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Resumen- El café de calidad especial que se produce en Colombia se destina parcialmente a la exportacién y el consumo interno depende
mayormente de café de baja calidad importado lo que impide que los atributos sensoriales del mismo sean valorados. En este sentido, el presente
estudio tuvo como finalidad desarrollar y evaluar un yogurt natural artesanal elaborado con café de calidad especial como una alternativa
novedosa para su aprovechamiento desde una perspectiva alimentaria. La investigacion se realizé bajo un enfoque de tipo metodolégico mixto
que incluyé revision normativa, eleccion de las materias primas, andlisis de laboratorio y evaluacién sensorial. El producto fue evaluado
microbioldgicamente y fisicoquimicamente de acuerdo con la NTC 805:2005 y se sometié a prueba sensorial hedodnica aplicada a 11
evaluadores. Los resultados microbioldgicos mostraron recuentos de coliformes totales por debajo de 10 UFC/g, ausencia de coliformes a 45
°C y recuentos de mohos y levaduras dentro de los niveles permitidos. El analisis fisicoquimico mostr6 un contenido medio de proteina en torno
al 3.0 %. El yogurt mostr6 una vida Util de tres semanas a 5 °C sin uso de conservantes y una aceptacion sensorial positiva. El presente estudio
aporta evidencia experimental sobre la viabilidad microbioldgica, fisicoquimica y sensorial de la incorporacién de café de calidad especial en
yogures artesanales.

Palabras clave: café colombiano; yogurt natural; producto artesanal; innovacion alimentaria; alimentos funcionales.

Abstract— Specialty coffee produced in Colombia is partially destined for export, while domestic consumption relies largely on imported
low-quality coffee, which limits the appreciation of its sensory attributes. In this context, the aim of the present study was to develop and
evaluate an artisanal natural yogurt made with specialty coffee as a novel alternative for its utilization from a food perspective. The research
was conducted under a mixed methodological approach that included regulatory review, selection of raw materials, laboratory analyses, and
sensory evaluation. The product was microbiologically and physicochemically evaluated in accordance with NTC 805:2005 and subjected to a
hedonic sensory test applied to 11 evaluators. Microbiological results showed total coliform counts below 10 CFU/g, absence of coliforms at
45 °C, and mold and yeast counts within permitted limits. Physicochemical analysis revealed an average protein content of approximately 3.0%.
The yogurt exhibited a shelf life of three weeks at 5 °C without the use of preservatives and showed positive sensory acceptance. This study
provides experimental evidence of the microbiological, physicochemical, and sensory feasibility of incorporating specialty coffee into artisanal
yogurts.
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I. INTRODUCCION

El café esta considerado como la segunda bebida mas consumida del mundo, alcanzandose un volumen de consumo promedio estimado de
2.250 millones de tazas al dia, lo que equivale a aproximadamente el 60 % de la poblacion mundial, siendo Estados Unidos uno de los paises
mas consumidores [1]. Sin embargo, en Colombia, a pesar de ser un pais muy reconocido por la calidad de su café, el consumo interno esta, en
gran medida, abastecido por café importado de calidad sumamente baja, con una cifra que se sit(a alrededor de los 800.000 sacos al afio [2].
Este hecho, limita nuestras posibilidades de aprovechar adecuadamente las caracteristicas sensoriales del café nacional y, a su vez, pone de
relieve la importancia de desarrollar propuestas alternativas que ademas resulten en la creacion de productos que logren valorizar el café de
calidad especial. En este marco, la innovacion en el ambito de los productos alimentarios se ve como una estrategia esencial para extender el
uso del café y para potenciar su consumo interno, con propuestas que respeten las normativas de calidad e inocuidad, como los productos
naturales elaborados mediante la aplicacién de las Buenas Practicas de Manufactura [3].

Esta es una bebida obtenida mediante el percolado de agua caliente a través del tueste y molido de los frutos de la planta del café (cafeto)
[4]. Es altamente estimulante debido a la cafeina que contiene de forma natural, lo que lo clasifica como una sustancia psicoactiva. Este producto
se encuentra entre los mas comercializados a nivel mundial y es una de las tres bebidas mas consumidas por el ser humano [5]. Sin embargo,
muchos consumidores en Colombia se quejan de que los aromas y sabores frutales que se esperan de un buen café estan eclipsados por un gusto
a quemado, fuerte 0 amargo. Esto se debe a que los granos de mejor calidad del pais se exportan, mientras que se importa café de mala calidad

6.

En Colombia, el café se puede disfrutar de maneras innovadoras que van mas alla de ser simplemente una bebida caliente, permitiendo asi
aprovechar al méaximo su sabor y propiedades [7]. Por otro lado, el yogur pertenece al grupo de alimentos probidticos, lo que significa que
contiene microorganismos que también se encuentran de forma natural en el organismo. Existen evidencias cientificas que demuestran que el
consumo de probidticos tiene efectos positivos para la salud, y consumir yogur puede conllevar diversas ventajas para nuestro organismo [8].
Al desarrollar productos lacteos, es necesario considerar varios factores, entre ellos la vida Gtil de los productos. Muchos grandes fabricantes
optan por el uso de conservantes para prolongar su durabilidad [9]. Sin embargo, el consumo a largo plazo de estos conservantes puede
desencadenar problemas de salud [10], especialmente en personas con afecciones cardiacas o respiratorias [11].

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un yogurt natural de café artesanal que cumpla con todas las normativas y restricciones
aplicables a productos lacteos. Este yogurt también busca ser una forma innovadora de consumir y aprovechar adecuadamente el café
colombiano, utilizando café de buena calidad cultivado y procesado de manera artesanal en el departamento de Norte de Santander. Pese a
existir trabajos que profundizan en la aplicacion de ingredientes naturales y que existan estudios relacionados con los yogur funcionales, existe
poca informacion en la literatura cientifica en el desarrollo y evaluacion total (microbioldgica, fisicoquimica y sensorial) de yogures artesanales
combinados con café de calidad especial en contextos de produccién local y sin conservantes; en este sentido, el presente trabajo se encuadra
en esta necesidad a través de un estudio experimental aplicado, uno méas que intenta contribuir con informacion sobre la respuesta tecnoldgica
y sensorial de este tipo de productos.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion del yogurt de café, se llevo a cabo una meticulosa seleccion de las materias primas con el fin de garantizar la calidad y
la naturalidad del producto. La investigacion se llevo a cabo de acuerdo a un disefio experimental descriptivo. Elaboramos dos lotes de yogurt
de café artesanal, en los que se realizaron analisis microbioldgicos y fisicoquimicos por duplicado. La recoleccion de datos fue del tipo no
probabilista por conveniencia. La informacién obtenida fue analizada mediante estadistica descriptiva.

a. Seleccion de materias primas adecuadas

Café Castillo: Este café es cultivado y seleccionado en la finca de la sefiora Maria Antonia Pefialoza, denominada El Crisol y El Vergel,
ubicada en la vereda Sombrerito, cerca del municipio de Ragonvalia. El café Castillo, una variedad colombiana de café arabica, es ampliamente
reconocida por su alta calidad, sabor distintivo y resistencia a la roya del cafeto. Esta variedad representa un porcentaje significativo de la
produccion nacional [12]. El café utilizado en esta investigacion obtuvo un puntaje de 86.63, certificado por la Federacion Nacional de Cafeteros.
Los cafés que obtienen puntuaciones entre 85 y 89 son clasificados como de calidad especial excelente [13]; dentro de este rango, un puntaje
menor implica que se debe pagar un precio mas elevado al productor [14].

Métodos: Los métodos implementados para el desarrollo de este trabajo fueron los siguientes:
Elaboracion del yogurt natural - Flujograma del proceso: El proceso de elaboracion es crucial, ya que influye significativamente en la

calidad del producto final. Por ello, se sigui6 el proceso descrito en la figura 4, que establece condiciones especificas para cada etapa de la
operacion.
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Fig. 1: Café castillo de la finca el crisol y el vergel.
Leche bronca: También conocida como leche no pasteurizada o leche cruda, se refiere a aquella leche que no ha sido sometida a ningin

proceso posterior al ordefiado [15]. Al utilizar esta leche como materia prima principal, garantizando la naturalidad del producto final, como
se evidencia en la figura 2.
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Fig. 2: leche bronca recolectada en el corregimiento de juan frio.

Panela: Segun [16], la panela es un edulcorante natural obtenido a través de la evaporacion, concentracion y cristalizacion del jugo de
cafia de azUcar. En este estudio, como se observa en la figura 3 la panela se emplea como endulzante natural.

Fig. 3: Panela.
b. Seleccion del cultivo

Para la elaboracidn del yogurt, se utilizo un cultivo lacteo de inoculacion directa. Este cultivo contiene los organismos necesarios para la
produccion adecuada del yogurt, garantizando asi su calidad y caracteristicas organolépticas.

Métodos
Para llevar a cabo este trabajo, se investigaron y aplicaron las buenas practicas de manufactura para lacteos (BPM). Los métodos

implementados para el desarrollo de este estudio son los siguientes: La elaboracion del yogurt es un proceso que influye de manera significativa
en la calidad del producto final. Por ello, se siguen las condiciones especificas para cada etapa de la operacion, como se detalla en la figura 4.

3
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Fig. 4: Flujograma del proceso de elaboracion del yogurt.

Descripcion del proceso: El proceso de elaboracion del yogurt incluye los siguientes pasos: en primer lugar, se recibié y midio la leche
bronca destinada a la produccion. A continuacion, se realizo la revision y adecuacion de la leche, que luego fue sometida a ebullicion. Una vez
hervida, se cold la leche y se dejo enfriar hasta alcanzar una temperatura de 42 °C. En este punto, se adiciond el cultivo, previamente pesado
para asegurar la cantidad adecuada. Tras la incorporacion del cultivo, la mezcla se someti6 a un proceso isotérmico durante 5 horas. Al finalizar
estos pasos, el yogurt estaba listo para ser conservado a la temperatura recomendada para lacteos.

Elaboracion de un jarabe de café - Flujograma del proceso

La elaboracion del jarabe de café es un proceso fundamental que permite aprovechar las caracteristicas del café, influyendo
significativamente en la calidad del producto final [17]. Este proceso se describe en la figura 5.
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Fig. 5: Flujograma del proceso de elaboraciéon del jarabe de café.
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Descripcidn del proceso: Para realizar el jarabe de café, se prepard una mezcla de café Castillo, previamente preparado para el consumo, y
panela. Esta mezcla fue calentada hasta alcanzar su punto de ebullicion, lo que permitié obtener una consistencia menos liquida. Posteriormente,
se dejé enfriar a temperatura ambiente antes de almacenarla, para que estuviera lista para ser aplicada al yogurt elaborado previamente.

Analisis Microbioldgicos y Fisicoquimicos

Para el analisis microbioldgico y fisicoquimico del yogurt, se tomé como referencia la norma técnica colombiana NTC-805:2005, la cual
regula los productos lacteos y leches fermentadas. Los analisis se Ilevaron a cabo en el laboratorio de nanotecnologia y biotecnologia del Tecno
Parque del SENA, ubicado en la ciudad de Cucuta. Durante el andlisis microbioldgico, se utilizaron tres medios de cultivo. El primero,
denominado caldo Brilla, consistié en dos cajas Petri con 20 g cada una, destinadas al recuento de coliformes (UFC/g) a temperaturas de 30 °C
y 45 °C, respectivamente. El segundo medio, YGC (20 g), se utilizé6 para el recuento de mohos y levaduras (UFC/g). El tercer medio empleado
fue agua peptonada (100 ml). Para las pruebas fisicoquimicas, se utiliz6 un digestor y un destilador de proteinas, también disponibles en el
laboratorio del Tecno Parque del SENA.

Evaluacién Sensorial

La realizacion de la evaluacion sensorial fue mediante una prueba hedénica de 5 puntos; para dicha obtencidn, se hizo uso de 11 evaluadores
con formacion técnica en areas relacionadas con alimentos. Este tamafio muestral es correcto para estudios exploratorios de aceptacion sensorial
en productos artesanales. Los resultados fueron analizados mediante estadistica descriptiva. Se llevaron a cabo encuentros donde se aplicaron
encuestas con 11 profesionales del Tecno Parque del SENA, incluidos biotecn6logos, nanotecnélogos, ingenieros y otros especialistas. Los
evaluadores analizaron diversos atributos del yogurt, tales como olor, color, sabor, acidez y textura, teniendo en cuenta diferentes tipos de
paladares. Se evaluaron dos muestras de yogurt de café para determinar cual de ellas era la mas agradable y atractiva para el consumo.

La creacion de un yogurt de café no solo representa una innovacion en el sector alimentario, sino que también tiene un impacto significativo
en la sostenibilidad del proyecto a largo plazo [18]. Al aprovechar de manera dptima el café, se fomenta un uso integral de este recurso agricola,
contribuyendo a la diversificacion de productos y al aumento del valor agregado en la cadena de produccidn. Este enfoque no solo satisface las
necesidades alimentarias de los consumidores, sino que también promueve practicas de produccion responsables que respetan el medio
ambiente. Ademas, al desarrollar productos que atienden necesidades especificas de la poblacion, se fortalece el vinculo entre la comunidad
productora y los consumidores, creando un modelo de negocio que no solo es econdmicamente viable, sino que también respeta y protege los
recursos naturales para las generaciones futuras.

La creacion de un yogurt de café se alinea perfectamente con los principios de la economia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Al maximizar el uso del café, se minimizan los desperdicios y se promueve un ciclo productivo en el que los subproductos del café
pueden ser utilizados para generar otros productos, reduciendo asi el impacto ambiental. Este enfoque no solo contribuye a la sostenibilidad,
sino que también fomenta la innovacidn y la creacion de empleo en la comunidad local, lo que se relaciona con el ODS 8: Trabajo decente y
crecimiento econémico. Ademas, al fomentar practicas responsables de produccion y consumo, el proyecto apoya el ODS 12: Produccion y
consumo responsables, al promover una produccion mas eficiente y consciente del medio ambiente. A través de estas sinergias, el yogurt de
café no solo satisface las necesidades alimentarias de la poblacion, sino que también se convierte en un motor para el desarrollo sostenible,
beneficiando tanto a las personas como al planeta.

1. RESULTADOS

Los andlisis microbiolégicos del yogurt de café se presentan en la Tabla 1. Los recuentos de coliformes totales a 30 °C fueron inferiores a
10 UFC/g a las 24 y 48 horas de incubacidn, y no se detectaron coliformes a 45 °C. En cuanto a los recuentos de mohos y levaduras, los niveles
no superaron los limites fijados por la NTC 805:2005. Estos resultados indican que el producto elaborado cumple con los estandares
microbioldgicos de inocuidad de leches fermentadas, aun sin el uso de conservantes quimicos. A continuacion, se presentan los resultados de
los analisis realizados para evaluar el impacto del uso de café Castillo y leche bronca en las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas del
yogurt de café, almacenado en refrigeracion a 5 °C durante 3 semanas.

TABLA
RECUENTO MICROBIOLOGICO DEL YOGURT DE CAFE, USANDO DOS MUESTRAS A DIFERENTE TIEMPO Y DIFERENTE TEMPERATURA
Resultados microbiolégicos (yogurt de café)
Re§uemo de 24 horas 48 horas
coliformes
totales(30°c) <10 <10
Recuento de
coliformes totales 0 0
(45°c)
Recuentos de mohos 11 11
y levaduras

Los analisis microbioldgicos y fisicoquimicos se llevaron a cabo para determinar la carga de microorganismos presentes en una muestra de
100 g de yogurt de café y el porcentaje de proteina lactea. Estos analisis son fundamentales para evaluar la calidad y seguridad del producto
final, asi como la efectividad de las medidas higiénicas implementadas en la extraccion de materia prima y la correcta aplicacion de las buenas
practicas de manufactura (BPM). Los resultados de las pruebas microbiolégicas se detallan en las tablas 1 y 2.
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TABLA I
ANALISIS FISICOQUIMICO DE PROTEINA DEL YOGURT DE CAFE UTILIZANDO DOS MUESTRAS

Resultados fisicoquimicos del yogurt de café
Volumen en %nitrégeno total Y%proteina
N° muestra Masa de muestra (g) HCLO0.2N [g de N/100g de muestra] [g de proteina/100g de muestra] promedio
1 1.0210 1.4100 0.45 2.9
2 1.0370 1.4900 0.47 3.0 3.0

Los analisis fisicoquimicos del yogurt de café mostraron un contenido promedio de proteinas que ronda el 3,0%, el cual se encuentra dentro
de los valores reportados para yogures comerciales y para productos lacteos fermentados funcionales (Cruz-Porto et al. 2021, Fuentes et al.
2021). En este sentido, los resultados obtenidos son comparables a los reportados para yogures adicionado con frutas, cacao y otros ingredientes
naturales (Cruz-Porto et al. 2021, Fuentes et al. 2021), a la vez que el contenido proteico obtenido confirma que la inclusion de café de calidad
especial no afecta dicho contenido. Tras revisar los resultados de las pruebas microbioldgicas y fisicoquimicas del yogurt de café, se concluye
que el producto cumple con los parametros establecidos por la norma técnica colombiana NTC 805:2005, lo que garantiza su aptitud para el
consumo humano y su seguridad.

La incorporacion de productos naturales en el yogurt puede afectar sus propiedades de diversas maneras [19]. Sin embargo, el uso de las
materias primas seleccionadas no tuvo efectos adversos en el producto final; por el contrario, mejor6 su atractivo y su valor nutricional al tratarse
de un alimento completamente natural.

Aungque el uso de conservantes es comun en la industria alimentaria para prolongar la vida util de los productos, la ausencia de conservantes
en el yogurt de café no comprometi6 los resultados microbioldgicos [20]. Este yogurt se mantuvo a una temperatura de 5 °C durante 3 semanas
y, a pesar de no contener conservantes, se demostr6 que seguia siendo apto para el consumo humano. Esto indica que la oxidacion presentada
fue controlada y beneficiosa.

Para la evaluacién sensorial, se reclutaron 11 profesionales del Tecno Parque del SENA en Clcuta, incluyendo nanotecndlogos,
biotecndlogos, zootecnistas y otros ingenieros con conocimientos en el area. Estos profesionales evaluaron el color, olor, sabor, acidez y textura
del producto final a través de una encuesta que contenia preguntas relevantes sobre estas caracteristicas. Las respuestas uniformes de los
encuestados proporcionaron informacion confiable sobre la calidad, seguridad y propiedades sensoriales del yogurt de café.

TABLA 11
RESULTADOS DE ANALISIS SENSORIAL
Atributo evaluado Categoria Frecuencia | Porcentaje (%)

Sabor Suave 4 36,4
Intermedio 4 36,4
Intenso 2 18,2

Otro 1 9,0
Aroma a café Suave 4 36,4
Intermedio 2 18,2
Intenso 2 18,2
No perceptible | 3 27,2
Textura Cremosa 4 36,4
Liquida 4 36,4
Intermedia 3 27,2
Equilibrio sabor—textura Adecuado 8 72,7
No adecuado 3 27,3
Color Bueno 8 72,7
Aceptable 3 27,3

Los resultados de la prueba sensorial del yogurt de café indican que los consumidores tienen una percepcion positiva del producto,
destacando su sabor y aroma como suaves y neutros como se observa en la tabla 3. La textura cremosa fue bien valorada, y todos los participantes
consideraron que existe un buen equilibrio entre sabor y textura. La mayoria de los encuestados acepté un precio entre $12,000 y $13,000,
sugiriendo que la presentacion del producto podria mejorarse para aumentar su atractivo en el mercado. Ademas, el uso de ingredientes locales
en la elaboracion del yogurt de café puede contribuir a la sostenibilidad del producto, apoyando a los agricultores locales y reduciendo la huella
de carbono asociada al transporte [21].

IV. DISCUSION

Los resultados microbioldgicos del yogur artesanal enriquecido con café de grado especial corresponden a los requerimientos de inocuidad
microbioldgica establecidos en la NTC805:2005, con recuentos de coliformes totales menores a 10 UFC/g, ausencia de coliformes a 45 °C y
recuentos de mohos y levaduras dentro de los limites permitidos; los cuales coinciden con los reportes en yogures artesanales elaborados sin
conservantes, donde las buenas practicas de manufactura y la gestién térmica del proceso son determinantes para el cumplimiento de los
requisitos de seguridad microbioldgica del producto final [19], [20], [22].

Desde también el punto de vista fisicoquimico, el contenido de proteina del yogur de café (3.0 %) se encuentra dentro del rango reportado
para yogures comerciales y funcionales elaborados con ingredientes naturales, lo que corroboraria que el contenido de café de grado especial
no afecta negativamente el valor nutricional del producto. Resultados similares han sido descritos en yogures con frutas, cacao y otros
compuestos bhioactivos, donde la matriz lactea no altera su valor proteico [19], [20].

La cruda utilizacion de la leche en la transformacion de productos lacteos puede conllevar un riesgo microbiolégico debido a la falta de
controles adecuados, sin embargo, en el presente ensayo esta amenaza se ha reducido a través de la llegada de un tratamiento térmico previo a

d
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la precisidn de necesidades para el desarrollo de buenas practicas de fabricacion como las que se han obtenido como resultado de los recuentos
microbianos que se han obtenido. Este comportamiento ha sido ampliamente descrito en la literatura, donde se ha descrito que la aplicacién del
control térmico previo contiene un escaldn critico que se debe de formar para garantizar la seguridad de estos yogures que se elaboran de forma
artesanal y sin aditivos [20], [22].

La vida Util de tres semanas que se tiene a 5 °C para el yogurt de café se asemeja a la reportada en otros estudios de yogures artesanales sin
conservantes, lo cual da la viabilidad tecnoldgica del producto desarrollado [22], siempre entendiendo que la falta de conservantes no pone en
peligro la estabilidad microbiolégica en el periodo de tiempo que se ha evaluado, lo cual devela la eficacia del proceso de fermentacion lactica
y la refrigeracién como mecanismos de control microbioldgico.

Finalmente, los resultados de la evaluacion sensorial demuestran una buena aceptacion del yogurt de café en lo que respecta a su sabor,
aroma y textura (Unicamente, en estos ultimos atributos, por lo que son sefialados predominantemente como suaves y balanceados). Este
comportamiento refleja lo que se ha anteriormente reportado para otros yogures funcionales desarrollados con ingredientes naturales, cuya
aceptacion también dependen en buena medida de la adecuacion de las caracteristicas sensoriales del ingrediente incorporado y la matriz lactea
[19], [20]. En conclusidn, estos resultados sugieren que la adicion de café de calidad especial en yogures artesanales es operativa microbiana,
fisicoquimicamente y sensorialmente, y representa una alternativa técnicamente operativa para la valorizacion del café colombiano.

V. CONCLUSIONES

La utilizacion de café Castillo de la variedad arabica y leche bronca recolectada en el corregimiento de Juan Frio no gener6 alteraciones
negativas en el yogurt de café desarrollado; por el contrario, estos ingredientes fueron fundamentales para posicionar el producto como una
opcion natural, artesanal y de alta calidad.

A pesar de la ausencia de conservantes artificiales, que generalmente conlleva a una oxidacion mas rapida, el yogurt de café se mantuvo
apto para el consumo humano tras tres semanas de conservacion a 5 °C. Durante este periodo, el yogurt no present6 sabores &cidos, conservando
su distintivo sabor a café, asi como su textura y aroma caracteristicos.

La creacion de este yogurt de café representa una innovadora forma de disfrutar esta bebida emblematica, maximizando el aprovechamiento
de las materias primas disponibles en el departamento de Norte de Santander. Esta iniciativa no solo diversifica el mercado de productos a base
de café, sino que también abre la puerta a nuevas oportunidades de innovacion en la industria.

El café, tradicionalmente asociado al sector de bebidas, tiene un potencial significativo para expandirse en diversas categorias de productos.
Esta diversificacion permitird aumentar su reconocimiento e importancia a nivel mundial. La innovacidn en la utilizacion del café esta al alcance
de las comunidades, especialmente de los caficultores, quienes pueden desarrollar productos que se destaquen en el mercado por su naturalidad,
calidad y caracteristicas Unicas.
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