solanum melongena
(1.0-2.0 g/100 mL) durante 30 dias. Inostroza et al. (2015) reportaron preferencia del 85%
(p<0.05) por yogurt con extracto de Tropaeolum tuberosum versus colorantes sintéticos.
Moura et al. (2022) documentaron buena preferencia para yogurt con extracto libre
(4.5%) y microparticulas (20%) de Hibiscus sabdariffa. La coincidencia entre estudios
establece que extractos naturales en concentraciones funcionales (<2%) mantienen
aceptabilidad sin superar umbral de rechazo en yogurt, validando el rango empleado

(0.10-0.30%).

La menor aceptabilidad de F2 (6.36) responde a dominancia “acido” documentada en
TDS. Barretto et al. (2020) reporté pH 3.60-3.87 en yogurt con extracto no encapsulado,
mientras Castillo (2017) obtuvo pH 4.25, valores que correlacionan negativamente con
aceptabilidad cuando pH<4.3 genera percepcion acida excesiva. El pH obtenido en F2
(4.18) explica que, pese a dominancia “acido”, la aceptabilidad se mantuvo en rango
aceptable (6.36/9 = 70.7% en escala porcentual), por encima del limite de aceptabilidad
comercial (60%). Yagmur et al. (2024) documentaron que pH 4.0-4.5 en yogurt es

tolerado por consumidores cuando se asocia con productos naturales.

Las formulaciones microencapsuladas (F3-F5) no difirieron significativamente de F1
(agrupacion “ab”), demostrando que microencapsulacion no compromete aceptabilidad.
Olt et al. (2022) y Maleki et al. (2021) reportaron comportamiento similar en yogurt con
compuestos  bioactivos  microencapsulados. Este  hallazgo generaliza que
microencapsulacion mediante liofilizacion con inulina-maltodextrina constituye
estrategia efectiva para incorporar extractos vegetales en yogurt sin penalizar aceptacion

sensorial, principio aplicable a otros extractos bioactivos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La coronta de maiz morado INIA 601 demostrd ser una fuente viable de antocianinas
monoméricas y compuestos antioxidantes para fortificacion de yogurt, con
concentraciones de 364.759 + 34.060 mg cianidina-3-glucosido/100 g y 269.217 +
3.819 umol ET/g en extracto natural. El extracto microencapsulado mediante
liofilizacion con inulina-maltodextrina (1:1) retuvo 184.967 + 4.050 mg cianidina-3-
glucosido/100 g y 189.717 £ 0.764 umol ET/g, con diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05).

El yogurt fortificado con extracto de coronta mantuvo estabilidad de antocianinas
durante vida util comercial estandar (15 dias a 4°C), con fluctuaciones minimas
(<8%) en todas las formulaciones evaluadas. La formulacion con mayor
concentracion de extracto natural (0.30%) alcanzo los niveles mas elevados de

antocianinas (56-60 mg cianidina-3-glucosido/100 mL).

Las formulaciones con extracto microencapsulado generaron perfil sensorial
diferenciado con dominancia sostenida de cremosidad durante 70% del tiempo de
consumo, superando el limite de significancia estadistica (21.9%). En contraste, la
formulacion con extracto natural libre a mayor concentracion (0.30%) presentd
dominancia del atributo acido, confirmando el efecto de enmascaramiento sensorial

de la microencapsulacion.

La formulaciéon con menor concentracion de extracto natural (0.10%) maximiz6 la
preferencia del consumidor (6.88 puntos), diferenciandose significativamente de la
formulacion con mayor concentracion de extracto natural (0.30%, 6.36 puntos,
p<0.05), mientras que las formulaciones microencapsuladas mantuvieron

aceptabilidad elevada sin diferencias significativas entre si.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda que futuras investigaciones con Dominancia Temporal de
Sensaciones sean ejecutadas por un panel entrenado, no por consumidores sin
entrenamiento como en este estudio. El método exige registrar atributos
dominantes en tiempo real mediante interfaz digital, tarea que demanda
discriminacion temporal precisa; un panel calibrado reduciria la variabilidad

inter-panelista y mejoraria la reproducibilidad de las curvas de dominancia.

Extender evaluaciones de estabilidad a 30 dias con modelamiento cinético de
degradacion e incluir recuentos de viabilidad probidtica (=107 UFC/g) para

sustentar claims funcionales conforme regulaciones sanitarias.

Implementar TDS longitudinal (dias 0, 7, 14) correlacionado con analisis
reoldgico instrumental para caracterizar evolucidon del perfil sensorial y
establecer relaciones cuantitativas entre propiedades fisicas y percepciones

temporales.

Conducir estudios multi-lote con coronta de diferentes procedencias para
evaluar robustez del proceso frente a variabilidad natural (30-180 mg

C3G/100g) y establecer especificaciones técnicas de materia prima.

Realizar andlisis comparativo técnico-econdmico entre liofilizacion y spray-
drying evaluando eficiencia de encapsulacion, costos operacionales, y
estabilidad del producto final para determinar tecnologia Optima seglin

volumen de produccién proyectado.

Incorporar monitoreo microbiologico exhaustivo durante almacenamiento
(recuentos de BAL, identificacion molecular, actividad probiodtica in vitro) para

validar mantenimiento de funcionalidad durante comercializacion.

Explorar aplicaciones en otras matrices lacteas (queso fresco, helado, leches
fermentadas) y no lacteas (bebidas vegetales, productos de panaderia) para
diversificar portafolio y maximizar valorizacion del subproducto
agroindustrial.

Establecer alianzas con empresas lacteas regionales para pruebas piloto
semiindustriales (50-100 L), validando reproducibilidad, estabilidad en
distribucion refrigerada, y desarrollando paquetes tecnoldgicos transferibles
que incluyan especificaciones técnicas, protocolos estandarizados, y

estrategias de comunicacion de beneficios funcionales.
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ANEXOS

Anexo 1
Certificacion de materia prima

- MATARA .

= "SI Asociacién de Productores Agropecuarios e Industriales del distrito de Matara

ASOCIACION DE PRODUCTORES AGROPECUARIOS DEL
DISTRITO DE MATARA

Provincia y Region de Cajamarca

CONSTANCIA DE PROCEDENCIA DE MATERIA PRIMA - VARIEDAD INIA 601

La Asociacién de Productores Agropecuarios e Industriales del Distrito de Matara
hace constar que la harina de coronta de maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA
601, utilizada en la investigacion titulada:

“Impacto del extracto natural y microencapsulado de coronta de maiz morado INIA
601 en las propiedades sensoriales dindmicas y antioxidantes del yogurt’,

procede de maiz morado variedad INIA 601, cultivado en terrenos agricolas del
distrito de Matar4, provincia y region de Cajamarca, durante la campana agricola
2023-2024.

Se expide la presente constancia a solicitud de las interesadas, para los fines que
estimen pertinentes.

Matara, 06 de octubre de 2025

Por la Asociacién de Productores Agropecuarios del Distrito de Matara.
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Anexo 2
Instrumentos de evaluacion sensorial

Anexo 2.1. Ficha de evaluacion TDS

SQOCS

ooy

Bienvenido (a) a la evaluacion sensorial
de yogurt

Presione siguiente para iniciar gl analisis.

Coloque la muestra en la boca e inmediatamente de click en play (g3) y seleccione los
atributos sensoriales dominantes durante la degustacion. Cuando ningun atributo sea
dominante, de click en stop ().

Muestra: 352

O B o2
Dulce Acido Espeso
Suave Crm“ﬁ Fluido

Y 1|

£Con que frecuencia usted CONSUME YOGUIT?

Diariamente

64 veces por semana

31 veces por semana

Cada 15 diss

1vez por mes

Raramente

Nota: Interfaz del software TimeSens© (INRA, Dijon, Francia) para evaluacion sensorial. (A) Pantalla de
bienvenida al anélisis. (B) Instrucciones generales: evaluacion de 5 muestras, seleccion de atributos dominantes
durante degustacion, indicacion de aceptabilidad mediante escala, y registro de datos sociodemograficos. (C)
Registro temporal de atributos dominantes (dulce, acido, espeso, suave, cremoso, fluido) con crondémetro a 60
segundos. (D) Escala hedonica de 9 puntos para aceptabilidad de la muestra. (E) Cuestionario de frecuencia de
consumo de yogurt. (F) Registro de edad del participante. (G) Registro de sexo del participante. (H) Pantalla

de agradecimiento por participacion.
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Instrucciones generales

1. Usted evaluara 5 muestras de yogurt utilizando el método TDS.
2. Seleccione los atributos que caractericen la muestra durante la degustacion.
3. Luego, indique cudnto te gustd o disgusts la muestra usando la escala,

4. Al finalizar el andlisis, complete algunos datos sociodemograficos.

¢Cuanto le gusté o disqustd ests muestra?
Muestra: 352

6 Medisgustd Medisgusta Nomoguste  Megusts Mo gusto
ligerarmy derad

Progress. ]

SOCS
C)

e

Muchas gracias por participar.

B



Anexo 3
Analisis estadistico detallado normalidad, homogeneidad de varianza, antocianinas
y capacidad antioxidante

3.1. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas para variables de
Antocianinas y capacidad antioxidante

DPPH

Prueba de Normalidad

1 ] Shapiro-Wilk
4 W =0.92 p=0.0002
/ ]

Densidad

-0.2 00 02 04 08 08
DPPH en pmol ET/ml muestra

Prueba de Homocedasticidad

Levene
F=261 p=00325

g
= 04
o i
=
£
E 03
=
w o
B e—
e ? °
c
o
T
& ——
5 01
—
FO F1 F2 F3 F4 F5

Formulacién

Antocianina
Prueba de Normalidad
] Shapiro-Wilk
[
35
30
25
E 20 | —
15 /
1.0 /
05 /
0.0 1

-0.6 -04 02 00 02 04 06 08 10
Antocianinas en mg de cianidina-3-glucésido/ml

Prueba de Homocedasticidad

08 Levene
F=6.69 p=0.0000

E

o

b

2

Q

8

3

S 05

L4

g ?

£ 04

H

]

o

S 03

o

g 02

= e =

5

8 01

& e —

£

]

g 00

z Fo F1 F2 F3 Fa F5
Formulacién
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3.2. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas para variables
Fisicoquimicas

pH

Prueba de Normalidad

Shapiro-Wilk
10 4 W =094 p = 0.2407
5 o 4.

" N
s~ \

Densidad

4.10 4.15 4.20 4.25 4.30 4.3
pH
Prueba de Homocedasticidad

Levene
4.32 4 F=0.16 p=0.9720
4.30

4.4 45

. é

4.18 4

FOo F1 2 F3 Fa F5
Formulacién

Acidez

Prueba de Normalidad

Shapiro-Wilk
350 W =0.69 p=0.0001

300 1
250

200 4

Densidad

150 4
100 L]

50 4

o [ ]

—0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
Acidez

Prueba de Homocedasticidad

Levene
0.016 - F=0.66 p=0.6607

0.014
~ 0.012 4
@
=4
é 0.0104
—— ——
0.004 -
% Y = S A P

Formulacién
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Densidad

Prueba de Normalidad

1 ] Shapiro-Wilk
350 W = 0.84 p = 0.0062

150 4
™~
100 1
50
0

1055 1.060 1.065 1.070 1.075
Densidad

Densidad

Prueba de Homocedasticidad

Levene
F=0.53 p=0.7489

1.068
—

1.060 4

Densidad
o v
o °
] ]
B =3

FO F1 F2 3 Fa F5
Formulacién

3.4. Analisis de efectos significativos de las formulaciones sobre las variables
antocianinas y capacidad antioxidante

### Test de Kruskal-Wallis

Variable Estadistico H p-valor Significativo
0 PEH G7.8571 QD000 :

1 Antocianinas 68.6765  Qu0000 [

##H Comparaciones miltiples (Dunn-Bonferroni) para: DPPH ###
O Fl R F2 K F

FO 1.0000 00399 00000 10000 0.0009 0.0000

Fi 00300 10000 00010 10000 1.0000 04231

F2 00000 00010 1.0000 00000 00453 1.0000

F3 1.0000 10000 00000 10000 01322 QuNO3

F4 00000 10000 00453 01322 1.0000 1.0000

F5 Q0D 01231 1.0000 00003 1.0000 1.0000

##H Comparaciones miltiples (Dunn-Bonferroni) para: Antocianinas ###
O Fl 2 F2 K F

F0 10000 00473 00020 1.0000 00007 OU0000
F1 00473 10000 0.0007 1.0000 1.0000 01108
F2 Q0000 00007 1.0000 00000 00473 1.0000
F3 1.0000 10000 00000 1.0000 01108 0.0004
F4 00007 10000 00473 01102 1.0000 1.0000

F5 Q0000 01108 1.0000 00004 1.0000 1.0000
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3.5. Test de Friedman y comparaciones miultiples de Nemenyi para evaluar
diferencias en la aceptabilidad sensorial de las formulaciones

Estadistico de Friedman: 17.5864
Valor p: 8.0815

Rangos promedic por tratamiento:
TRATAMIENTO

T1 3.384343

T2 2.688696

T3 3.825362

T4 2.989138

T5 3.9724p4

dtype: floattd

Comparaciones MNemenyi:
Tratamiento 1 Tratamienteo 2 Diferencia de rangos g calculado

5] T1 T2 B.695652 3.654658
1 T1 T3 8.278986 1.465670
2 T1 T4 8.315217 1.656817
3 T1 T5 @.231884 1.218219
4 T2 T3 8.416667 2.188988
5 T2 T4 @.388435 1.998641
] T2 5 8.463763 2.436438
7 T3 T4 @.836232 @.19a347
8 T3 T5 @.847181 8.247451
9 T4 5 B.883333 @.437798
Comparaciones multiples de Nemenyi

! —=—- q critico = 2.728
T4vs TS
T3vs TS
T3vs T4
T2vs TS
T2 vs T4
T2vs T3
TlvsTS
T1vs T4
T1vsT3
TlvsT2

1

0.0 05 1.0 15 2.0 25 30 35
q calculado
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3.6. Codigo de Jupyter Notebook (Python)

Analisis de efectos de variables de antocianinas y capacidad antioxidante:

# --- LIBRERIAS ---

import pandas as pd

import numpy as np

import scipy.stats as stats
import scikit_posthocs as sp

# —-— CARGA DE DATOS ---

df = pd.read_excel("DATOS_AMALTISIS_ANTIOXIDANTE_TESIS.x1sx", sheet_name="ANTIOXIDANTES™)
df[ ' FORMULACTION'] = df['FORMULACION'].astype(str)

# —-— RENOMBRAR VARTABLES —--

df = df.rename{columns={
"DPPH en pmol ET/ml muestra ": "DPPH",
“antocianinas en mg de cianidina-3-glucosido/ ml de muestra™: “Antocianinas"

)
—t

# --- VARIABLES A ANALIZAR ---
variables_antiox = ["DPPH', 'Antoccianinas']
df_mod = df.copy()

# --- ANALISIS DE KRUSKAL-WALLTS ¥ DUWN ---
kruskal_results = []
dunn_results = {}

for var in variables_antiox:
data_groups = [group[var].values for _, group im df_mod.groupby(“FORMULACTION™)]

# Kruskal -wallis
stat, p = stats.kruskal{*data_groups)
kruskal_results.append{{

"wariable": wvar,

"Estadistico H": f={stat:.af}",

“p-valor®: f*{p:.af}",

"cignificativo™: "[@" if p < 8.85 else "M
1)

# Comparaciones miltiples si p < 8.85
if p <« @.85:
dunn = sp.posthoc_dunn{df_mod, val_col=var, group_col="FORMULACION", p_adjust="bonferroni™})
for col im dunn.columns:
dunn[col] = dunn[col].map(lambda x: " {x:.4f}")
dunn_results[var] = dunn

# --- RESULTADOS DE KRUSKAL-WALLIS ---
kruskal_df = pd.DpataFrame{kruskal_results}
display(kruskal_df)

# --- MOSTRAR MATRICES DE DUNN ---

for var, matrix in dunn_results.items(}:
primt{f"\n### Comparacicnes multiples (Dunn-Bonferroni) para: {var} ##E")
display(matrix)
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Analisis de diferencias en la aceptabilidad sensorial de las formulaciones

# === CARGA DE DATOS ===
df = pd.read_excel("DATOS_ANALISIS SENSORIAL_TDS.x1sx", sheet_name="ACEFTABILIDAD")

# Asegurar tipos odecuados
df["EVALUADOR"] = df["EVALUADOR"].astype(str)
df["TRATAMIENTO"] = df["TRATAMIENTCO"].astype(str)

# Fivotear: filas = evaluadores, columnas = tratamientos
df_pivet = df.pivot{index="EVALUADOR", columns="TRATAMIENTO", values="ACEPTABILIDAD"}

# --- FRIEDMAN ---

stat, p = friedmanchisquare(*[df_pivot[col] for col in df_pivot.columns])
print(f"Estadistico de Friedman: {stat:.af}")

print(f"valer p: {p:.4f}"}

# === CALCULO MANUAL DE NEMENYI ===

# Paso 1: Rangos por filo (evaluador)
ranked = df_pivet.rank(axis=1, method='average'}

# Paso 2: Rangos promedio por tratomiento
avg_ranks = ranked.mean(axis=8)
print("\nRangos promedio por tratamiento:™)
print{avg_ranks}

# Paso 3: Nimero de tratamientos y evaluadores
k = len{df_pivot.columns)
n = len(df_pivot}

# Paso 4: Comparaciones pareadas
comparaciones = list{itertools.combinations{avg_ranks.index, 2})}

# Paso 5: Cilculo de q pora cada par
q_walues = []
for (i, j) in comparaciones:
diff = abs{avg ranks[i] - avg_ranks[]]}
se = np.sqri(k * (k + 1)} / (& * n))
g = diff [ se
g_values.append({i, j, diff, qg))

# Paso &: Crear DotarFrame

df_nemenyi = pd.pataFrame{q_values, coclumns=["Tratamiento 1", "Tratamiento 2", "Diferencia de rangos", "g calculado"]}

# Pgso 7: Determinar valor critico g_alpha

# Para olfa=8.85 y B trotamientos, consultar tabla de volores criticos de Nemenyi (studentized range)
# Agui usamos un valor oproximado porg olfa-8.85 y k=6 trotamientos:

q_alpha = 2.728 & Aproximado para E=6, = grodos de Libertad

# Paso B: Determinar significancia
df_nemenyi["significativo”] = df_nemenyi["g calculade"] » g_alpha

# mostrar resul tados

print("\nComparaciones Hemenyi:"}
print(df_nemenyi}
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3.7. Calculo de limites de interpretacion para curvas de Dominancia Temporal
de Sensaciones

1. INTRODUCCION
El analisis de Dominancia Temporal de Sensaciones (TDS) requiere la determinacion
de limites estadisticos para interpretar correctamente las curvas de dominancia y

distinguir entre percepciones sensoriales reales y fluctuaciones aleatorias (Pineau
et al., 2009).

2. LIMITE DE CASUALIDAD (CHANCE LEVEL)

2.1. Definicion conceptual
El limite de casualidad (Po) representa la tasa de dominancia que un atributo sensorial
obtendria por seleccion completamente aleatoria, asumiendo que todos los atributos

tienen igual probabilidad de ser elegidos en ausencia de percepcion sensorial real
(Pineau et al., 2009).

2.2. Formula de calculo
El limite de casualidad se calcula mediante la ecuacion:
p 1
T p
Donde:
Po = Proporcion de dominancia esperada por azar
p = Numero total de atributos sensoriales evaluados

2.3. Aplicacion al presente estudio
En esta investigacion se evaluaron 6 atributos sensoriales: Dulce, Acido, Cremoso,
Espeso, Suave y Fluido

Por lo tanto:

1
Py = = 0.1667 = 16.67% =~ 16.7%

Interpretacion: Si los 130 consumidores seleccionaran atributos al azar (sin
percepcidn sensorial real), cada atributo seria elegido aproximadamente el 16.7% del
tiempo. Cualquier dominancia inferior a este valor puede atribuirse a variabilidad
aleatoria.

3. LIMITE DE SIGNIFICANCIA ESTADISTICA

3.1. Definicion conceptual
El limite de significancia (P;) es el valor minimo de dominancia que un atributo debe

alcanzar para ser considerado significativamente superior al azar con un nivel de
confianza del 95% (0=0.05) (Pineau et al., 2009)
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3.2. Formula de calculo
El limite de significancia se calcula mediante aproximacion normal de la proporcion
binomial:

P =P+

Donde:
P, = Limite de significancia estadistica
Po = Limite de casualidad (calculado en seccion 2)
Z. o = Valor critico de la distribucion normal estandar para 0=0.05 unilateral =
1.645
n = Numero total de evaluaciones (consumidores X repeticiones)

3.3. Aplicacion al presente estudio

Datos del estudio:

Po=0.1667 (calculado previamente)

n = 130 consumidores x 1 repeticion = 130 evaluaciones
Zo.0s = 1.645 (constante estadistica)

Calculos:

0.1667(1 — 0.1667)
130

P, =0.1667 + 1.645\]

0.1667 x 0.8333
130

P, =0.1667 + 1.645\]

0.1389
130

= 0.1667 + 1.645v0.001068
= 0.1667 + 1.645 x 0.03269
= 0.1667 + 0.05377

= 0.2205 = 22.05% = 21.9%

P, = 0.1667 + 1.645

DA A A A

Nota: El valor de 21.9% reportado en los resultados corresponde al cdlculo exacto
realizado por el software TimeSens©, con mayor precision decimal.

Interpretacion: Cualquier atributo que supere el 21.9% de dominancia en un

momento dado se considera estadisticamente significativo (p<0.05), indicando que su
percepcidn no puede atribuirse al azar.
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4. CRITERIOS DE INTERPRETACION DE CURVAS TDS
Con base en los limites calculados, las curvas TDS se interpretan segun los siguientes
criterios:

dRar_wgo d‘? Interpretacién Significado préctico
ominancia
<16.7% Por de_bajo del limite de Atributo NO dominante - Puede
casualidad ser azar

Atributo potencialmente relevante

os 0 . - .
16.7% -21.9%  Entre casualidad y significancia ~ ~ No concluyente estadisticamente

Atributo significativamente
dominante - Percepcion sensorial
real

Supera limite de significancia

>21.9% (p<0.05)

Ejemplo de aplicacion (Figura 4}5 del informe principal):

Atributo “acido” en todas las formulaciones: < 16.7% — NO dominante

Atributo “Fluido” en todas las formulaciones: < 16.7% — NO dominante

Atributo “Dulce” en fase inicial (t=0-0.3): > 21.9% — Significativamente dominante
Atributo “Cremoso” en F5 (t=0.7-1.0): > 21.9% — Significativamente dominante

5. TABLA COMPARATIVA SEGUN NUMERO DE ATRIBUTOS
La siguiente tabla muestra como varian los limites estadisticos segun el nimero de
atributos evaluados en un estudio TDS con n=130 evaluaciones:

Ndmero de Limite de Limite de Interoretacion
atributos (p) casualidad Po (%) significancia P; (%) P
3 333 396 Limite muy alto - Menor
sensibilidad
4 25 30.9 Limite alto - Baja sensibilidad
5 20 25.7 Limite moderado-alto
6 (este estudio) 16.7 21.9 Limite moderado -
Equilibrio ¢ptimo
7 14.3 19.5 Limite moderado-bajo
Limite bajo - Alta
8 125 17.6 sensibilidad
10 (Pineau et al., 10 148 Limite muy bajo - Maxima
2009) ' sensibilidad*

* Nota: Pineau et al. (2009) advierten que mas de 10 atributos dificulta la tarea
cognitiva de los panelistas, comprometiendo la confiabilidad de las respuestas.
Implicacion practica: La seleccion de 6 atributos en el presente estudio representa
un equilibrio 6ptimo entre:

e Sensibilidad estadistica (detectar dominancias >22%)

e (Carga cognitiva manejable para consumidores no entrenados

e Cobertura completa de dimensiones sensoriales relevantes (textura y sabor)

72



6. VALIDACION DEL METODO
6.1. Cumplimiento de requisitos estadisticos
Para la validez de la aproximacion normal utilizada en el célculo de Py, debe cumplirse
(Pineau et al., 2009):
nXPyX(1—Py)>5

Verificacion en este estudio:
130 x 0.1667 x (1-0.1667) > 5

Conclusion: Los requisitos estadisticos se cumplen satisfactoriamente.

6.2. Tamano muestral adecuado
Pineau et al. (2009) recomiendan un minimo de:

5 5

n = = = 36 evaluaci
Mmin = p 1 —Py) ~ 0.1667 x 0.8333 cvaitaciones

Evaluaciones realizadas: n = 130 > 36 evaluaciones minimas
Conclusion: El tamafio muestral supera ampliamente los requisitos metodolégicos,
garantizando estabilidad y reproducibilidad de las curvas TDS.
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Anexo 4
Registro Fotografico

Anexo 4.1. Materia prima y preparacion de extractos

C

Nota: Proceso de obtencion de extractos de coronta de maiz morado INIA 601. (A) Pesaje de harina de
coronta de maiz morado INIA 601 en balanza analitica para preparacion de la mezcla de extraccion
hidroalcohdlica (relacion sélido:liquido 1:10 p/v). (B) Recipientes ambar conteniendo la mezcla harina-
solucion hidroalcohdlica (etanol 90% v/v, acidificado con acido citrico 1% p/v, pH 2.0) durante
maceracion estatica de 72 h a temperatura ambiente (20£2 °C) en oscuridad. (C) Extracto concentrado
obtenido tras filtracion al vacio y concentracion en rotavapor a 40 °C, mostrando la coloracion purpura-
violeta caracteristica de las antocianinas. (D) Concentracion del extracto mediante rotavapor (Heidolph
Value HL) a presion reducida durante 35 min, reduciendo aproximadamente el 70% del volumen inicial
previo a la liofilizacion.
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Anexo 4.2. Proceso de microencapsulacion

ILIOTTLIZADOR,

F

Nota: Microencapsulacion del extracto de coronta de maiz morado INIA 601 mediante liofilizacion. (A)
Pesaje de agentes encapsulantes (inulina-maltodextrina 1:1 p/p, 10.2 g total). (B) Homogenizacion de
emulsion extracto-encapsulantes (relacion 1:1 p/p) en Ultra-Turrax (IKA T250) a 6000 rpm durante 10
min. (C) Emulsiéon homogénea con coloracion purpura-violeta caracteristica. (D) Distribucion en tubos
Falcon de 25 mL y congelacion previa a -20 °C. (E) Liofilizacion (Labconco 710402010) a -86 °C y
0.082 mbar durante 72 h. (F) Extracto microencapsulado en polvo, almacenado a -20 °C en recipientes
herméticos ambar hasta su uso.
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Anexo 4.3. Analisis de la leche y elaboracion del yogurt enriquecido

Nota: Proceso de elaboracion del yogurt con extractos de coronta de maiz morado INIA 601. (A)
Recepcion de leche fresca (B) Verificacion de densidad (1.0299 g/cm®) mediante densimetro digital. (C)
Medicion del pH (D) Homogenizacion de la mezcla leche-aztcar (8% p/v) a 32 °C en marmita de acero
inoxidable durante el proceso de pasteurizacion. (D) Yogurt enriquecido final envasado en recipientes de

1 L, codificados segun las seis formulaciones experimentales (FO-F5) para almacenamiento refrigerado
a4 °C.
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Anexo 4.4. Analisis fisicoquimicos de muestras de yogurt con extractos y
microencapsulados

Nota: Determinacion de pardmetros fisicoquimicos en yogurt enriquecido
durante almacenamiento. (A) Medicion de pH mediante potenciometro digital
calibrado en muestra de yogurt a 4 °C. (B) Muestras preparadas para
determinacion de acidez titulable (expresada como acido lactico) mediante
titulacion con NaOH, mostrando diferencias de coloracion entre formulaciones
(FO-F5).
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Anexo 4.5. Analisis de antocianinas totales de muestras de yogurt con extractos y
microencapsulado

Nota: Cuantificacion de antocianinas y capacidad antioxidante en yogurt enriquecido. (A) Muestras de
yogurt (FO-F5) mostrando gradiente de coloracion seglin concentracion de extracto. (B) Filtrado de
extractos hidroalcoholicos de yogurt con papel Whatman N°1 tras centrifugacion a 5000 rpm. (C)
Adicion de soluciones buffer pH 1.0 (cloruro de potasio 0.025 M) y pH 4.5 (acetato de sodio 0.4 M) a
extractos filtrados para método de pH diferencial. (D) Tubos con mezclas extracto-buffer mostrando
diferenciacion de color caracteristica del ensayo. (E) Transferencia de muestras a celdas de cuarzo para
lectura espectrofotométrica. (F) Espectrofotometro (Thermo Fisher Genesys 150) para lectura a 530
nm y 700 nm (antocianinas) y 517 nm (DPPH).
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Anexo 4.6. Evaluaciones microbioldgicas

D

Nota: Procedimiento de analisis microbioldgico del yogurt para verificacion de inocuidad segiin NTS
N°071-MINSA/DIGESA-V.01. (A) Pesaje del medio de cultivo en balanza analitica. (B) Disolucion del
medio de cultivo esterilizado mantenido a 45 °C en bafio maria. (C) Incubacion de placas sembradas en
estufa bacteriologica a temperaturas especificas segun microorganismo evaluado (coliformes, mohos y
levaduras). (D) Lectura y recuento de colonias tipicas, expresando resultados como UFC/g segun
criterios de la norma sanitaria.
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Anexo 4.7. Analisis sensorial TDS y pruebas hedénicas

= &
jAtencion!

e oo Comunidad Universitaria

Docentes, estudiantes, administrativos y publico en general, les
extendemos una cordial invitacion a ser parte del analisis
sensorial de yogurt, un evento organizado como parte de nuestra
investigacion de tesis en la carrera de Ingenieria de Industrias
Alimentarias.
Fecha :6y 7 de marzo
Hora :De 8:30 am a 5:00 pm
Lugar : Laboratorio de Ingenieria de Alimentos -

Primer piso de Ing. de Industrias Alimentarias.

Su parti ion es clave para el de nuestra i igacio

Yy, ademas, tendran la oportunidad de probar diferentes muestras de

yogurt y a iNos ia contar con su
poyoy partir i

poy

Deyly Campos y Karyn Montenegro

Tegiﬁde Ynie{ia de Industrias Mimen@

p B

‘\“,
b o * Facultad de Ingenieria
W s G

SOCS
()

s

Bienvenido (a) a la evaluacion sensorial
de yogurt

Presione siguiente para iniciar el analisis.

[ re—

Coloque la muestra en la boca e Inmediatamente de click en play () ¥ seleccione los

atributos i durante la ion. Cuando ningan atributo sea
dominante, de click en stop ().

Mugstra: 451

[ = I ~ BN
| Suave |femmess R

Nota: Evaluacion sensorial mediante Dominancia Temporal de Sensaciones (TDS) y aceptabilidad con
130 consumidores de yogurt en cabinas sensoriales individuales con iluminacion controlada, conforme
ISO 8589:2007. (A) Afiche de convocatoria para participacion de la comunidad universitaria. (B)
Estudiantes evaluando muestras codificadas servidas a 4+1 °C. (C) Docentes de planta durante la
evaluacion sensorial. (D) Interfaz del software TimeSens© (INRA, Francia) mostrando pantalla de
bienvenida y registro temporal de atributos dominantes durante 60 segundos de degustacion.
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Anexo 4.8. Equipamiento utilizado

LIOFILIZADOR

D

Nota: Equipamiento empleado en la preparacion de extractos y analisis de antocianinas totales. (A)
Homogenizador Ultra-Turrax (IKA T250, Alemania) utilizado para emulsificacion del extracto con
agentes encapsulantes a 6000 rpm durante 10 min. (B) Homogenizador magnético con calentamiento
(Ohaus FX224/E, Estados Unidos) para disolucion de inulina-maltodextrina a 70 °C y 200 rpm durante
30 min. (C) Rotavapor (Heidolph Value HL, Alemania) para concentracion del extracto hidroalcohdlico
a40 °C y presion reducida, reduciendo 70% del volumen inicial. (D) Liofilizador (Labconco 710402010,
Estados Unidos) operando a -86 °C y 0.082 mbar durante 72 h para deshidratacion de extractos natural
y microencapsulado.
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Anexo 5
Procedimiento detallado de evaluacion mediante dominancia temporal de
sensaciones (TDS)

Instrucciones a panelistas

Previo a la evaluacion, los panelistas recibieron induccién sobre el concepto de
dominancia sensorial. El atributo dominante se definié como la sensacion que captura la
atencidon en un momento especifico, no necesariamente la mas intensa, sino aquella que

emerge como la percepcion mas llamativa en un instante dado (Pineau et al., 2009).

Los panelistas fueron instruidos para: (1) colocar la muestra completa en boca y pulsar el
botdn “inicio” en la interfaz digital (tiempo t=0); (2) identificar y seleccionar el atributo
dominante percibido en ese momento; (3) cuando percibieran un cambio en la dominancia
sensorial, seleccionar el nuevo atributo dominante; (4) repetir este proceso hasta
completar los 60 segundos de evaluacion (Pineau et al., 2009; Rodrigues et al., 2016).
Los panelistas tuvieron libertad para seleccionar el mismo atributo multiples veces
durante la evaluacion, o no seleccionar ciertos atributos si no fueron percibidos como

dominantes en ningiin momento (Pineau et al., 2009).
Registro y adquisicion de datos

El software TimeSens© (INRA, Dijon, Francia) registré automdaticamente para cada
evaluacion: (1) tiempo transcurrido desde t=0 hasta cada seleccion de atributo; (2) nombre
del atributo seleccionado; (3) secuencia temporal de atributos dominantes para cada
muestra. El orden de presentacion de los atributos en la interfaz fue aleatorizado para cada
panelista mediante Cuadrado Latino de Williams para evitar efectos de posicion, aunque
para un panelista dado el orden permaneci6 constante a través de todas las muestras para

facilitar el aprendizaje (Pineau et al., 2009).
Procesamiento de datos y normalizacion temporal

Los datos crudos de tiempo real fueron transformados a tiempo normalizado para
estandarizar las duraciones de evaluacion entre panelistas. Para cada punto de tiempo
normalizado, se calcul6 la proporcion de evaluaciones (panelista x réplica) en las que
cada atributo fue seleccionado como dominante, bajo la hipdtesis de que un atributo
permanece dominante desde su seleccion hasta que otro atributo es elegido. Las
proporciones resultantes fueron suavizadas mediante procedimiento TRANSREG con

transformacion de spline no iterativo (Pineau et al., 2009).
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Interpretacion estadistica de curvas TDS

La significancia de la dominancia se evalué mediante dos limites: (1) limite de casualidad
(Po = 1/p, donde p = nimero de atributos), representando la tasa de dominancia por
seleccion aleatoria; (2) limite de significancia (Ps), calculado mediante aproximacion
normal de la distribucién binomial con a=0.05. Con 6 atributos y 130 evaluaciones, los
limites fueron establecidos en 16.7% (casualidad) y 21.9% (significancia). Atributos con
dominancia <16.7% se consideraron no dominantes, mientras que valores >21.9%

indicaron dominancia estadisticamente significativa (Pineau et al., 2009).
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Anexo 6
Formulario para la técnica de ASOCIACION LIBRE DE PALABRAS (Free Word
Association-FWA)

Estudio: IMPACTO DEL EXTRACTO NATURAL Y MICROENCAPSULADO DE
CORONTA DE MAIZ MORADO INIA 601 EN LAS PROPIEDADES SENSORIALES
DINAMICAS DEL YOGURT

Fecha:  / /20

Codigo del Juez:

Muestra evaluada: Codigo

Nombre: ,
Edad: , Sexo:

INSTRUCCIONES PARA EL PANELISTA

1. Se le presentaran cinco muestras de yogur, las cuales debera evaluar de manera secuencial.
Para cada muestra, escriba todas las palabras o frases cortas que describan lo que percibe
en términos de sabor, textura, aroma, color y sensaciones en la boca, al momento de la
degustacion.

3. Escriba un minimo de tres y un maximo de cinco palabras que describan su percepcion
sensorial.

4. Entre cada evaluacion, beba agua antes de evaluar la siguiente muestra.

5. No hay respuestas correctas o incorrectas; describa espontaneamente lo que percibe.

SECCION 1: REGISTRO LIBRE DE PALABRAS
Escriba entre 3 y 5 palabras que describan las caracteristicas sensoriales de cada muestra:

Cédigo de la

Muestra Palabras Clave Asociadas (3-5 términos por muestra)

Cédigo:

wok e

Nota: Cada muestra ha sido identificada con un cddigo aleatorio de tres digitos. Por favor,
registrelos en el espacio correspondiente antes de escribir su percepcion sensorial.

SECCION 2: COMENTARIOS ADICIONALES
Si tiene alguna observacion extra sobre la muestra, escribala aqui:

Gracias por su participacién. Sus respuestas ayudarin a conocer cémo se perciben las
diferentes formulaciones del yogur.
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Anexo 7
Formulario FWA llenado por un panelista

Link de acceso a los formularios:
https://drive.google.com/drive/folders/1As DAr0Gwllqzkuto ssEIBTz0GB DGQ?usp=sharing

ASOCIACION LIBRE DE PALABRAS

Estudio: IMPACTO DEL EXTRACTO NATURAL Y MICROENCAPSULADO DE CORONTA DE MAIZ MORADO INIA 601 EN LAS
PROPIEDADES SENSORIALES DINAMICAS DEL YOGURT

Fecha: 24/ 0212084

Codigo del Juez: ) LT ©

Muestra evaluada: Codigo 5 MtV

Nombre: _Tvaith  Toboads  Percz ,Edad: 3¢ , Sexo; _F

INSTRUCCIONES PARA EL JUEZ

1. Sele presentaran cinco muestras de yogur, las cuales debera evaluar de manera secuencial.

2, Para cada muestra, escriba todas las palabras o frases cortas que describan lo que percibe en términos de sabor, textura,
arama, color y sensaciones en la boca, al momento de la degustacion.

3. Escriba un minimo de tres y un maximo de cinco palabras que describan su percepcién sensorial.

4. Enfre cada evaluacion, beba agua antes de evaluar la siguiente muestra.

5. No hay respuestas correctas o incorrectas; describa espontaneamente lo que percibe.

SECCION 1: REGISTRO LIBRE DE PALABRAS
Escriba entre 3 y 5 palabras que describan las caracteristicas sensoriales de cada muestra:

Codigo de la Muestra  Palabras Clave Asociadas (3-5 términos por muestra)

Cddigo: 5 MV 1. g@bmsﬁ

o

?@f‘l(b(io on dolce

3 bueq  Sabor

4. \weﬂm X&.Aum .

s Shor o gols.

Nota: Cada muestra ha sido identificada con un codige aleatorio de tres digitos. Por favor, registrelos en el espacio
correspondiente antes de escribir su percepcion sensorial.

SECCION 2: COMENTARIOS ADICIONALES
Si tiene alguna observacién extra sobre la muestra, escribala aqui:

Gracias por su participacion. Sus respuestas ayudaran a conocer como se perciben las diferentes formulaciones del
yogur,

&5



ASOCIACION LIBRE DE PALABRAS

Estudio: IMPACTO DEL EXTRACTO NATURAL Y MICROENCAPSULADO DE CORONTA DE MAIZ MORADO INIA 601 EN LAS
PROPIEDADES SENSORIALES DINAMICAS DEL YOGURT

Fecha: 2%/ 0112024
Codigo del Juez: jLT?°
Muestra evaluada: Cédigo _HT3 _
Nombre: _\odidh  Tobeods Do Edad: 20 Sexo: &

INSTRUCCIONES PARA EL JUEZ

1. Sele presentaran cinco muestras de yogur, las cuales debera evaluar de manera secuencial.
Para cada muestra, escriba todas las palabras o frases cortas que describan lo que percibe en términos de sabor, textura,
aroma, color y sensaciones en la boca, al memento de la degustacién.

3. Escriba un minimo de tres y un maximo de cinco palabras que describan su percepcion sensorial.

Entre cada evaluacién, beba agua antes de evaluar la siguiente muestra.

5. No hay respuestas correctas o incorrectas; describa espontaneamente lo que percibe.

ol

SECCION 1: REGISTRO LIBRE DE PALABRAS
Escriba entre 3 y 5 palabras que describan las caracteristicas sensoriales de cada muestra:

Cédigo de la Muestra  Palabras Clave Ascciadas {3-5 términos por muestra)

Codigo: Yl T 5 1. §e sienhe el Sebsr @ é\m\a-

2. Tex v Pf’ é’vjceim -

3. gﬂ& 0s 0 -

5.

Nota: Cada muestra ha sido identificada con un cddigo aleatorio de tres digitos. Por favor, registrelos en el espacio
correspondiente antes de escribir su percepcion sensorial.

SECCION 2: COMENTARIOS ADICIONALES
Si tiene alguna observacion extra sobre la muestra, escribala aqui:

Sealo polanle el sborsilo a  gueco

Dismonuir  un o0 Qﬁ bo-'laof o la \Pch{ fé(;aﬁafrnwmﬁ

Gracias por su participacion. Sus respuestas ayudaran a conocer cémo se perciben las diferentes formulaciones del
yegur,
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ASOCIACION LIBRE DE PALABRAS

Estudio: IMPACTO DEL EXTRACTO NATURAL Y MICROENCAPSULADO DE CORONTA DE MAIZ MORADO INIA 601 EN LAS
PROPIEDADES SENSORIALES DINAMICAS DEL YOGURT

Fecha: 2} /o7 /2014
Codigo del Juez: 5 L1 O
Muestra evaluada: Codigo_(5 £O

Nombre: _Juctilh  Tebpode Porez, Edad: Sexo:

INSTRUCCIONES PARA EL JUEZ

1. Sele presentaran cinco muestras de yogur, las cuales debera evaluar de manera secuencial.

2. Para cada muestra, escriba todas 1as palabras o frases cortas que describan lo que percibe en términos de sabor, textura,
aroma, color y sensaciones en la boca, al momento de la degustacion.

3. Escriba un minimo de tres y un maximo de cinco palabras que describan su percepcion sensorial.

4. Entre cada evaluacion, beba agua antes de evaluar la siguiente muestra.

5. No hay respuestas correctas o incorrectas; describa espontaneamente lo que percibe.

SECCION 1: REGISTRO LIBRE DE PALABRAS
Escriba entre 3 y 5 palabras que describan las caracteristicas sensoriales de cada muestra;

Cadigo de la Muestra  Palabras Clave Asociadas (3-5 términos por muestra)

Codigo: G €D 1. _tvlee

2. ﬁ&a foceal:) P

3. T@cbm\ Crrmasa ,Qpr';l( ch‘ -
] 5

5.

Nota: Cada muestra ha sido identificada con un codigo aleatorio de tres digitos. Por favor, registrelos en el espacio
correspondiente antes de escribir su percepcion sensorial.

SECCION 2: COMENTARIOS ADICIONALES
Si tiene alguna observacion extra sobre la muestra, escribala aqui:

Gracias por su participacion. Sus respuestas ayudaran a conocer como se perciben las diferentes formulaciones del
yogur.

87



ASOCIACION LIBRE DE PALABRAS

Estudio: IMPACTO DEL EXTRACTO NATURAL Y MICROENCAPSULADO DE CORONTA DE MAIZ MORADO INIA 601 EN LAS
PROPIEDADES SENSORIALES DINAMICAS DEL YOGURT

Fecha: 21/07 /2014

Cédigo del Juez: 5 . TP

Muestra evaluada: Codigo _& N .

Nombre: _ Nuctlin  Lishelh  Juboool  Pewy  Fag 20 Sexo: _T=

INSTRUCCIONES PARA EL JUEZ

1. Sele presentaran cinco muestras de yogur, las cuales debera evaluar de manera secuencial.

2. Para cada muestra, escriba todas las palabras o frases cortas que describan lo que percibe en términos de sabor, textura,
aroma, color y sensaciones en la boca, al momento de la degustacion.

3. Escriba un minimo de tres y un maximo de cinco palabras que describan su percepcion sensorial,

4. Entre cada evaluacién, beba agua antes de evaluar la siguiente muestra.

5. No hay respuestas correctas o incorrectas; describa espontineamente lo que percibe.

SECCION 1: REGISTRO LIBRE DE PALABRAS
Escriba entre 3 y 5 palabras que describan las caracteristicas sensoriales de cada muestra:

Codigo de la Muestra Palabras Clave Asociadas (3-5 términos por muestra)

Codigo: RNV F 1. _Un goco D oidos

2. Tewc\-uff» Cenmo so QP;{‘J/(QIC’\'
T

3. g:’igu}per sico

5.

Nota: Cada muestra ha sido identificada con un codigo aleatorio de tres digitos. Por favor, registrelos en el espacio
carrespondiente antes de escribir su percepcitn sensorial,

SECCION 2: COMENTARIOS ADICIONALES
Si tiene alguna observacion extra sobre la muestra, escribala aqui:

Adec dn Quasr en o g0 shle Y Senfa  nus o sobor a oy
(‘n;l-& Yy Mo 0 svero @ggo @4 -

Gracias por su participacion. Sus respuestas ayudaran a conocer como se perciben las diferentes formulaciones del
yogur.
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ASOCIACION LIBRE DE PALABRAS

Estudio: IMPACTO DEL EXTRACTO NATURAL Y MICROENCAPSULADO DE CORONTA DE MAIZ MORADO INIA 601 EN LAS
PROPIEDADES SENSORIALES DINAMICAS DEL YOGURT

Fecha: 72 / 021/2014
Codigo del Juez: T L TP
Muestra evaluada: Cadige _ v ¢ ©

Nombre: , Edad: , Sexor

INSTRUCCIONES PARA EL JUEZ

1. Se le presentaran cinco muestras de yogur, las cuales debera evaluar de manera secuencial.

2, Para cadz muestra, escriba todas las palabras o frases cortas que describan lo que percibe en téminos de sabor, textura,
aroma, color y sensaciones en la boca, al momento de la degustacian.

3. Escriba un minimo de tres y un maximo de cinco palabras que describan su percepcidn sensorial,

4, Entre cada evaluacion, beba agua antes de evaluar la siguiente muestra.

5. No hay respuestas correctas o incorrectas; describa espontaneamente io que percibe.

SECCION 1: REGISTRO LIBRE DE PALABRAS
Escriba entre 3 y 5 palabras que describan las caracteristicas sensoriales de cada muestra:

Cédigo de laMuestra  Palabras Clave Asociadas {3-5 términos por muestra)

Cadigo: K C D 1. _bven  Sovor

2. —t@ﬁ\\)(ﬂk G‘cms:)a \wgua-

3 ({U\Ce Perd‘acc’-o :

5.

Nota: Cada muestra ha sido identificada con un cidigo aleatorio de tres digitos. Por favor, regisirelos en el espacio
correspondiente antes de escribir su percepcion sensorial,

SECCION 2: COMENTARIOS ADICIONALES
Si tiene alguna observacidn extra sobre la muestra, escribala aqui:

Gracias por su participacién, Sus respuestas ayudarén a conocer como se perciben fas diferentes formutaciones del
yogur,
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Anexo 8
Ficha de consentimiento informado.

=]
l ‘ ' UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

Consentimiento informado de aplicacion de analisis sensorial de yogurt

Producto: Impacto del extracto natural y microencapsulado de coronta de maiz
morado INIA 601 en las propiedades sensoriales dindmicas y
antioxidantes del yogurt.

Fecha: .../.../....
D T identificado/a con documento de
identidad N® ................. ,edad...... ,ciclo.......... , he sido informado plenamente sobre

los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi consentimiento para la aplicacion
de analisis sensorial de yogurt que esta llevando a cabo el estudiante a cargo de las Bach.
Campos Cardozo Deyly y Bach. Montenegro Lopez Karyn Estefany del proyecto
“Impacto del extracto natural y microencapsulado de coronta de maiz morado INIA 601
en las propiedades sensoriales dindamicas y antioxidantes del yogurt”, llevado a cabo en

la Universidad Nacional de Jaén.

La evaluacion sensorial del yogurt serd realizada utilizando la técnica de Dominancia
Temporal de Sensaciones (TDS). Seran reclutados 130 panelistas que tengan
disponibilidad e interés en participar de la evaluacion sensorial; teniendo en cuenta los
siguientes criterios de exclusion para los panelistas, Menores de 18 afios, No
consumidores de yogurt o consumo muy esporadico (<1 vez/mes), Alergias o
intolerancias declaradas a leche, lacteos o ingredientes del producto, Condiciones

médicas que contraindiquen el consumo de productos lacteos.

Por lo antes mencionado, hago constar que he leido y entendido en su totalidad este

documento, por lo que en constancia firmo y acepto su contenido.

Firma del panelista

90



Anexo 9
Ficha de consentimiento informado llenado por un panelista

Link de acceso a Consentimientos informados:
https://drive.google.com/drive/folders/18csX7 VOyc--AUgIKPRXYiHsIf3M4IPb?usp=sharing

T

UNEVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

Consentimiento infermado de aplicacién de analisis sensorial de yogurt,

Prodacto: Impacto del extracto natural v microencapsulado de coronta de maiz
morado INIA 601 en las propiedades sensoriales dindmicas y

antioxidantes del yogurt.
Fecha: 8(/9% 2‘5

identidad N° ? 43041 .é.fedad ...... ,eiclo.......... . he sido inforrnado plenamente sobre
los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi consentimiento para la aplicacion
de analisis sensorial de yogurt que esta llevando a cabo a cargo de las Bach. Campos
Cardozo Deyly y Bach, Montenegro Léopez Karyn Estefany del proyecto “Impacto del
extracto natural y microencapsulade de coronta de maiz morado INIA 601 en las
propiedades sensoriales dindmicas y antioxidantes del yvogurt”, llevado a cabo en la

Universidad Nacional de Jaén.

La evaluacién sensorial del yogurt sera realizada utilizando la técnica de Dominancia
Temporal de Sensaciones (TDS). Seran reclutados 130 panelistas que tengan
disponibilidad e interés en participar de la evaluacion sensorial; teniendo en cuenta los
siguientes criterios de exclusion para los panelistas, Menares de 18 afios, No consumidores
de yogurt o consumo muy esporadico (<1 vez/mes), Alergias o intolerancias declaradas a
leche, lcteos o ingrediemes del producto, Condiciones médicas que contraindiquen el

consumo de productos licteos.

Por lo antes mencionado, hage constar que he leido y entendido en su totalidad este

A

documento, por lo que en constancia firme y acepto su contenido.

L
Firma del panelista
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