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ABSTRACT

The GY is a regular yogurt by the removal of acid whey. Because of its low yield, it is
more expensive to produce. The objective of this research is to substitute milk with Buttermilk
and Acid whey on the yogurt elaboration. Three treatments were made GY-M (control), GY-
Buttermilk and GY- Acid whey, comparing compositions, pH, AT, WHC, Texture, viscosity
and shelf life. Control reference and preference were determined by a sensorial analysis. In the
proximal analysis, only significative differences found in ashes and proteins regarding the
control. Comparing the AT and WHC, there were no significative differences between the
treatments throughout the storage time 0, 15 and 28 days. In the pH there were differences on
days 15 and 28 between the GY- Buttermilk and the Control. The viscosity showed a
significative difference between GY-Buttermilk and GY-Acid Whey, but not regarding the
control. A microbiologic analysis was done determining its shelf life of a month in the adequate

conditions. There were also differences in the sensorial being the control the mainly preference.



RESUMEN

El YG es un yogurt regular al cual se le remueve el suero. Es méas costoso producirlo
debido a su bajo rendimiento. El objetivo de esta investigacion es sustituir la leche por SM
y SA en su elaboracion. Se realizaron 3 tratamientos YG-L (control), YG-SM y YG-SA,
comparando la composicion, pH, AT, WHC, textura, viscosidad, y vida util. Se determino
la preferencia y referencia al control por un analisis sensorial. En el analisis proximal solo
mostraron diferencias significativas respecto al control en cenizas y proteinas. Comparando
la AT y WHC, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos durante su
almacenamiento 0, 15 y 28 dias. En el pH hubo diferencias los dias 15 y 28 entre el YG-
SM y el control. La viscosidad mostr6 una diferencia significativa entre el YG-SM y YG-
SA, pero no respecto al control. Se realiz6 un andlisis microbiolégico determinando un
largo de vida de un mes bajo condiciones adecuadas. También, hubo diferencias en el

sensorial siendo el control el de mayor preferencia.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacién

Durante la elaboracién de la mantequilla, la crema es expuesta a tratamientos
mecénicos como el batido. Esto envuelve la agitacion en presencia de aire hasta que los
agregados de glébulos de grasa se rompan desprendiendo una membrana de
fosfolipidos y proteinas la cual, en conjunto con el material soluble en agua, es liberada
en una fase acuosa llamada suero de mantequilla (SM) (Corredig, et al., 2003). El suero
de mantequilla, también conocido como “buttermilk”, es un subproducto en la
manufactura de mantequilla y de utilidad en varios productos alimenticios (Morin, et
al., 2005). Actualmente, a pesar de que el SM es un producto que puede ser utilizado,
la realidad es que muchas de las industrias alimenticias lo catalogan como un desecho.
En Puerto Rico anualmente se producen 6,976 libras de SM por cada 46,509 libras de
crema. Por otro lado, en EU se producen 153 millones de libras de SM y solo una
pequefia porcidn es reutilizada para consumo humano en productos de horneado y
productos lacteos (Wong. et al, 2003).

A pesar de que hoy dia el SM se usa en un 29% en la industria de horneado,
33% en mezclas secas y un 23% en la industria lechera no es suficiente para minimizar
los desperdicios debido a las grandes cantidades de SM generadas (Sodini, et al., 2006).
Por otro lado, las ventas del suero de mantequilla han declinado de 420.5 millones a
248.0 millones de kg desde 1980 a 2003, debido al costo operacional para procesar el
mismo, provocando un aumento en la cantidad de SM a descartar (Jinjarak, et al., 2006).
Debido a que muchas industrias desconocen como deshacerse de este desecho ha
crecido el interés por buscar qué particularidad podria tener este producto para ampliar

sus usos (Morin, et al., 2005). Por ejemplo, recientemente ha ganado atencién como
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ingrediente funcional y nutraceutico previniendo enfermedades como el cancer del
colén y condiciones hepaticas (Correding, et al., 2003).

El SM contiene todos los componentes solubles en agua (proteinas de la leche,
lactosa y minerales) presentes en la crema (Sodini, et al., 2006). Ademas, el SM
contiene grandes cantidades de caseina y proteina de suero y también material derivado
de la MFGM (Corredig, M., et al., 2003). La composicion del SM es similar al de la
leche desnatada “‘skim milk”™ con la excepcion del contenido de fosfolipidos y proteinas
(Corredig, & Dalgleish, 1998). Tener una alta cantidad de fosfolipidos, permite que
sea utilizada como un agente emulsificante, lo que le permite ser utilizado como un
ingrediente funcional en productos como: aderezos de ensaladas, salsa para pastas,
chocolates, quesos condimentados, mezclas de helados y yogurt (O’Connell y Fox,
2000).

Por otra parte, a diferencia del SM que proviene de la produccion de
mantequilla, existe también el suero lacteo o suero &cido (SA). EI SA se obtiene de la
precipitacion de caseina en la fabricacion de quesos. Al igual que SM, el SA es un
subproducto que durante muchos afios ha sido considerado como un desecho.
Actualmente es utilizado por sus mdaltiples nutrientes y propiedades funcionales
(Hernandez-Rojas y Vélez-Ruiz, 2014).

El SA es definido como un liquido amarillo verdoso que sobra después de la
coagulacion de la caseina por enzimas o acidos (Barukcic, 1., 2018). Para obtener un
kilogramo de queso, se necesitan aproximadamente 10 litros de leche y se generan 9
litros de SA, los cuales contienen més de la mitad de los sélidos presentes en la leche
(Hernandez-Rojas y Vélez-Ruiz, 2014).

Debido a la gran demanda de queso hay un exceso en la produccion de suero. El



SA es considerado uno de los mayores desechos contaminante generado, ya que puede
causar un exceso del consumo de oxigeno, impermeabilizacion, eutroficacion, y
toxicidad en el medio ambiente que lo recibe Esto causado por la demanda quimica y
bioldgica de oxigeno, el contenido de materia organica por los carbohidratos de la leche
y proteinas y por el contenido de grasa y nutrientes (Prazeres et. al., 2012). Sin embargo,
este subproducto contiene multiples propiedades funcionales como emulsificante,
capacidad de retencion de agua y grasa, “foaming”, espesante, y propiedades
gelificantes (Gonzalez-Martinez et.al., 2002).

Debido a las propiedades de ambos sueros el SM y el SA, y sus usos como
ingrediente, en este proyecto se considerara el uso de estos para la elaboracion de yogurt
griego, como alternativa.

Por otro lado, segun la Extension Cooperativa de Carolina del Norte, el yogurt
griego es mas costoso que el yogurt regular debido a que su preparacion con lleva mas
leche y tiene menor rendimiento. Debido a lo antes mencionado con este proyecto se
espera poder sustituir la leche por suero de mantequilla como base en su preparacion.

La finalidad del proyecto es reutilizar los desechos producidos por la industria
de mantequilla y queso obteniendo el suero fresco (liquido). Ademas, sustituir la leche
en el yogurt griego por el suero de mantequilla y suero acido. Esto considerando que
no se afecten las propiedades sensoriales y caracteristicas fisicoquimicas del yogurt

griego a base de SM y SA.



2. OBJETIVOS

El objetivo primordial de esta investigacion fue utilizar suero acido y suero de
mantequilla como materia prima (base) para producir yogurt griego. Entre los objetivos
se pretende:

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y contenido nutricional del yogurt

griego a base de leche y sueros.

e Evaluar el pH, acidez titulable y WHC al inicio (dia 0), dia 15 y dia 28.

e Verificar las caracteristicas sensoriales y el nivel de aceptacion.

e Evaluar el largo de vida util de los productos a través de un analisis

microbioldgico.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Suero lacteo

El suero de leche es un producto lacteo obtenido de la precipitacion de la caseina en la
fabricacion de quesos; contiene mas del 50% de los solidos de la leche, incluyendo
proteinas, lactosa, minerales y vitaminas (Hernandez-Rojas y Vélez-Ruiz, 2014). El suero
lacteo es un liquido de color verde amarillento con un sabor suave, que depende del método
de coagulacidn utilizado durante la elaboracion del queso. Estos métodos pueden ser acido
0 enzimatico; produciendo suero &cido o suero dulce, respectivamente (Gonzélez-Martinez
et. al., 2002).

El suero &cido o lactosuero se genera mediante la precipitacion acida de la caseina. Esto
se logra disminuyendo el pH de la leche a 4.5 6 4.6. En este punto la carga eléctrica de la
proteina es igual a cero, lo cual produce que la micela de caseina se desestabilice y precipite
dejando en solucion solamente las proteinas de tipo séricas (Hernandez-Rojas, y Vélez-
Ruiz, 2014).

De acuerdo con Smithers (2008), el suero fue descubierto hace algunos 3,000 afios
cuando los estomagos de los terneros eran usados para almacenar y transportar leche.
Mediante la accién natural de las enzimas encontradas en el estomago de las terneras, la
leche se coagulaba durante el almacenamiento y transporte; resultando en una cuajada y
suero. De esta forma fue que se inicio la produccion de queso y suero en la industria.

La razon suero/queso es de 9:1 por lo que este producto se genera en grandes cantidades
(Gonzéalez-Martinez et. al., 2002). Este representa 90 % del volumen total de leche
procesada, y contiene el 50% de los nutrientes de la leche y una alta proporcion de proteinas
hidrosolubles (Silva, et. al., 2013). En el 2012, la produccion de suero acido en Polonia fue

de 1.2 millones de toneladas, siendo 4.7% mayor que el afio anterior. Esto represento un



problema debido al manejo de dicho suero (Skryplonek, y Jasinska, 2015). A nivel mundial
se producen entre 110 y 115 millones de toneladas de lactosuero resultado de la elaboracion
de queso de los cuales el 45 % se desecha en rios o suelo y el porcentaje restante es tratado
y transformado en varios productos alimenticios (Parras — Huertas, 2009). Por més de 20
siglos las industrias han buscado métodos econémicos para la disposicion del suero. Estos
usualmente envolvian el descarte en cuerpos de agua, océanos, alcantarillas y campos. Sin
embargo, debido al alto contenido de lactosa, responsable de la alta demanda biolégica de
oxigeno y demanda quimica de oxigeno, comenzaron las regulaciones medioambientales
para prevenir la disposicion de suero no tratado. En paralelo, comenzaron las
investigaciones cientificas para darle un uso a dicho subproducto (Smithers, 2015).
Actualmente el suero lacteo es tratado para obtener concentrados de proteina de suero con
un 40 % a 80% de proteinas y aislados de proteinas de suero con porcentajes proteicos
mayores al 80%; lo que permite el amplio uso de estos productos, principalmente en la

industria alimentaria (Silva, et. al., 2013).

3.1.1 Composicidn del suero lacteo acido
De acuerdo con Hernandez-Rojas y Vélez- Ruiz (2014), la composicion nutricional

del SA puede variar considerablemente dependiendo de las caracteristicas de la leche
utilizada para la elaboracién de queso, el tipo de queso producido y el proceso tecnologico
empleado en la elaboracion del queso. A partir de dichas diferencias se encuentran dos tipos
de lactosueros: el &cido y el dulce. La composicion quimica del suero puede variar
dependiendo de la composicion quimica de la leche que varia de acuerdo al estado de
lactancia, tipo de alimentacion, raza, diferencia individual del animal y el clima (Polat,
2009). Sin embargo, el suero de leche contiene méas de la mitad de los sélidos presentes en
la leche original, incluyendo alrededor del 20% de las proteinas (lactoalbuminas y
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lactoglobulinas), la mayor parte de la lactosa, minerales (calcio, fosforo, sodio y magnesio)
y vitaminas hidrosolubles (tiamina, &cido pantoténico, riboflavina, piridoxina, acido

nicotinico, cobalamina y &cido ascorbico) (Herndndez-Rojas y Vélez- Ruiz, 2014).

El suero puede ser obtenido a partir de leche de diferentes animales como vaca,
cabra y oveja. La Tabla 1 muestra una comparacion de los componentes del suero a partir
de la leche bovina (Smithers,2015). Sin embargo, el suero acido contiene una mayor

cantidad de cenizas que el suero dulce (Hernandez-Rojas y Vélez- Ruiz, 2014).

Tabla 1. Comparacién de la leche bovina con el suero de dulce y acido. Adaptado de
Smithers, 2015

Componentes 0 Suero dulce Suero acido Leche
medidas

Solidos totales (%) 6.3 6.6 12.8
Proteina total (%) 0.75 0.75 35
Grasa (%) 0.1 0.1 3.7
Cenizas (%) 0.5 0.8 0.7
Lactosa (%) 4.9 4.9 4.9
pH >5.6 <5.1 6.5-6.8
BOD (mg Oz L ) >30,000 >35,000 140,000
COD (mg O2L %) >60,000 ~80,000 218,000
Energia (kJ L 1) ~1,100 ~1,100 ~1,710

El suero esta compuesto por agua, lactosa, proteinas, minerales (calcio, fosforo,
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magnesio) y grasa; siendo la proteina el componente de mayor importancia del suero.
Estas representan el 18-20 % de las proteinas totales de la leche siendo las proteinas
principales B- lactoglobulina, a- lactoablimina, albumina de suero sanguineo e
inmunoglobulina (Hendndez-Rojas y Vélez- Ruiz, 2014). Las proteinas del suero tienen
un valor bioldgico excepcional (medida del porcentaje de un nutriente que es utilizada
por el cuerpo) que excede las proteinas del huevo por sobre 15%; son una fuente rica
en aminoacidos esenciales ramificados (leucinas, isoleucinas y valina), y de
amino&cidos con sulfuro (metionina y cisteina) (Smithers, 2008).

De acuerdo con Hernandez y sus colaboradores (2014), la proteina del suero es un
ingrediente alimenticio dindmico capaz de desempefiar un papel fundamental en las
areas de la salud mejorando la motilidad intestinal, funcionamiento del sistema
inmunoldgico, cancer, sistema cardiovascular, mejoria del sistema cardiorrespiratorio
y participacion en el incremento del rendimiento deportivo. Skryplonek y Jasinska
(2015) mencionan que el suero tiene minerales (calcio y fosforo) que absorben
facilmente y son una fuente de vitamina B y vitamina A.

El suero lacteo es considerado como un alimento funcional para varios grupos de
consumidores, siendo atletas los principales usuarios, pero también nifios y
envejecientes (Barukcic, 2018). Debido a lo antes mencionado existe un interés
creciente en la industria de alimentos y farmacéuticas para disefiar y formular productos

que incorporen componentes bioactivos especificos de las proteinas del suero de leche.

3.1.2 Usos del suero acido
Debido a las propiedades nutricionales y funcionales, el lactosuero se ha

convertido en una materia prima conveniente para transferir diversas propiedades
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funcionales a nuevos productos alimenticios (Hernadndez-Rojas y Vélez- Ruiz,

2014). (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Aplicaciones y beneficios del lactosuero en alimentos. Recopilada de
Hernandez-Rojas y Vélez-Ruiz, 2014

Aplicaciones en Algunos beneficios

Productos de panaderia  Incrementar el valor nutricional, funcionar como
emulsificante, reemplazar la adicion de huevo, dar cuerpo a la
masa.

Quesos Incrementar el valor nutricional, funcionar como
emulsificante, funcionar como gelificante, mejorar
propiedades organolépticas, mejorar consistencia, incrementar
la cohesividad.

Bebidas Incrementar el valor nutricional, mejorar la solubilidad,
mejorar la viscosidad, mejorar la estabilidad coloidal.

Postres Funcionar como emulsificante, dar cuerpo, y textura a los
productos.

Confiteria Funcionar como emulsificante y facilitar el batido.

Productos carnicos Funcionar como pre-emulsificante, gelificante, mejorar la
solubilidad

Otros Alimentos de mayor valor nutricional y bajo costo, alimento

para deportistas, personas de la tercera edad, formulas
nutricionales para control de peso o aumentar el consumo de
proteinas, formulas infantiles y especiales para alimentacion
hospitalaria.

De los 110-115 millones de toneladas de suero acido producido mundialmente
45% se desecha en rios. El porcentaje restante es tratado y transformado en productos

alimenticios de los cuales el 45% es usado directamente en forma liquida, 30% en polvo,
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15% como lactosa y subproductos, y el resto como concentrados de proteina de lactosuero
(Parras-Huertas, 2009). La utilizacion del suero acido en los ultimos afios ha ido
acompafada de investigaciones en la industria lactea; siendo considerado hoy dia como
uno de los campos méas importantes de investigacion y desarrollo en la industria de

alimentos (Henandez-Rojas y Vélez- Ruiz, 2014).

El suero lacteo ha sido usado desde los afios 460 A.C. donde Hipdcrates, padre de
la medicina moderna, lo utilizaba para tratar condiciones gastrointestinales y de la piel,
aunque se desconocia cual era el mecanismo de accion (Smithers, 2015). Segin Smithers
(2015), en los siglos 17 al 19 el suero comenzd a hacerse popular como una bebida
funcional disponible en restaurantes y posadas conocidos como “whey houses” parecido

hoy dia a los “coffe shop” y bistros.

En los pasados 20 afios, aproximadamente, el procesamiento del suero y el
desarrollo de productos han sido enfocados en maximizar el valor constituyente de las
proteinas, asi como la lactosa y grasa (valorizacion total del suero) (Smithers, 2015). Con
relacion a la lactosa del suero, ésta es usada ampliamente en la industria de panes, muffins
y bizcochos ya que es un sustituto de sacarosa porque mejora la reaccion de Maillard,

emulsion y de sabor (Krolczyk, et al.;2016).

Por otro parte, las proteinas del suero han sido implicadas en una variedad de
efectos nutricionales y fisiologicos incluyendo: (1) rendimiento fisico después del
ejercicio y prevencion de atrofia muscular, (2) saciedad y control de peso, (3) salud
cardiovascular, (4) efectos anticancerigenos, (5) reparacion y cuidado de heridas, (6)
manejo de infecciones, (7) nutricion de infantes, y (8) salud de envejecientes (Smithers,

2008).
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Las proteinas del suero también son usadas en una variedad de alimentos gracias
a sus propiedades gelificantes y emulsificantes. Por ejemplo, la B lactoglobulina, el
principal agente gelificante, es utilizado en hidrogeles de pH sensitivos porque muestra la
habilidad de hincharse en agua y retener una fraccion significativa de agua dentro de una
estructura tridimensional (Parras-Huertas, 2009). Ademas, de acuerdo con Krolczyk y sus
colaboradores (2016), las proteinas del suero podrian ser usadas en el procesamiento de
carnes, pollo y pescado. Esto debido a que enlazan agua, previniendo la reduccion de masa
durante procesos termales y almacenamiento, mejoran la palatabilidad y masticabilidad

del producto, aumentando la solubilidad y ayudando a formar emulsiones. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades funcionales de las proteinas de la leche y el SA. Recopilada de

Parras-Huertas, 2009

Propiedades

Caseinas

Proteinas del lactosuero

Hidratacion Muy alta capacidad de retencion CRA incrementandose con

de agua (CRA) con formacion desnaturalizacion de proteina

pegante a alta concentracién
Solubilidad Insoluble a punto isoeléctrico Insoluble a pH 5 si es
(p1) termodesnaturalizado
Gelificacion No gelificacion térmica excepto  Gelificacion térmica desde 70°C
en presencia de calcio. influencia de pH y sales
Gelificacion micelar por
quimosina

Viscosidad Soluciones muy viscosas a pH Soluciones no muy viscosas

basico y neutral. Viscosidad mas
baja apl
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Propiedades Excelentes propiedades Buenas propiedades
emulsificantes emulsificantes especialmentea  emulsificantes excepto a pH 4-5
pH basico y neutral, baja si es termodesnaturalizada
estabilidad espumante

Retencion de Buena retencion de sabores Retencion muy variable con la
sabores desnaturalizacion
Propiedades de Baja estabilidad espumante Excelente estabilidad espumante
espumado

El SA puede procesarse para producir un producto seco denominado suero en
polvo (WP). En la industria existen diferentes tipos de suero en polvo: Concentrado de
proteinas de suero (WPC), Concentrado de proteinas aisladas (WPI) o hidrolizadas (WPH)
(Gonzéalez-Martinez et. al., 2002). La industria de alimento utiliza mayormente los
concentrados de proteina de lactosuero (WPC). Este es elaborado por ultrafiltracion y
definido por el Cédigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos como la sustancia
obtenida por la eliminacién de constituyentes no proteicos del lactosuero para que el

producto final contenga no menos de 25% de proteina (Parras-Huertas, 2009).

Los WPC son usados como sustitutos de leche descremada y en la elaboracion del
yogurt, queso procesado, bebidas, salsas, fideos, galletas, helados, bizcochos, bebidas
fermentadas, carnes, productos de formulaciones infantiles, para produccién de etanol,
biomasa, medio de fermentacién, y peliculas comestibles, entre otros (Parras-Huertas,

2009).

Desde el 1970, varios estudios se han enfocado en el uso del suero de leche para
hacer yogurt ya que envuelve el aumento de los solidos totales de la leche con el proposito

de tener mejor consistencia, textura y cremosidad del producto (Gonzalez-Martinez, et.
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al, 2002). El SA es una materia prima excelente para elaborar diferentes productos y su

utilizacion reduce los problemas medioambientales que conlleva el disponer de él.

3.2 Suero de mantequilla (SM)
El SM es la fase acuosa liberada durante la agitacion de la crema en la manufactura de

mantequilla (Sodini et, al., 2005). En los procesos de la elaboracion de mantequilla, la crema
se expone a tratamientos mecanicos los cuales envuelven la agitacion en presencia de aire
hasta que los agregados de globulos de grasa se rompen liberando la membrana de sus
fosfolipidos y proteinas. Estas membranas son liberadas en la fase acuosa conocida como
suero de mantequilla “buttermilk” (Correding, M. et. al; 2003). Por lo que el SM se refiere a
la fase acuosa que surge cuando se procesa la mantequilla producida de crema que contiene
40% de grasa. Esto envuelve la desestabilizacion de la emulsion de agua en aceite en la crema
para producir la fase lipido (mantequilla) y la fase acuosa (suero) (O’Connell, y Fox, 2000).

Vea Figura 1.
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Figura 1. Esquema representativo de la manufactura de mantequilla. Adaptada de
Conway; et al., 2014
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En la literatura pueden referirse al suero de mantequilla como “buttermilk” o como
“whey buttermilk”, aunque pueden referirse también a las leches fermentadas. EI SM es
frecuentemente comparado con la leche desnatada “skim milk” pero diferentes autores resaltan
que el SM contiene mayor contenido de grasa y de material de la membrana de los glébulos

grasos de la leche (MFGM) (Gille, 2011; Jinjarak et al.2006; Sodini et.al. 2006). (Ver Tabla 4)

Tabla 4. Comparacion del suero de mantequilla con la leche desnatada. Recopiladade
Gille, 2011la 4. Comparacion del suero de mantequilla con la leche desnatada. (Gille, D.
2011).

Constituyentes 100g suero de mantequilla 100g leche desnatada
Agua 90.4¢g 90.7¢
Proteina 3.43¢g 3.43g
Grasa 0.51g 0.07g
Colesterol 4.0 mg 3.0mg
Carbohidratos 4.01g 4.80g
Minerales 0.75¢ 0.75¢
Vitamina B12 200ng 300ng
Alpha Tocoferol 20ug Trazas
Acido Félico 5ug 3 g

Muchos autores enfatizan que el SM contiene todos los componentes de la crema solubles
en agua (ej. proteina, lactosa y minerales) y contiene siete veces mas fosfolipidos que la leche
entera. (Sodini, et.al.,2006). A pesar de los beneficios que tiene a la salud, y la alta cantidad de

fosfolipidos presentes, ha sido subestimado por muchos afios (Gille, 2011).
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El consumo de suero de mantequilla fresco-varia dentro de las ciudades de Europa, pero
en general es muy bajo debido a esto se han encontrado usos para el suero como suero en polvo
0 su uso para alimento de animales, (Gille, 2011). De acuerdo a Correding, y sus colaboradores
(2003), el SM ha ganado atencion recientemente como ingrediente funcional que podria tener

un impacto econémico.

La cantidad de mantequilla procesada en EU por mes es en promedio 50 millones de Kg
con una produccion de alrededor de 2 a 2.5 millones de kg/mes de SM en polvo (USDA, 2001).
En general la produccion de SM liquido mundialmente es de 4.1 millones de toneladas y 0.6
millones de toneladas en EU basado en la produccion de mantequilla (Federacion Internacional
de lacteos, 2002) (Sodini et. al.,2006). A pesar de todo lo que se produce y los beneficios del
SM, la venta de productos de SM ha declinado de 420.5 millones a 248.1 millones de Kg entre
1980 y 2003. Como resultado los bio productos como el SM han tenido que ser desechados

(Jinjarak, et. al.,2006).

3.2.1. Composicion del Suero de mantequilla
De acuerdo con Jinjarak y sus colaboradores (2006), la composicion del SM es similar

a la leche desnatada, aunque esta contiene mas grasa y componentes de la membrana de
glébulos de la leche (MFGM). Los MFGM esta compuesta de una doble capa de lipidos polares
con proteina, enzimas, lipidos neutrales y otras trazas de elementos (Rezenda et.al., 2010). Los
MFGM son abundantes en fosfolipidos, incluyendo fosfatidilcolina (lecitina),

fosfofatidiletanolamina y espingomielina.

Por otro lado, O’Connell, y Fox (2000); Correding y Dalgleish, (1998); Rezenda, et.al.
(2010), tambien sefialan que el SM es similar en composicion y apariencia a la leche desnatada

con la diferencia que este contiene mas MFGM, lo cual hace al SM un importante ingrediente

15



funcional para productos como aderezos, salsa de pastas y mezclas de helados y yogurt. Segun
Gille, (2011) la existencia de grandes cantidades de MFGM es el responsable de la estabilidad,
integridad y proteccidn de la grasa de la leche en la fase acuosa de la leche entera. Al igual que
un sin nimero de autores Rezenda, (2010) y colaboradores, recalca que el SM contiene
cantidades considerables de MFGM, pero contiene poca cantidad o no detectable de caseina.
También enfatiza que la composicion del SM cambia significativamente luego de aplicar
ultrafiltracién ya que aumenta el contenido de proteina alrededor de 91% y de lipidos alrededor

de 200% mientras que el contenido de cenizas se reduce a un 74%.

Tabla 5. Composicion del SM. Recopilada de Rezenda, et al.2010

Componentes % Suero de mantequilla
Solidos totales 8.05+0.32
Proteinas 24.89+2.02
Lipidos 16.27+2.06
Fosfolipidos 2.01£0.16
Cenizas 7.01+£0.47

3.2.2 Usos del suero de mantequilla
Desde hace muchos afios, el SM es utilizado en una variedad de alimentos como un

ingrediente rico en proteina, pero no era utilizado por sus atributos funcionales y los efectos de
sus constituyentes individualmente (Correding y Dalgleish,1998). Sin embargo, recientemente
el SM ha ganado atencion como potencial fuente de ingrediente funcional debido a que varios
estudios sugieren que el consumo de fosfolipidos puede traer beneficios a la salud por su

actividad bioldgica y efecto en contra de toxinas bacterial e infecciones (Correding,
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et.al.,2003).

Por otro lado, Rezenda, y colaboradores (2010), mencionan que los MFGM
especialmente los fosfolipidos tienen un rol importante como emulsificador en alimentos y
puede ser usado para mejorar las caracteristicas del pan, chocolate, margarinas, y productos
lacteos. También puede ser usado como un ingrediente funcional en productos como aderezos,
salsa de pastas, endurecimientos de quesos, helados o yogurt (O’Conell and Fox, 2000). El SM
es usado en muchos productos para mejorar las propiedades sensoriales y fisicas, siendo
afiadido a jugos de frutas como suplemento, al helado como un sustituto de leche en polvo baja
en grasa y en yogurt para mejorar la textura (Jinjarak, et.al. 2006). Sodini y colaboradores
(2006), mencionan que el SM en la industria de horneado es usado para mejorar la textura y
sabor ya que el SM proporciona estabilidad al calor, por otra parte, es usado en la industria de
quesos para mejorar la textura de estos por la capacidad de retencion de agua de los

fosfolipidos.

De acuerdo a Morin y colaboradores (2006), en adicion a su uso como emulsificante,
es usado en productos de horneado por su sabor. Ademas, debido a ser rico en proteinas y
fosfolipidos, tiene potencial de ser usado en aplicaciones funcionales y nutracedticas. Gille,
(2011), sugiere que las aplicaciones nutraceuticas se deben principalmente a los lipidos de
MFGM que incluyen: fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina, espingomielina, fosfatidilinositol
y fosfatidilserina. La espingomielina puede ayudar en la prevencion de varias enfermedades
incluyendo el cancer de colon y la fosfatidilcolina puede interferir en el desarrollo de
enfermedades hepaticas. EI consumo de fosfolipidos también ha sido asociado con el beneficio
de enfermedades cardiovasculares, inflamacién y cancer desde principios del 1990 (Conway,
et. al., 2014). EI SM es una excelente fuente de glycerofosfolipidos los cuales tienen un efecto

similar a los esfingolipidos los cuales juegan un rol importante en la sefializacion de células y
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tienen un impacto fuerte en el desarrollo de las funciones del cerebro (Gille, 2011).

Gille, 2011 y Wong & Kitts, 2003, sugieren que el consumo de SM tiene actividades
antioxidantes puesto que las proteinas donan hidrégenos que reducen los radicales libres y, a
su vez, liberan los grupos sulfhidricos de la cisteina; lo cual es efectivo para inhibir la
autooxidacion de lipidos. Dado que el SM tiene 3.2% de proteina correspondiente a la leche
(caseina) la cual tiene actividad antioxidante, reduce el dafio oxidativo en humanos. Esto
debido a que la oxidacién es un proceso esencial en el organismo relacionado a la produccion
de energia. Sin embargo, la oxidacidn en exceso puede producir especies de oxigeno reactivos

(ROS) y dafo a las moléculas bioldgicas. (Gille, 2011).

Sin embargo el contenido de proteinas de suero es mayor que la caseina ya que contiene
alrededor de 3.2 g proteina/100 ml donde aproximadamente 20% son proteinas del suero como:
beta lactoglobulina (48%), alfa lactoalbumina (18%), inmunoglobulinas (11%), peptonas
proteasas (11%), albuminas (6%), lactoferrinas (1%) y otras (5%) las cuales le ofrecen al SM

grandes propiedades funcionales (Gille, 2011).

3.3 Yogurt
De acuerdo al codigo de regulaciones federales de la FDA (221 CFR 131.200) el yogurt

es un alimento producido por el cultivo de uno o mas ingredientes lacteos como crema, leche,
leche parcialmente desnatada o desnatada usada sola o en combinacion. En adicion con una
caracterizacion de cultivo bacteriano que contiene bacterias productoras de acido lactico como
Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus. Al mismo se le pueden afadir
ingredientes como vitaminas, leche en polvo, leche concentrada desnatada, suero de
mantequilla, lactosa, lactoalbdminas, lactoglobulinas y minerales. Segun el Decreto Real de

Espafia 271(2014) por el que se aprueba la Norma de Calidad para el yogurt, éste debe contener
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microorganismos Vvivos Yy presentes al momento de su compra y consumo en cantidad minima
de 1 x 107 unidades formadoras de colonias por gramo o mililitro, de lo contrario se cataloga
como leche fermentada y no como yogurt. La especificacion de un yogurt de acuerdo a USDA
(United States Department of Agriculture) requiere menos de 3.25% de grasa y no menos de
8.25% de soélidos no grasos en la leche. Ademas, las guias de USDA indican que un yogurt
debe tener las siguientes caracteristicas: sabor &cido, firmeza, cuerpo cremoso, textura
homogénea, color natural y apariencia suave. El proceso de elaboracion de yogurt puede
presentar diferentes variantes, pero la mayoria de basan en los pasos presentados en la Figura

2 (Vélez, y Rivas, 2001).

Estandarizacidon o normalizacion de la leche

4

Pasteurizacion a 85°C /30 min

'l

Homogenizacion

Enfriamiento a 42 °C

Inoculacion a 40 — 45°C (hasta pH 4.0 — 4.6)
i

Enfriamiento

Lk

Envasado

Figura 2. Diagrama de elaboracion de yogurt. Recopilada de Vélez y Rivas,2001

El yogurt es uno de los productos fermentados méas antiguo, originado en el Oriente
medio y Asia (Desai, N.T. et al. 2013). Desde el punto de vista estructural, el yogurt es

conocido como un gel particulado en el que los glébulos de grasa actian como relleno e
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interactian con la matriz proteica (Vélez, J.F y Rivas, A.H. 2001). El yogurt es un alimento
fermentado, suave, viscoso y de sabor propio, con una estructura proteica o gel débil. El yogurt
es consumido mundialmente debido a la creencia acerca de sus efectos benéficos en la salud y
nutricion humana (Tamime y Robinsons, 1991). Entre los efectos del yogurt en la salud
humana figuran: prevencién de cancer de coldn, disminucién de colesterol, mejoramiento de
la flora intestinal, efectos en el sistema inmune, prevencion de alergias alimentarias, y
prevencion de Helicobacter pylori causante principal de Ulceras gastricas (Parras-Huerta,
2012). Segun Parras- Huertas (2012), esto se debe a que el yogurt contiene cultivos iniciadores
con funciones probidticas, los cuales pueden ser definidos como suplementos de
microorganismos vivos que afectan benéficamente al huésped al mejorar el balance microbiano
intestinal; convirtiéndose en un alimento funcional. Por esta razon, el consumo per cépita del

yogurt ha aumentado més de 400% durante los pasados 30 afios (Dairy Foods Magazine, 2012).

El yogurt es considerado un producto versatil ya que puede ser consumido por personas
intolerables a la lactosa y con deficiencia en vitaminas esenciales incluyendo riboflavina
(vitamina B2), vitamina B12, fésforo y potasio (Stall, S. 2012). Por estos beneficios la
produccion de yogurt en el 2011 fue de 4.3 billones de libra en 130 plantas de procesamiento,
donde el consumo aument6 a 11.8 libras por persona, obteniendo un recaudo en ventas de $5.2

billones para finales de mayo 2011 en EU. (Schultz, M. 2013)
3.3.1 Yogurt Griego

De acuerdo a Tamime y Robinsosn (1991), existen gran variedad de tipos de

yogurt a nivel mundial, los cuales dependen de los procesos de manufactura (Figura 3).
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ahumado
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congelado
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mantequilla
o ghee Yogurt

tensado

Figura 3. Esquema de los diferentes yogurts dependiendo el proceso de manufactura.
Recopilada de Tamime y Robinsons 1991

El yogurt griego o concentrado es conocido en Europa como yogurt tensado.
Este es un producto fermentado semi sélido derivado del yogurt por el drenaje de agua
y compuestos solubles en agua (Dasal, et. al, 2013). En el pasado, el yogurt griego se
producia colocando el yogurt en piel de animal hasta que el liquido era absorbido o
evaporado, pero por razones de higiene, los sacos de tela son extensamente utilizados
(Tamime and Robinsons, 1991). Sin embargo, métodos modernos de manufactura
incluyen el uso de centrifugacion y ultrafiltracion del yogurt (Dasai, et. al, 2013). El
proceso tradicional de obtencion del yogurt griego incluye la fermentacion de la leche
hasta pH 4.6, seguido por presién del producto (a través de un pafio para queso) durante

varias horas para el drenaje del suero. Esto incrementa los sélidos totales desde un 14%



hasta el 21% (Miranda, O. et. al;2016). En adicion al drenaje del suero, el yogurt
también puede ser manufacturado usando la adicion de hidrocoloides para proveer la

textura espesa que lo caracteriza (Gyawali y Ibrahim, 2016).

El yogurt griego es un producto lacteo producido por la fermentacion de la leche
utilizando bacterias acido-lacticas. (Parras- Huertas, R.A., 2012). Algunas de las
bacterias usadas para la elaboracion del yogurt son Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophilus (Serafeimidou, A. et al. 2012). Tradicionalmente el yogurt
griego es hecho con 3 ingredientes: leche, crema y cultivos de bacterias vivas, las cuales
le dan latexturay el sabor (Stall, S., 2012). Dicho yogurt puede hacerse utilizando leche
de cabra o de oveja, pero cominmente se utiliza leche de vaca. Cabe mencionar que
este se manufactura sin estandarizacion ni homogenizacion de la leche (Serafeimidou
A.etal. 2012).

De acuerdo a la Asociacion Nacional de Yogurt (NYA, 2011), el yogurt griego
puede contener mas de 10 gramos de proteina por porcién. Este ademas contiene menor
cantidad de sodio y azlcar que el yogurt regular (Stall, S. 2012). Este tipo de alimento
ha tomado popularidad debido a que los mismos contienen probio6ticos, los cuales son
definidos como suplementos de microorganismos vivos que afectan benéficamente al

huésped al mejorar el balance microbiano intestinal (Parras- Huertas, R.A., 2012).

Las regulaciones de Codex para el yogurt indican que el minimo del contenido
de proteinas de la leche es 2.7% excepto para el yogurt griego donde el minimo del
contenido de proteina es 5.6% después de concentrado y un maximo de contenido de
grasa de 15% (Lee, & Lucey, 2010). La concentracion de proteina en la leche es de gran
importancia para la fabricacién del yogurt griego, siendo mejor con una mayor

concentracion de caseina. A medida que aumenta la concentracion de proteina, el
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incremento en la acidez produce la coagulacién de la caseina y se obtiene un producto
mucho mas espeso; convirtiéndose en un producto deseable para el consumidor
(Villeda-Fuentes, 2015). Cabe mencionar que, a pesar de que existen niveles
establecidos de grasa y solidos totales, para él yogurt griego, no existen estandares

legales o definicion en los Estados Unidos para el yogurt griego (Dasai, et. al, 2013).

3.3.2. Diferencias entre el Yogurty el Yogurt Griego
De acuerdo al “Dairy Council of California” (2018), ambos, tipos de yogurt

tienen la leche como ingrediente principal y ambos contribuyen a una dieta saludable.
Pero se diferencian en que el yogurt griego tiene el doble de proteina, la mitad del
contenido de sodio y carbohidratos que el yogurt regular como se observa por ejemplo
en el yogurt marca Dannon (Tabla 6). El yogurt griego es méas denso debido a que se le
remueve mayor cantidad de suero liquido, lactosa y aztcar provocando una consistencia
mas gruesa que el yogurt regular (Hiatt y Haupt, 2011). Debido a que en la preparacion
del yogurt griego se pierde mucho volumen de liquido, este es mas costoso ya que
tipicamente se usan 4 tazas de leche para producir 1 taza de yogurt griego, mientras que
con 1 taza de leche se puede producir 1 taza de yogurt regular (Feutz, 2012). De acuerdo
al Codex Alimentarius para leches fermentadas (2003), el yogurt griego tiene que tener
un aumento en el contenido de proteina después de la fermentacion a un minimo de
5.6% comparado con el yogurt regular el cual tiene un contenido de proteina minimo

de 2.7%.
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Tabla 6. Comparacion de yogurt regular y el yogurt griego marca Danno. Modificada
de Feutz, 2012

Informacion nutricional | Dannon regular | Dannon Oikos (griego)
Tamafio 170 g 150 g
Calorias 150 160

Grasa total 15¢ 45¢g
Colesterol 5mg 15mg
Sodio 110 mg 55 mg
Potasio 290 mg 170 mg
Carbohidratos totales 28 ¢ 18¢
Fibra dietaria <lg 0g
Azlcar 26 ¢ 179
Proteina 60 119
Calcio 25% DV 15% DV

3.4. Viscosidad

El concepto de viscosidad naci6 con Newton, cuando en su obra “Philosophiae
Naturalis Principia Matematica” afirmé que la resistencia ejercida que surge a partir de una
falta en el deslizamiento de un fluido, si el resto de los factores se mantienen, es proporcional
a la velocidad a la que las partes de un fluido son separadas entre si. Esta capacidad de
deslizamiento de un fluido mas tarde fue llamada viscosidad (Garcia-Quesada, 2008). La fuerza
de atraccién que mantiene las moléculas a distancias infimas dando a los liquidos suficiente
cohesidn, determinan que estos produzcan friccion al fluir a través de un tubo. La resistencia
que el liquido ofrece al flujo es lo que actualmente se conoce como viscosidad. En el caso de

los liquidos, la viscosidad disminuye a medida que aumenta la temperatura y decrece la presién
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atmosférica (Ramirez-Navas, 2006).

Para medir la viscosidad se utilizan viscosimetros los cuales estan basados
principalmente en principios de: flujo a traves de un tubo capilar (viscosimetro de Ostwald);
flujo a través de un orificio (viscosimetro de Saybolt); rotacion de un cilindro o aguja en el
material de prueba (viscosimetro de Stomer y Brookfield) (Pérez, 2000). Las unidades de
viscosidad mas utilizadas son los milipascales por segundo (mPa.s), aunque adn se sigue
usando el centiPoise (Cp) como unidad de medida (1Cp = 1 mPa.s) (Ramirez-Navas, 2006).
Las medidas de la viscosidad y las propiedades de flujo de los alimentos son fundamentales
para un gran numero de propodsitos tales como control de calidad, analisis estructural,
aplicaciones de ingenieria de procesos y evaluaciéon sensorial (ej. cremosidad, jugosidad,
suavidad, fragilidad, dureza, esponjosidad, etc.) y en el entendimiento de los procesos de

transporte en la industria de los alimentos incluyendo extrusién. (Ciro-Velasquez, 2006).

3.4.1. Tipos de viscosidad
Existen tres tipos de viscosidad; la viscosidad dindmica (velocidad del movimiento de

las particulas y el esfuerzo cortante), la viscosidad cinética (division entre la dinamica y a
densidad del fluido) y la viscosidad aparente (division del esfuerzo cortante entre la velocidad
de deformacidn del fluido, cuando su comportamiento no es lineal). Estas viscosidades estan
influenciadas por la densidad o velocidad de fluidez de los fluidos (sustancia que se deforma
continuamente bajo la aplicacion de esfuerzos cortantes (Ramirez-Navas, 2006). Los alimentos
fluidos pueden exhibir un amplio comportamiento de diferentes propiedades reologicas, los
que tienen bajas viscosidades fluyen facilmente como el agua, leche y jugos concentrados.
Otros son muy viscosos, como las mieles y purés, por lo que existe una amplia gama de
investigaciones donde determinan el comportamiento reologico de los alimentos (Ciro-

Velasquez, 2006).
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Al igual que la viscosidad, existen 2 tipos de fluidos: 1. Newtonianos (proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion), 2. No newtonianos (no hay
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion) (Ramirez-Navas,

J.S., 2006). (Ver Figura4.)

Fluidos (Viscosidad)

Newtonianos No newtonianos
(Independientes del tiempo) | [

Independientes del tiempo Viscoelasticos

Dependientes del tiempo [ | ' |

Ley de Herschel
poder Bulkley Maxwell Kelvin

Reopecticos || Tixotrépicos

l—|—, Bingham Otros

modelos
Modelos estructurales

Burges

Figura 4. Esquema de los tipos de fluidos existente en reologia. Recopilada de Ramirez,
2006

Los fluidos newtonianos, se caracterizan por cumplir la Ley de Newton, es decir,
fluidos en los que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion. En estos fluidos la viscosidad no depende del tiempo de aplicacién del esfuerzo,
aunque si puede depender de la temperatura o la presion a la que se encuentre el fluido
(Ramirez-Navas, 2006). De acuerdo a Ciro-Velasquez, (2008), los fluidos newtonianos, o
liquidos ideales, son exhibidos por algunos alimentos bajo ciertas condiciones como por
ejemplo el agua, té, café, jugos concentrados, algunas mieles y leche. Sin embargo, hay otros
que no tienen un comportamiento ideal y son denominados como no newtonianos. Los fluidos
no newtonianos presentan una deformacion que no es lineal entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de deformacion. Estos a su vez, pueden ser dependientes o independientes del tiempo
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de aplicacion del esfuerzo cortante (Ramirez-Navas, J.S., 2006).

Los fluidos no newtonianos que no varian su viscosidad con la razén de cizalla por lo
que se denominan fluidos pseudoplasticos (manifiesta un decrecimiento en la viscosidad a
medida que la tasa de corte aumenta, comunmente referido como “Shear thinning”, fluidos
dilatantes (aumento en la viscosidad a medida que la tasa de corte aumenta, referido como
“shear thickening”) o fluidos plésticos (valor del esfuerzo cortante que debe ser aplicado antes

de que el fluido fluya) (Ciro-Velasquez, 2006). (Ver Gréaficas 1)

Gréfica 1. Curvas de flujos para distintos tipos de comportamiento. Recopilada de
Garcia-Quesada, 2008

Pléstico Real
T Plastico Ideal o ’rl
de Birgham Dilatante
Pseudopléstico
Newtoniano
Dilatante
\' Pseudoplastico
Esfuerzo
Umbral
¥ b |

Por otro lado, los no newtonianos que son dependientes del tiempo se pueden clasificar
como fluidos reopécticos (viscosidad aparente aumenta con el tiempo cuando esta sujeto a una
razén de corte constante) o fluidos tixotrépico (viscosidad aparente disminuye con el tiempo
cuando esta sujeto a tasa de corte constante) (Ciro-Velasquez, 2006) Los fluidos tixotrépicos
son considerados como pequefias particulas agregadas unidas por fuerzas débiles, esto debido
a que una vez la fuerza es removida, los agregados pueden reestructurarse con el tiempo, a
medida que las particulas colisionan unas con otras debido al movimiento. Un ejemplo tipico
de este comportamiento es el yogurt griego, el cual puede recuperar su viscosidad aparente si
les es permitido permanecer en reposo durante suficiente tiempo (Ramirez-Navas, 2006) (Ver

Gréfica 2.)
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Grafica 2. Comportamiento de fluidos no newtonianos dependientes del tiempo.
Recopilada de Ciro-Veldzquez, 2006
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materia prima: Suero de mantequilla y suero lacteo acido

El suero de mantequilla se obtuvo de la Compafiia Indulac, Inc., y se mantuvo

refrigerado a 4°C hasta su utilizacion para la elaboracion del yogurt griego.

Para la obtencion de suero lacteo &cido se prepar0 inicialmente queso blanco en el
Laboratorio de Productos Lacteos del Departamento de Ciencia Animal. La leche cruda
utilizada para la produccién de dicho queso blanco fue obtenida de la vaqueria de la
Subestacién de Lajas. Para elaborar el queso blanco se calent6 la leche a 85 - 90°C y una vez
alcanzada la temperatura se le afiadio acido acético revolviendo continuamente hasta observar
la precipitacion de la caseina y obtener el suero lacteo. El suero lacteo acido recolectado fue

filtrado, neutralizado y almacenado a -5°C hasta la elaboracion del yogurt griego.

4.1.1 Estandarizacion del sustrato
Previo a la utilizacion del suero lacteo &cido, este se neutralizd con una solucién de

hidréxido de potasio (KOH) 8M llevando el pH de 4.6 a 6.4 (pH de la leche), luego se filtro y

almaceno en el congelador (-5°C).

Se determind el contenido de grasa del suero lacteo acido, del suero de mantequilla y
de la leche utilizando el método de Mojonnier AOAC 989.05 (AOAC, 1998). También se
determind la humedad por el método de secado al horno “Draft Oven Method” (AOAC
948.12). Los datos obtenidos fueron utilizados en la siguiente ecuacion para calcular la cantidad

de solidos no grasos (SNG) del suero de leche, suero de mantequilla y leche.

SNG = 100 — humedad - % grasa [1]
Los valores obtenidos fueron utilizados con el fin de determinar la cantidad de SNG a

adicionar para estandarizar la formulacién a un 14 % SNG. Para aumentar el % de SNG en el
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suero &cido y de mantequilla se le adiciond leche en polvo descremada. Para determinar la
cantidad de leche en polvo a adicionar se utiliz6 el cuadrado de Pearson (Tabla. 7) y luego se
homogenizo y pasteuriz6 la muestra a 85 °C por un periodo de 30 minutos.

Tabla 7. Cuadrado de Pearson para la formulacion del yogurt griego

Ingredientes % SNG % SNG Resta cruzada % ingredientes en
deseado en (Partes) la formulacion
el Yogurt
Leche en polvo % SNG leche en %SM
“Mi vaquita” polvo (LP) ej. % %SNG (LP + SM)
/ %SM= 14 - %SNG SM

14% SNG

Sueros (SM 0 SA)  %SNG Sueros + (vertical)

% %SNG (LP + SM)

4.2 Elaboracion del yogurt

4.2.1. Desarrollo de formulaciones
Para la elaboracion del yogurt griego a base de leche se utilizd uno de los 3 métodos

propuestos por Labropoulos y colaboradores (1983) donde la leche es pasteurizada por métodos

convencionales a (Figura 5.) ‘ Leche entera cruds ‘

Pre galentadg (60°C)

UHT Convencional Sitema VAT
(149°C /33 seg) (82°C /30 min) [63°C /30 min)

\
| Enfriadg (43 °C) |

| Inoculacion (3% cultivo |

| Incubagion (43 °C) |

| Refrigeracion (4 °C) |

| Yogurt |

| Desuerado |

Figura 5. Proceso de fermentacion del yogurt. Recopilada por Labropoulos, et al.1983
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La elaboracion del yogurt griego se inicié calentando en bafio de Maria a 85 °C por un
periodo de 30 minutos para pasteurizar el suero de mantequilla o el suero &cido previamente
estandarizados. Una vez completada la pasteurizacion se prosiguio a preparar las
formulaciones. Se realizaron tres formulaciones distintitas preliminarmente basadas en el
contenido de solidos no grasos (SNG) y el % de grasa de la leche: 1) 8.25% SNG y 2% grasa,
2) 14% SNG y 2% grasa y 3) 14%SNG y 1% grasa. De estas distintas formulaciones finalmente
se escogio la que contenia 14% SNG y leche con 1% grasa. Basado en esta formulacion se
prepararon 3 tratamientos: yogurt griego leche (control), yogurt griego con suero acido (YG-
SA) y yogurt griego con suero de mantequilla (YG-SM) los cuales se muestran a continuacion
(Tabla 8)

Tabla 8. Formulacion para la elaboracion del yogurt griego

Formulacion % Suero %Leche % Leche en polvo | % Inbculo
YG - L (control) _ 97 2 1
YG- SA 91.2 - 7.8 1
YG- SM 92.3 - 6.7 1

En el proceso de elaboracion del yogurt control, la leche utilizada no se
pasteurizo ya que se uso leche Indulac ® UHT de 1% de grasa. Por otro lado, el SA'y
SM si fueron pasteurizados, luego de afiadir la leche en polvo descremada previamente
pesada para afiadirle la cantidad necesaria de solidos y se mezclé para obtener una
solucion homogénea. Una vez concluido el tratamiento térmico, se colocaron las
mezclas en bafio de Maria invertido para bajar la temperatura a cerca de 40°C. Cuando

alcanz6 dicha temperatura se inocul6 (1% indculo) el lote con yogurt griego “plain”
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bajo en grasa de la marca Chobani® el cual contenia cultivos de Lactobacillus
bulgaricus spp y Streptococcus thermophilus. Los lotes inoculados de SM, SA y
control, estos fueron colocados en la incubadora (VWR, BOD low temp incubator) a
40°C hasta que se completd el proceso de fermentacién y los lotes alcanzaron un pH de
4.40, aproximadamente.

Se removieron los lotes de la incubadora y la cuajada fue transferida a sacos de
tela de algoddn para extraer la mayor cantidad de liquido y obtener la consistencia de
un yogurt griego (espesa). Los sacos se colocaron en el refrigerador a 5°C por 24 horas
para detener el proceso de fermentacion a la misma vez que las muestras se desueraban.
(Figura 6). Una vez pasado el tiempo de desuerado, se removié el yogurt griego de los
sacos de tela y se almacenaron en envases de plastico en el refrigerador hasta realizarle

los anélisis correspondientes.

Figura 6. Método de desuerado en sacos de tela
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4.3 Analisis

4.3.1. Analisis proximal

4.3.1.1 Determinacion de humedad
Para determinar la humedad se siguié el método de la AOAC 990.20 (AOAC, 2006)

donde se tomd 1 platillos de aluminio previamente identificado y se sec6 en el horno
convencional (Napco, model 630) a una temperatura de 105°C por 24 horas. Se enfri6 en un
desecador y se tomo su peso en una balanza analitica (Sartorius, M- power AZ) hasta obtener
un peso constante. Una vez pesado, se le afiadieron 3.0 £ 0.01g de muestra (YG-L, YG-SA y
YG- SM). Se realiz6 un pre- secado en un “hot plate” evaporando el agua de la muestra por
aproximadamente 2 min. Luego se colocaron los platillos de aluminio con la muestra en el
horno convencional por un periodo de 24 horas. Después de transcurrido este tiempo, los
platillos de aluminio con la muestra se dejaron enfriar en un desecador por un periodo de 30
minutos y se pesaron. Este método se realizo por triplicado para cada tratamiento. El porcentaje

de humedad se calcul6 con la siguiente ecuacién:

(Peso de muestra himeda—Peso muestra seca)

% Humedad =

x 100 [2]

Peso muestra huimeda

4.3.1.2. Determinacion de cenizas
El contenido de cenizas fue determinado por el método de AOAC

923.03. Para este método se secaron los crisoles con tapa en el horno
convencional a 100°C por 24 horas, se enfrio en el desecador y el peso. Seguido
se pesaron 5g + 0.01g de muestra humeda y se colocaron en el horno
convencional para hacer un pre secado a 100°C por 24 hr. Luego se colocaron

las muestras en la muffla (Muffle Furnance, Isotemp, Fisher Scientific, USA)
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utilizando una rampa de intérvalos de temperatura que comenzaba a una
temperatura de 120°C hasta alcanzar 550 °C (Tabla 9). Luego de este tiempo
los crisoles se colocaron en un desecador, se dejaron enfriar por
aproximadamente 3 horas y se pesaron. La determinacién de cenizas se realizo

por triplicado y se obtuvo de la siguiente ecuacion.

Peso cenizas

% Cenizas (BH) = x 100  [3]

Peso muetra himeda

Tabla 9. Rampa de temperatura para cenizas

Temperatura | Tiempo
120 °C 3hr
150 °C 3hr
190 °C 2 hr
225 °C 1hr
275 °C 40 min
350 °C 40 min
440 °C 20 min
500°C 20 min
550 °C 24 hr

4.3.1.3 Determinacién de proteina bruta
La cantidad de proteina es una medida importante debido a que ésta

indica la diferencia entre un yogurt regular y un yogurt griego. EI método
utilizado para determinar la cantidad de proteina fue el Método de Kjeldahl
991.20 (AOAC, 1998). Para este método se pesaron 10 g de muestra hiumeda.

La muestra se deshidrato en el horno convencional a 100 °C por 24 hr. Una vez
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deshidratada y enfriada se moli6é con un mortero y se pesaron 0.5 g. La muestra
se transfirié a un tubo de digestion de 100 ml al cual se le adicionaron 3.5 g de
mezcla catalizadora [sulfato de potasio (K, SO, ) y Sulfato de cobre
(CuS0, )], 10 ml de &cido sulftrico (H, SO, )y 5 ml de peréxido de hidrégeno
al 35%. Los tubos se colocaron en el bloque de digestion (Digestion System 6,
Tecator, Sweeden) donde permanecieron por 40 minutos, aumentando la
temperatura con una rampa hasta alcanzar los 420°C aproximadamente. Una
vez transcurrido el tiempo se sacaron los tubos y se dejaron enfriar. Las
muestras destiladas y enfriadas se enjuagaron con 50 ml de agua destilada y se
le adicionaron 50 ml de NaOH al 40 %. Para el proceso de destilacion se
encendio el destilador (Rapidstill I1, Labconco, USA) el cual destila a 80% de
flujo de vapor por 3 minutos. La muestra destilada se recogi6 en un frasco con
25 ml de &cido bérico 4% (indicador) el cual se tornd de color verde. El destilado
se titul6 con HCL 0.2N estandarizado hasta obtener un color gris rosado y tener
un punto de equivalencia. Esto se realiz6 por triplicado y se calculd el contenido

de nitrégeno y el porcentaje de proteina usando las siguientes ecuaciones:

_VolL.HCL utilizado en la titulacién (ml)x Normalidad de HCl x peso atémico N x100

% N =

Peso muestra seca (g)x 1000
[4]
% PRO =%de N x F [5]

F (Factor de conversion para lacteos) = 6.38

4.3.1.4 Determinacion de Grasa
El contenido de grasa se determind usando el método de Mojonnier

AOAC 989.05 (AOAC, 1998). Los platos de vidrio y el tubo de extraccién de

Mojonnier identificados, se secaron en un horno a 105 °C por 24 hr, se enfriaron
35



en un desecador y se pesaron hasta que llegaron a peso constante. Se pesaron
10 g £ 0.001g en el tubo de extraccion Mojonnier y se le adicionaron 1.5 ml de
hidroxido de amonio (NH4OH) y 3 gotas de indicador fenolftaleina. Luego de
ser agitado por 2 minutos se adicionaron 10 ml de etanol al 95% y se agité por
2 minutos. Luego se adicionaron 25 ml de éter etilico y 25 ml de éter de petroleo
y se agitd por 2 minutos después de adicionarle cada uno de los reactivos. Se
dej6 reposar por 30 min aproximadamente o hasta que estuvieron
completamente separadas las fases.

Una vez separadas las fases, se decanto la fase etérea en un matraz y se
repitio la extraccion 2 veces mas usando una mezcla de 5 ml de etanol, 25 ml
de éter etilico y 25 ml de éter de petréleo, agitando luego de cada adicion de
ésteres como se mencion0 anteriormente. La fase orgéanica obtenida en el plato
de vidrio se calent6 en una plancha de calentamiento para evaporar el éter y
luego se coloco en el horno (Napco, model 630) por 15 min para eliminar el
extracto lipidico. Pasado dicho tiempo se coloco en un desecador para enfriarlas
y, una vez frios, se pesaron en una balanza analitica (Sartorius M-power). Este
método se realizé por triplicado tanto para las muestras de yogurt griego a base

de leche como a base de sueros usando la siguiente ecuacion:

peso plato+grasa—peso plato

% grasa = x 100 [6]

peso muestra humeda

4.3.2. Analisis fisicoquimicos

4.3.2.1. Determinacion de acidez titulable
Para determinar la acidez titulable (AT) se utilizé el método utilizado
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por Bong y Moraru (2014), el cual es tomado a su vez de la Federacion
Internacional de Lacteos. Para determinar la AT se diluyeron 9 g de yogurt
griego con 18g de agua deionizada. S se le adicionaron 3 gotas de fenolftaleina
y se titulé con NaOH 0.1 N hasta que se observo un color rosado. EI volumen
de NaOH 0.1 N requerido para la titulacion fue utilizado para determinar la AT.

El AT fue realizado por triplicado en los dias 0, 15 y 28 de la siguiente manera:

mlde NaOHx 0.1Nx 90
peso mustra humeda

% acidez = x100 [7]

4.3.2.2. Medida de pH
La determinacion del potencial de hidrogeno (pH) se realiz6 utilizando

un potenciémetro (VWR Sartorius Docu-pHMeter, USA) previamente
calibrado con buffers de 4, 7 y 10 de acuerdo a las instrucciones del manual.
Los electrodos del potenciometro fueron directamente sumergidos en las 3
muestras de yogurt: YGL, YG-SA, YG-SM hasta que la lectura fuera constante.

Esta prueba se realizé por triplicado en los dias 0, 15, 28.

4.3.2.3. Medida de “Water holding Capacity” (WHC)
La medida de cantidad de agua retenida se determino segun establecié Dong

y Moraru (2014). La misma es una version modificada de la reportada por Sodini
et al (2004). Para este método se pesaron 10 g de yogurt griego y se colocaron en
un tubo de centrifuga. Se centrifug6 a 1,250 g por 10 min a 20°C en una centrifuga
de alta velocidad (Eppendorf centrifuge 5702) (Vélez y Rivas, 2001). Dicho método
se realizé por triplicado en los dias 0, 15y 28. La cantidad de suero liberado durante
la centrifugacion (g), fue pesado para calcular el WHC utilizando la siguiente

ecuacion:
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peso de la muestra—suero liberado
WHC = x 100 [8]

peso de la muestra

Sinéresis = 100 - %WHC [9]

4.3.2.4. Determinacion de viscosidad
El yogurt es clasificado como un fluido no newtoniano (no hay

proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion). Este es
un comportamiento de flujo complejo, dependiente del esfuerzo cortante y del
tiempo, por lo que es importante estudiar la reologia con respecto al proceso,
manejo, desarrollo de productos y aspectos de control de calidad (Vélez y Rivas,
2001). La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la
deformacion del fluido. Para medir la viscosidad del YG se utilizé un viscosimetro
rotacional (Brookfield DV-E Viscosimeter) con una sonda rotacional S06. Las
muestras de YG-L, YG-SA y YG-SM fueron servidas en “beakers” de 600 ml y se
les analizo6 la viscosidad a 3, 6, 10, 12, 20, 30, 50, 60 y 100 rpm. Este procedimiento

se realizo por triplicado.

4.3.2.5 Anélisis de Textura
El andlisis de textura se realizd utilizando el texturometro (Texture

Technologies Analyzer-Stable Micro System Model TA-XT2, USA). Se escogié una
prueba preajustada para yogurt la cual permitié tomar medidas de firmeza, consistencia,
adhesividad y viscosidad utilizando un implemento de disco de 4mm. La prueba se
realizé a una velocidad de 1.0 mm/seg, una distancia de entrada de 30mm y una fuerza
de disparo de 10g. Para este analisis se colocd la muestra en un frasco de cristal donde
el implemento penetraba 30 mm en el yogur midiendo el pico de fuerza maxima

determinado como la firmeza en la primera compresion. También se determino el area
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debajo de la curva de fuerza tomada como la consistencia y la medida de adhesividad
determinada por la region negativa de la grafica debido a la resistencia de la muestra
para sacar el disco. (Gréfica 3) Las muestras utilizadas fueron preparadas y desueradas
con anticipacion y se dejaron reposando por dos dias en refrigeracion. Esta prueba se

realiz6 por triplicado a los 3 tratamientos.

Gréfica 3. Curva de la textura de yogurt medida por un texturometro. Recopilada del
Manual No. M08-372-E0315

libre de Pico de fuerza positiva
F Dureza
grasa
Bajo en grasa ..
Gradiente inicial de | Area negativa total
la curva Adhesividad
’ T (Indicacién de viscosidad)
| i ' >
Area positive total H t
(Cohesividad) ]

Pico de fuerza negativa
Fuerza Adhesiva

4.3.3 Andlisis microbiologico
Los analisis microbioldgicos se realizaron siguiendo los protocolos del Bacteriological

Analytical Manual (BAM por sus siglas en inglés) y Standard Methods for the Examination of
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Dairy Products (Wehr & Frank, 2004). Las preparaciones de los medios se realizaron siguiendo

las instrucciones del manufacturero de cada medio. Se hicieron diluciones seriadas para

coliformes, bacterias &cido-lacticas, y mohos y levaduras. Los resultados fueron reportados

como UFC/g (unidades formadoras de colonias por gramo). Se hicieron andlisis por duplicado
los dias 0, 15, 28.

4.3.3.1. Enumeracion de coliformes

La presencia de coliformes en YG-L, YG-SA, YG-SM se enumerd

usando 3M ™ Petrifilm E.coli and Coliform count. Se examind por duplicado

al inicio (dia 0), al dia 15 y al final (dia 28) utilizando diluciones seriadas desde

101 - 10* las cuales se incubaron (Isotemp Incubadora, Fisher Scientific) a 35°

C £ 2 por un periodo de 48 horas.

4.3.3.2. Enumeracion de Mohos y levaduras
Los mohos y levaduras se enumeraron usando PDA (Potato Dextrose
Agar) a pH 3.5 + 0.1 el cual fue ajustado con &cido tartarico al 10% segun las
instrucciones del manufacturero. Los andlisis se realizaron por duplicado al
inicio (dia 0), al dia 15 y al final (dia 28) con diluciones desde 107 - 10 las
cuales se incubaron (Isotemp Incubadora, Fisher Scientific) a 25°C + 2 por un
periodo de 5 dias.
4.3.3.3 Enumeracion de bacterias acido-lacticas
Las bacterias acido-lacticas se determinaron usando el medio de cultivo
MRS (Man Ragosa y Sharpe), con muestreos al inicio (dia 0), al dia 15 y al final
(dia 28) con diluciones desde 10 - 10 Para el medio MRS se us6 el método

de vertido en plato y se incubaron anaerobicamente utilizando una jarra
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hermética donde se elimind el oxigeno utilizando un “gas pack” (Isotemp
Incubadora, Fisher Scientific) a 35° C + 2 por un periodo de 48 horas. Este se

método se realizé por duplicado.

4.3.4. Analisis Sensorial

4.3.4.1 Preparacion de las muestras
Luego de elaborado y desuerado el yogurt se prepararon 700 muestras

de cada tratamiento: YG-L, YG-SA y YG-SM las cuales se empacaron en vasos
plasticos de una onza en porciones iguales y se almacenaron a 4° C, previamente

codificadas con 3 digitos aleatorios hasta el dia del sensorial.

4.3.4.2. Prueba de ordenamiento
Para el analisis de la prueba de ordenamiento participaron 144 panelistas los

cuales se componian principalmente de estudiantes y empleados del Recinto
Universitario de Mayaguiez. A cada panelista se les brindaron las tres muestras de
yogurt griego, una de cada tratamiento, codificadas con nimeros aleatorios de tres
digitos. Los panelistas tenian que evaluar de izquierda a derecha y asignar un valor de
acuerdo a la preferencia (1 era el de mayor preferencia y el 3 el de menor preferencia).
Para una mejor evaluacion de las muestras, se les brindo agua y galleta para limpiar el
paladar entre muestras y brindar una mejor evaluacion. Luego de asignarle valores a las
muestras, se les solicitd que comentaran en que basaron su preferencia y que
contestaran la siguiente pregunta, ¢De estar el producto disponible en el mercado lo

compraria? (Ver en Anejo 9.6.2.1).

4.3.4.3 Prueba de referencia al control
La prueba de diferente al control pretende evaluar si hay alguna diferencia entre
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los tres tratamientos y la referencia la cual se encuentra también dentro de los tres
tratamientos. Para esta prueba se les ofrecid a los panelistas tres muestras codificadas
con nameros aleatorios de tres digitos y una muestra del tratamiento control identificada
con la letra R. Para su evaluacion se les ofrecio la siguiente escala de categoria:
extremadamente diferente, demasiado diferente, muy diferente, diferente,
moderadamente diferente y nada diferente. Para realizar la prueba de diferente al
control participaron 40 panelistas, los cuales en su mayoria eran estudiantes o
empleados del Recinto Universitario de Mayaguez. Estos panelistas fueron ubicados en
el cuarto de sensorial donde se le ofrecieron las cuatro muestras, galleta y agua para
limpiar su paladar entre muestras. También se le ofrecid la hoja del panelista con

instrucciones y lapiz. (Ver la hoja del panelista en el Anejo 9.6.1.1)

4.3.5 Anélisis Estadistico
Todos los analisis realizados se evaluaron por medio de anélisis estadistico. Para esto

se calcularon las medias y desviaciones estandar para cada experimento. Los resultados fueron
comparados con un analisis de varianza ANOVA de uno o dos factores dependiendo del
andlisis evaluado. Para determinar si habia diferencia entre los tratamientos se utilizd un
intérvalo de confianza de un 95% (o= 0.05). La hipétesis utilizada fue:

Ho (nula) = no existe diferencia entre los tratamientos

Ha (alterna) = existe diferencia entre los tratamientos
Si el valor estadistico de P > a se acepta la hipotesis nula de no diferencia, por lo que los
tratamientos son con 95% de confianza semejantes. Si el valor de P< q, se rechaza la hipotesis
nula a favor de la alterna; lo que indica que al menos uno de los tratamientos es diferente. De
aceptarse la hip6tesis alterna se prosiguio a realizar la prueba de Tukey al 95% para determinar
el tratamiento diferente. Para estos analisis se utilizaron los programas estadisticos InfoStat
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(InfoStat Software Estadistico, 2018) y Minitab 18. Para la organizacion y manejo de los datos
se utilizé Excel. También se realiz6 el andlisis de X? (chi- cuadrado) para el analisis sensorial

donde se utilizo la tabla de X2 y Prueba de Tukey (q).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion de la materia prima

La materia prima utilizada en este trabajo fue suero de mantequilla (SM), suero
acido (SA), leche (L) y leche en polvo (LP), por lo tanto, fue necesario caracterizar la
materia prima para poder desarrollar las formulaciones del yogurt griego. En la Tabla
10. se pueden observar los porcientos de humedad, s6lidos totales, cenizas, proteinas,
grasas, lactosa y solidos no grasos. Como podemos observar los porcentajes son
similares en el contenido de solidos no grasos mientras que en términos de solidos
totales y cenizas los porcentajes difieren. Sin embargo, el SM y L son méas parecidos
mientras que el SA tuvo porcentajes menores, excepto en la humedad. Estos resultados
eran de esperarse ya que autores como Toshiniwal, 2009, mencionan que la
composicion quimica de SM bajo condiciones ideales es similar a la leche baja en grasa.
Igualmente, Poduval y Mistry (1999), mencionan que los porcentajes son similares
entre el SM vy la leche, determinando el % proteina 2.82% y 3.20%, y % de cenizas
0.60% y 0.73%, respectivamente para SM y leche. Como se puede observar en la Tabla

10 los valores obtenidos fueron similares a los reportados en la literatura.
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Tabla 10. Valores en porcentaje obtenidos en el analisis proximal

Componentes (%) L(1%) SA SM LP
Humedad (BH) 91.20 92.67 91.47 0.75
Solidos Totales(BH) 8.80 7.33 8.53 99.25
Cenizas (BS) 0.72 0.50 0.70 7.60
Proteinas (BH) 3.25 0.58 2.9 33.99
Grasa(BH) 0.99 0.50 0.65 0.25
Lactosa (BH) 7.30 6.82 6.93 50.06
Solidos no grasos 7.81 6.83 7.88 99.00

5.2 Formulaciones

El contenido de solidos no grasos fue el porcentaje utilizado para determinar la
formulacion del yogurt la cual se calculé usando el cuadrado de Pearson. con esto se
desarrollaron 3 formulaciones diferentes: (1) se desarroll6 con sustrato (SM, SA o L) 2%
grasa al 8.25%SNG (valor minimo que debe tener el yogurt griego). (2) sustrato 2% grasa
y 14% SNG, (3) sustrato 1% grasa y 14%SNG. La ultima formulacion (3) fue la
seleccionada debido a las caracteristicas fisicoquimicas del producto final. De acuerdo a
Villeda-Fuentes (2015), la leche en polvo es ampliamente utilizada para aumentar la
viscosidad y proteina en la fabricacion de yogurt. Por tanto, para todas las formulaciones

se utilizd leche descremada en polvo la cual también es Util para la adicion de SNG. En
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todas las formulaciones se evaluaron los 3 tratamientos, pero de acuerdo al resultado
obtenido se escogid la formulacién de leche 1% grasa y 14 % SNG ya que con 8.25% de
grasa el YG-SA no se fermentd al mismo tiempo que los deméas tratamientos y la
consistencia no era la deseada. Por otro lado, el uso de leche al 2% y 14% SNG los
tratamientos mostraban caracteristicas adecuadas. Sin embargo, de acuerdo al contenido de
grasa de los sueros, era mas adecuado usar leche 1% grasa para poder tener formulaciones

con composiciones similares.

5.3 Comparaciones para analisis proximal

Se determind para las diferentes formulaciones el anlisis proximal. En la Tabla 11 se
observan los productos fermentados para la formulacion de 1% grasa 'y 14% SNG. Como
se observa en la Tabla 11 no hubo diferencias significativas para la humedad, grasa y
solidos totales en los tratamientos. Mientras que en el contenido de cenizas no hubo una
diferencia significativa entre el YG-SM y YG-SA, pero si mostré una diferencia en el
control ya que este tiene menor % de cenizas que los otros dos tratamientos. Esta diferencia
pudo ser causada por la composicion quimica de la leche, del suero o al fortalecer el suero
con la leche en polvo ya que su composicion varia dependiendo también del animal y del
proceso de obtencién de los sueros. De acuerdo a Tamime y Robinsons, (2007),
dependiendo del lugar de origen 0 métodos de procesamiento, el contenido de cenizas,
proteina y grasa pueden cambiar. En el caso del yogurt griego de UK, este tiene un 0.9%
de cenizas mientras que el de USA y Grecia tienen 1.5% y 1.7%, respectivamente.

En cuanto al contenido de proteina presente en los tratamientos, estos mostraron una
diferencia significativa entre los 3 tratamientos, siendo el control el de mayor contenido
proteico. De acuerdo Lee y Lucey (2010), el contenido minimo de proteina para el yogurt

griego después de concentrado es 5.6% Yy de grasa 15%. Lo mismo sugieren Desai y Drake
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(2013), el minimo de proteina es de 5.6% en yogurt griego, a diferencia del yogurt regular

que es 2.7%; aunque hace mencidn de que no existe un estandar legal o definicidn existente

en los USA para el yogurt griego.

Tabla 11. Analisis proximal para la formulacion de 1%grasa y 14%SNG

Tratamientos

Humedad y
Soélidos

Cenizas

Proteina

Grasa

totales

(BS)

(BH)

(BS)

(BH)

(BS)

(BH)

Control

82.09%+ 0.41
17912 +0.41
29.72 CHO

0.872+0.02

0.16%+ 0.02

52.20°+0.73

9.35°+0.73

17.21°+6.19

3.072+1.06

YG-SM

82.05* £ 0.14
17.952+ 0.14
33.85 CHO

1.29°+0.04

0.23°+0.04

43.93°+0.04

7.89°+0.04

20.93* £ 5.26

3.75%+ 0.92

YG-SA

82.382+0.12
17.622 £ 0.12
38.39 CHO

1.36°+0.10

0.24°+0.02

42.04*+0.73

7.41*+0.08

18.212+2.41

3.21*+ 041

Media de 3 determinaciones * la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma columna no son
significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey). El porcentaje de proteina fue determinado en base seca.

También se determind el analisis proximal para la formulacién de leche 2% grasa, 14%

SNG. En la Tabla 12 se pueden observar los porcentajes de cada componente, excepto el de

proteina (debido a que en el proceso se determind hacer el andlisis con leche a 1% de grasa por

lo que no se completd para evitar el gasto de reactivos).

Tratamientos Humedad Solidos Cenizas Grasa
totales
(BS) (BH) (BS) (BH)
Control 82.752+199 | 17.268+1.99 | 1.38%+0.24 | 0.24*+0.07 | 18.15*+11.43 | 3.022+1.61
YG-SM 83.333+2.40 | 16.68+2.40 | 1.002+0.01 | 0.172+0.02 | 12.47°+2.40 2.052+0.10
YG-SA 82.392+0.34 | 17.61*+0.34 | 1.49°+0.12 | 0.262+0.02 | 18.842+0.15 3.322+£0.04

Media de 3 determinaciones * la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma columna no son
significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

Tabla 12. Analisis proximal para la formulacion 2%grasa y 14%SNG
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ceniza entre los tres tratamientos. Esto contrasta con la formulacion leche 1% grasa, 14% SNG
(Tabla 11) donde el control mostr6 diferencia en términos del contenido de cenizas. Por otro
lado, podemos ver que en esta formulacion no hubo diferencias significativas en ninguno de
los tratamientos en los porcentajes de humedad, cenizas, grasas y solidos totales. Esto sugiere
que podria utilizarse el suero como sustituto de la leche en la elaboracién de yogurt griego.

También se realizd el analisis proximal para la formulacion 2% grasa, 8.25% SNG
(Tabla 13).

Tabla 13. Analisis proximal para la formulacion 2% grasa y 8.25%SNG

Tratamientos Humedad Cenizas Grasa ST
(BS) (BH) (BS) (BH)
Control 84.942£0.54 | 1.06*£0.02 | 0.16 = 0.01 41.11"+3.93 | 6.20b = 15.06 £ 0.54
0.76
YG-SM 87.34+0.07 | 0.90*+0.04 | 0.12=0.01 21972+ 278+ 1.07 | 12.662+0.07
8.44
YG-SA . _ _ _ _ —
Media de 3 determinaciones = la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma columna no son
significativamente diferentes (p=<0.05, Prueba de Tukey). El porcentaje de proteina fue determinado en base seca.
indica que no se re realizo el yogurt griego

La formulacion con leche 2% grasa y 8.25% SNG fue la primera formulacién
preliminar realizada. En la Tabla 13, se observa que el YG-SA no fermento durante el tiempo
de 8h (aproximadamente) en que fermentaron los demas tratamientos. EI YG-SA, tardo
aproximadamente el doble de tiempo y el rendimiento fue minimo, por lo que no se le pudo
realizar el analisis proximal a este tratamiento. Esta tardanza en el proceso de fermentacion
pudiera estar asociada a la utilizacion del hidréxido de potasio (KOH) utilizado para neutralizar
el suero acido hasta alcanzar pH de 6.6 — 6.8 y estandarizarlo al pH de la leche. Este
neutralizador, al estar en contacto con el suero, puede formar lactato de potasio o citrato de
potasio. De acuerdo con Perumalla y colaboradores (2012), el lactato de potasio es una sal

derivada del &cido lactico que actiia como agente bacteriostatico por la extension de la fase Lag
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y fase latente de patégenos; prolongando asi la vida Gtil del alimento.

Con relacién a los componentes del proximal en esta formulacién, a diferencia de las
otras formulaciones, observamos diferencias significativas en todos los componentes. Estos
resultados no fueron como se esperaba ya que, de acuerdo a diferentes autores, el SM es similar
en composicion a la leche desnatada (Wong y Kitts, 2003; O’Connell y Fox, 2000; Correding
y Dalgleish, 1998; Rezende, et.al.,2010; Correding,, et al.,2003; Conway et.al.,2014) De
acuerdo a Salij (1991), el yogurt griego tiene propiedades nutricionales superiores al yogurt
regular debido al contenido de proteina y por tener un 1.5 % mayor concentracién de los
minerales presentes en la leche. Esto confirma que los procesos y métodos de desuerado

influyen en la concentracion y presencia de nutrientes en el producto final.

5.4. Acidez titulable (AT)
La acidez titulable o acidez total se expresa en gramos del &cido por g de producto. En

este caso se presenta en gramos de acido lactico. Segun reportado por Villeda-Fuentes (2015),
el yogurt griego presenta una AT mucho mayor que cualquier otro yogurt regular. Su
conteniendo sea reportado entre 1.8 y 2% de &cido lactico o cual le proporciona una mejor
calidad final. Como podemos observar en la Tabla 14, la AT tuvo un leve aumento a medida
que pasaban los dias de almacenamiento. Sin embargo, la diferencia no fue estadisticamente
significativa para ninguno de los tratamientos. Tampoco se observd diferencia significativa
entre los tratamientos, a pesar de que el control mostro mayor AT al dia 0 que los tratamientos.
Estos leves cambios en la AT pueden estar relacionados a cambios en la temperatura a traves
del tiempo de almacenamiento. El cambio en temperatura disminuye la actividad de los cultivos
iniciadores, sin embargo, no detiene su actividad y continta produciendo acido lactico. Los
resultados coinciden con lo mencionado por Tamime y Robinsons (2007), quienes reportaron

que diferencias en temperatura entre los 5 y 25°C afectaron la acidez titulable, sinéresis y
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conteo microbial del Labneh (yogurt griego del este mediterraneo).

Tabla 14. Acidez titulable para formulaciones con 1% grasa, 14% SNG

Tratamientos

Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 1.77°+£0.14 1.632+0.19 1.672+0.10
15 1.559+0.39 1.682+0.12 1.542+0.39
28 1.792+0.03 1.702+0.21 1.782+0.02

Media * la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila no son significativamente
diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

La acidez titulable fue determinada también para la formulacién de 8.25% SNG (Tabla

15). Al igual que la formulacion de 14 % SNG,no se encontraron diferencias significativas

entre los tratamientos durante el almacenamiento. Sin embargo, podemos ver que a medida que

pasa el tiempo la acidez aumenta tanto para el control como para el YG-SM, pero no es una

diferencia estadisticamente significativa. Este aumento en AT puede estar asociado a la

conversidn de lactosa a acido lactico por los cultivos iniciadores, pero se encuentran en los

parametros mencionados por Villeda-Fuentes (2015) de 1.8% a 2% de &cido lactico.

Tabla 15. Determinacion de acidez titulable para la formulacion 2% grasa y 8.25%SNG

Tratamientos

Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 1.412+0.34 1.362+0.12 _
15 1.402+0.09 1.452+0.17 _
28 1.582+0.17 1.772+0.21

Media + la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila no son significativamente

diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey). _ No se evalu6 porque no fermenté adecuadamente.

5.5 Analisis de pH

El pH es una medida importante cuando hablamos de productos fermentado como el

yogurt ya que el pH del sustrato disminuye desde 6.7 a < 4.6 donde a pH de 5.2 a 5.4 ocurre la




gelacion (Lee and Lucey, 2010). En la Tabla 16 podemos observar diferencias significativas
entre los tratamientos a través del periodo de almacenamiento. En el dia0 el YG-SMy YG-SA
no tuvieron diferencias significativas, ya que su pH fue igual en ambos mientras que el control
presentd un pH mas alto.

En el dia 15 no presentaron diferencias significativas el control y el YG-SA ya que
reportaron pH de 4.32 y 4.31, respectivamente, pero el YG-SM mostré el valor més bajo
resultando en una diferencia significativa en comparacion con los otros tratamientos. Para el
dia 28 hubo una diferencia significativa en todos los tratamientos, sin embargo, los resultados
eran los esperados porque ya que con el transcurso de los dias los yogures se hacen mas acido
a causa de los cultivos iniciadores. Esto ocurre también debido a que una vez la leche alcanza
valores de pH cercano al punto isoeléctrico de la caseina (pH 4.6), disminuye la carga negativa
de la caseina. Dicha disminucion conduce una disminucion de la repulsion electroestatica entre
las moléculas de caseina; resultando en un proceso de acidificacion que a su vez forma una red
tridimensional que cosiste de un conglomerado y cadenas de caseina (Lee y Lucey; 2010).

Tabla 16. pH para la formulacion 1% grasa y 14% SNG

Tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 4.41°+0.02 4.29°+0.02 4.29°+0.02
15 4.32°+0.02 4.232+0.01 431°+0.01
28 4.28° +0.01 4.15* £+ 0.01 4.31°+0.01

Media + la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila no son
significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

Por otro lado, en las Gréfica 4 y 5 observamos que el tratamiento control, al igual que el
tratamiento YG-SM, reportaron diferencias estadisticamente significativas en el transcurso de

los dias de almacenamientos; mostrando una disminucion en pH proporcional al tiempo de
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almacenamiento. Sin embargo, en la Gréfica 6 para el tratamiento YG-SA no hay una
diferencia significativa ya que este tratamiento mantuvo su pH constante a través del tiempo.
Este efecto puede ser causado por la concentracion de lactosa, ya que el YG-SA libero mayor
cantidad de suero en el proceso de desuerado que los otros tratamientos Esto se observo solo
en el YG-SA ya que al tener mayor lactosa los cultivos iniciadores tardan méas en convertirla

en acido lactico manteniendo el pH constante desde el dia 15 a dia 28.
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Grafica 4 Medida de pH para el control a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacidn 1%grasa y 14%SNG
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Gréfica 5. Medida de pH para el YG-SM a traveés del tiempo de almacenamiento para la
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formulacion 1%grasa y 14%SNG
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Grafica 6. Medida de pH para el YG-SA a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacidn 1% grasa y 14%SNG

En cuanto a la formulacion 2% grasa, 14% SNG, en la Tabla 17 podemos observar que
en el dia 0 no hubo diferencia significativa en ninguno de los tratamientos mientras que en el
dia 15 y dia 28 el YG-SA no mostro diferencia con el control ni con el YG-SM. Esta diferencia
es debido a que los yogures con sueros mostraron valores de pH menores al control en todo el
periodo de almacenamiento por lo que concuerda con lo mencionado por Génzalez-Martinez
(2002) donde menciona que el uso de suero desmineralizado contiene altas concentraciones de
lactosa la cual lleva a una produccion mas rapida de acido lactico. Por lo que a mayor AT
menor es el pH.

Tabla 17. pH para formulacién 2%grasa y 14%SNG

Tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 4.38%+0.06 4.30°10.01 4.29%+0.04
15 4.31°+0.05 4.22°+0.03 4.28% +0.03
28 4.29°+0.03 4.21°+0.03 4.24% +0.03

Media + la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila no son
significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).
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En la Grafica 7 se puede observar que para el tratamiento YG-SM hubo una diferencia
significativa en su pH a medida que aumentaba el tiempo de almacenamiento lo cual es el
comportamiento esperado para este tipo de producto lacteo. Sin embargo, en los tratamientos
control y YG-SA también se observa una disminucién en el pH con el aumento de tiempo de
almacenamiento, aunque esta diferencia no es estadisticamente significativa como en el YG-

SM. (Grafica8y 9)
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Grafica 7. Medida de pH para el YG-SM a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacién 2%grasa y 14% SNG

53



4.41+

4.38 A
4.35-
4.32- A
A
4.29 .
0 15 28

Almacenamiento

PH

Gréfica 8. Medida de pH para el control a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacion 2% grasa 'y 14% SNG
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Gréfica 9. Medida de pH para el YG-SA a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacion 2% grasa 'y 14% SNG

Por otro lado, en la Tabla 18 para la formulacion 2% grasa 'y 8.25% de SNG, se observo
diferencia significativa entre los tratamientos durante todos los dias del almacenamiento esto
debido a que desde el dia 0 el control mostr6 un pH mayor que él Y-SM. Esta diferencia en
pH se debe a la retencion de solidos a los cuales se le atribuye un aumento en el contenido de
acido lactico y una disminucion mas rapida de pH (Villeda-Fuentes, 2015). Por lo que eran de

esperarse los resultados ya que al YG-SM se le afiadié méas cantidad de solidos que al control.
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Tabla 18. pH para formulacion 2% grasa y 8.25%SNG

Tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 4.41°+0.02 4.29°+0.02 *
15 4.32°+0.02 4.23°+£0.01 *
28 4.28°+0.01 4.16°+0.01 *

Media de 3 determinaciones * la desviacién estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma
fila no son significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).
*Datos faltantes por falta de fermentacion.

En cuanto a los cambios de cada tratamiento individualmente respecto al tiempo de
almacenamiento observamos en la Grafica 10 y 11 que ambos tratamientos mostraron
diferencias significativas en su pH a medida que transcurria el tiempo. Observandose una
disminucion en su pH, siendo el YG-SM el tratamiento con el pH més bajo por lo que podemos
inferir que en este yogurt tendra un sabor mas acido que el control.
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Gréfica 10. Medida de pH para el control a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacion 2%grasa y 8.25% SNG
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Gréfica 11. Medida de pH para el YG-SM a traveés del tiempo de almacenamiento para
la formulacion 2% grasa y 8.25% SNG

5.6. “Water Holding Capacity” y Sinéresis
De acuerdo a Lee y Lucey (2010), la sinéresis o separacion del suero es definida como

la expulsion del suero desde su red de enlaces hasta que comienza a ser visible en la superficie.
Mientras que el WHC es la habilidad del alimento pra retener su propia agua o la afiadida
durante la fuerza, presion de centrifugacion o calor (Gyawali e Ibrahim, 2016). Los resultados
obtenidos para la formulacion de 1% grasa y 14% SNG se muestran en la Tabla 19 20. Se
observa que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos ni entre
los dias de almacenamiento. De acuerdo a los datos obtenidos todos los tratamientos mostraron
un alto WHC, por lo que la sinéresis, resulto ser baja para todos los tratamientos. El tener un
% bajo de sinéresis es ideal ya que esto indica que aun al dia 28 el yogurt pudo retener el suero;
lo cual es positivo en la aceptabilidad del producto por los consumidores. Como menciona Lee
y Lucey (2010), la expulsion del suero afecta negativamente la percepcion del consumo del
yogurt por los consumidores ya que los consumidores piensan que hay algo mal
microbiolégicamente con el producto. Sin embargo, como era lo esperado ya al dia 28 todos

los tratamientos mostraron un aumento en el % de sinéresis y una disminucion en el %WHC
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por lo que tienen un comportamiento inversamente proporcional. Esto se debe a que el gel
formado se hace més inestable a través del tiempo provocando la presencia de suero en la
superficie. Segun Gyawali e Ibrahim (2016), en la produccion de yogurt el WHC es una de las
propiedades fisicas mas importantes que contribuye a la estabilidad del coagulo, pero al igual
es uno de los mayores defectos considerados durante el almacenamiento.

Tabla 19. Porcentajes de WHC para la formuacion 1% grasay 14% SNG

WHC (%) para los tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 96.68°+1.14 95.022 + 3.00 98.36°+ 1.51
15 95.56%+1.36 94.69%+1.32 97.41°+1.67
28 95.092+1.03 93.412+1.79 96.172+1.85

Media de 3 determinaciones + la desviacién estdndar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila
o columna no son significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).
Valores de sinéresis se determinan por diferencia: 100 - %WHC

Tabla 20. Porcentaje de sinéresis para formulacion 1%grasa y 14% SNG

Sinéresis (%) para los tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 3.32°+1.14 4.982+3.00 1.642+1.51
15 4.44°+1.36 5.312+1.32 2.592+1.67
28 4.912+1.03 6.592+1.79 3.832+1.85

Media de 3 determinaciones + la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila
o columna no son significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).
Valores de sinéresis se determinan por diferencia: 100 - %WHC

57




El % WHC fue determinado también para la formulacion de 2% grasa y 14% SNG. Los
resultados obtenidos (Tabla 21 y 22) muestran que no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos, tanto en el %WHC como en el % sinéresis, para los dias 0 y dia 28. Mientras que
si se observo diferencia significativa para el dia 15 en el YG-SA. Esta diferencia es causada
por una amplia disminucion en el %WHC del dia 0 al dia 15. También hay otros factores que
pueden influenciar en el %WHC los cuales incluyen la composicién de la leche, los
hidrocoloides, los cultivos iniciadores, probidticos, y condiciones de procesamiento (Gyawali
y Ibrahim; 2016).

Tabla 21. Porcentaje de WHC para formulacion 2%grasa y 14% SNG

WHC (%) para los tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 97.782 1+ 1.55 96.00° + 1.82 95.942+2.81
15 97.06°+0.97 95.11°+1.08 91.412+0.27
28 95.712+0.58 94.522+3.53 91.062 £ 0.60

Media de 3 determinaciones * la desviacién estdndar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila
no son significativamente diferentes (p<0.05, Prueba de Tukey)
Valores de sinéresis se determinan por diferencia: 100 - %WHC

Tabla 22. Porcentaje de sinéresis para la formulacion 2%grasa y 14% SNG

Sinéresis (%) para los tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 2.222+1.55 7.672+2.35 4.062+2.81
15 2.942+0.97 1.082+3.53 8.59° +0.27
28 4.29°2 +0.58 5.482+3.53 8.942+0.60

Media de 3 determinaciones + la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila
no son significativamente diferentes (p<0.05, Prueba de Tukey).
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Por otra parte, en comparacion en los % WHC y % Sinéresis para los tratamientos
control y YG-SM en los dias de almacenamiento 0, 15 y 28 estos no mostraron diferencias
significativas en ninguno de los dias. Este comportamiento es debido a que el yogurt griego en
su elaboracion pasa por un proceso de desuerado causando que sea minima la expulsion de
suero en el almacenamiento. Yeganehzad (2007) reportd que el incremento en los solidos en el
yogurt aumento la acidez y redujo la sinéresis. Sin embargo, el YG-SA mostro diferencias
significativas en el % WHC y sinéresis para el dia 0, pero no hubo diferencias significativas
entre los dias 15 y 28 (Grafica 12 y 13). Este comportamiento es debido a que el YG-SA tenia
una consistencia menos densa que los otros tratamientos por lo que el gel formado es mas débil
provocando una menor capacidad de retencion de agua y por consiguiente la presencia de agua

en la superficie del yogurt.
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Grafica 12. Medida de WHC para el YG-SA a través del tiempo de almacenamiento para la
formulacidn 2% grasa y 14% SNG
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Grafica 13. Medida de sinéresis para el YG-SA a través del tiempo de almacenamiento
para la formulacion 2% grasa, 14% SNG

Enla Tabla 23 y 24 podemos observar los datos obtenidos para la formulacion de 8.25%
SNG, de acuerdo a los datos no se observa diferencia significativa entre los tratamientos para
los dias 0 y 15 por lo que el control y el YG-SM tienen la misma capacidad de retencion de
agua. Para el dia 28 se observan diferencias significativas en el WHC, estas debido a que el
Y G-SM presento una disminucion mayor en el dia 28 que el control. Dichas diferencias afectan
por consiguiente la sinéresis ya que mientras menor sea el WHC mayor seré la sinéresis. Esta
diferencia era segun lo esperado ya que el control es hecho a base de leche el cual tiene mayor
contenido de solidos que el suero de mantequilla. También, Gyawali y lbrahim (2016)
mencionan que las variaciones por temporada de la leche afectan la viscosidad, la sinéresis y
acidez de yogurt, a diferencia de la grasa de la leche la cual estabiliza el gel formado después

de la fermentacion dificultando la separacion del suero.
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Tabla 23. Porcentaje de WHC para la formuacion 2% grasa y 8.25% SNG

WHC (%) para los tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 95.832+0.61 94.452+1.1 ND
15 95.552+0.55 93.512+2.33 ND
28 95.26°+0.21 92.312+1.68 ND

Media de 3 determinaciones + la desviacién estdndar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila
o columna no son significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey)

Valores de sinéresis se determinan por diferencia: 100 - %WHC

ND - no determinado debido a que no fermento

Tabla 24.Porcentaje de sinéresis para la formulacion 2% grasa y 8.25% SNG

Sinéresis (%) para los tratamientos
Almacenamiento (dias) Control YG-SM YG-SA
0 4.182+0.61 5.562+1.1 ND
15 4.46°%+0.55 6.49°2+2.33 ND
28 4742+ 0.21 7.69°+1.68 ND

Media de 3 determinaciones + la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila
0 columna no son significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

Valores de sinéresis se determinan por diferencia: 100 - %WHC

ND - no determinado debido a que no fermento

5.7. Viscosidad
De acuerdo a Duboc y Mollet (2001), la viscosidad es la propiedad de un material de

resistirse a la deformacion y es una importante propiedad para la calidad organoléptica del
producto, atractivo de apariencia y agradable en la sensacion de la boca. En la Tabla 25
podemos observar la medida de viscosidad en Cp para la formulacion 1% grasa, 14% SNG
para los tres tratamientos a diferentes RPM. Como podemos ver a medida que aumentan las

revoluciones la viscosidad disminuye. Esto concuerda con lo mencionado por Duboc y Mollet
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(2001) donde menciona que la viscosidad de leches fermentadas disminuye con un aumento en
la razon de corte. En otras palabras, mientras méas vigorosas son las condiciones de agitacion
mas fluido se torna el producto fermentado. En el caso de los tratamientos mostraron
diferencias significativas en todas las revoluciones comparandolos entre ellos. En el caso de
las revoluciones 3, 10, 12, 20, 30, 50 y 100 se observan diferencias estadisticamente
significativas para los tratamientos YG-SM y YG-SA, pero estos en comparacion con el control
no muestran diferencias significativas. Estos resultados eran de esperarse ya que los sueros
utilizados para la elaboracion del yogurt griego tienen caracteristicas diferentes entre si, pero
son semejantes en comparacion a la leche. O’Connell y Fox (2000), mencionan que el suero de
mantequilla es similar en composicién y apariencia a la leche descremada. En cuanto a la RPM
6, observamos una diferencia significativa entre ambos yogures a base de suero, sin embargo,
no hay diferencia estadistica entre en YG-SM vy el control De acuerdo a Jinjarak y
colaboradores (2006), esto es debido a que el SM es similar a la leche descremada, aunque este
contiene mayor grasa'y MFGM.

Por otro lado, en la RPM 60, hay diferencia significativa entre el YG-SM y YG-SA,
pero en esta revolucidn no se observa diferencia significativa entre el control y el YG-SA esto
pudo deberse a la estandarizacién del SA con leche descremada para lograr caracteristicas

similares a la leche.
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Tabla 25. Comparacion de la viscosidad de los tratamientos a diferentes revoluciones

Medida de Viscosidad (Cp) para formulacion 1%grasa, 14%SNG

Tratamientos
RPM Control YG-SM YG-SA
3 79,000 ** + 36,177.2 113,433.33°+11,146.9 54,566.67 °+ 12,933.03
6 57,133.33 + 4,600.36 67,133.33° + 4,654.39 32,900 ° + 8,296.38
10 37,700% +9,139.47 48,066.67"° + 4,209.91 23,300° £ 5,935.49
12 33,140% + 5,944.55 41,886.67°+4,377.74 20,666.67°% +5,169.84
20 23,833.33%° £ 4,279.7 29,900° + 2,948.3 14,700° + 3,713.83
30 17,323.33%" + 3,054.26 23,020°+1,912.67 11,510°+2,942.67
50 12,626.67%+2,109.25 15,786.67° +1,108.21 8,320% + 2,036.86
60 10,226.67° 1+ 1,289.43 13,733.33°+808.29 7,283.337+1,791.71
100 7,423.33%" + 721.69 9,346.67° + 64.29 5,343.33°+1,301.24

Media de 3 determinaciones * la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

En la Gréafica 14 podemos ver el comportamiento del promedio de la viscosidad vs las
revoluciones. De acuerdo a los valores obtenidos podemos determinar que el yogurt tiene un
comportamiento no newtoniano pseudopléstico - tixotrépico. Estos resultados concuerdan con
lo mencionado por Lee y Lucey (2010), donde menciona que el yogurt griego presentd un
comportamiento no newtoniano, donde la viscosidad es dependiente de la razon de corte. De
acuerdo a Duboc y Mollet (2001), la propiedad de tixotropia es la habilidad de recobrar la
estructura original después de cesar la accion de deformacion. Aungue autores como Lee y
Lucey (2010) sugieren que el viscosimetro solo mide la viscosidad aparente por lo que la
informacion es limitada relacionada a las propiedades del flujo. Por otro lado, Ciro-Velasquez
(2006), menciona que experimentalmente es dificil determinar las diferencias entre la

pseudoplasticidad o la tixotropia ya que los efectos combinados de la razon de corte y el tiempo
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pueden suponerse durante una medida con el inconveniente afiadido de que la mayoria de los

fluidos tixotrépicos son pseudoplasticos.

Cp vs RPM
120,000
100,000
80,000
& 60,000
40,000
20,000
——— |
- 0 20 40 60 80 100 120
RPM
—0—CpYG-L —@—CpYG-SM Cp YG-SA

Grafica 14. Comparacion de los tratamientos de acuerdo a su viscosidad (Cp) y RPM

5.8 Textura
De acuerdo a Villeda-Fuentes (2015), la textura es un parametro organoléptico

determinante en la aceptacion del consumidor ya que los consumidores prefieren yogures
griegos con textura firme y densa. En la Grafica 15 podemos ver que no hubo una diferencia
significativa entre los yogures a base de sueros, pero si hubo una diferencia estadisticamente
significativa entre ellos y el control. De los tres tratamientos el control fue el que mostré mayor
firmeza en comparacion con los otros tratamientos, esto esta influenciado por el método y
tiempo de desuerado. Segin menciona Tamime y Robinson (2007), los yogures griegos

ultrafiltrados mostraron mucha mayor firmeza en comparacion con el yogurt regular.
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Media determinaciones = la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

Gréfica 15. Analisis de firmeza para los tratamientos con texturometro

En la Gréfica 16 podemos ver la medida de la consistencia de los tres tratamientos. En
este caso al igual que en la firmeza el YG-SM y YG-SA mostraron no tener diferencia
significativa entre ellos, pero si presentaron una diferencia significativa en comparacion con el
control. Estos resultados eran los esperados debido a la relaciéon entre la firmeza y la
consistencia ya que la misma esta determinada por el area debajo de la curva de la firmeza.
Ciertamente esta diferencia puede estar asociada también a los cambios de temperatura, a la
cantidad de proteinas, al desuerado y a la formacién del coagulo. En adicion segin Duboc y

Mollet (2001), la textura y la estabilidad son afectadas también por las condiciones del cultivo.
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diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

Gréfica 16. Analisis de consistencia para los tratamientos con texturometro

En relaciéon a la cohesividad (limite antes de deformarse) podemos observar en la
Gréafica 17 que el YG-SM y el YG-SA no mostro diferencias significativas entre ellos, pero si
mostraron una diferencia estadisticamente significativa con el control el cual presentd una
menor cohesividad. Este comportamiento era segun lo esperado debido a que el control tenia
una consistencia mayor por lo que se necesita mayor fuerza para sacar el implemento del yogurt

o fuerza de “back extrusion” debido a esto los valores de cohesividad son negativos.
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Media determinaciones * la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).

Gréfica 17. Analisis de cohesividad para los tratamientos con texturometro

En relacion a la viscosidad este fue determinada por dos instrumentos el viscosimetro
y el texturémetro. En la Tabla 25 podemos observar los resultados de la viscosidad obtenida
con el viscosimetro a diferentes revoluciones mientras que en la Grafica 18 podemos ver los
resultados obtenidos por el texturometro. De acuerdo a la Gréafica 18, podemos observar que
no hay diferencias significativas entre el YG-SM y YG-SA, pero si hay una diferencia entre
ellos y el control esto debido a que el control result6 ser méas viscoso. Sin embargo, en la medida
de viscosidad determinada con el viscosimetro no muestra diferencias entre el control y los
yogures a base de sueros. Esta diferencia puede estar relacionada a los cambios en la
temperatura del producto mientras se realizaba la experimentacion al igual que a la precision

de ambos instrumentos.

67



-173.124

-284.27+ B

-395.434

Viscosidad

-506.58

=y
-617.74

1
Control YG-SM YG- SA
Tratamientos

Media * la desviacion estandar. Medias designadas con la misma letra no son significativamente diferentes
(p>0.05, Prueba de Tukey).

Gréfica 18. Analisis de viscosidad para los tratamientos con texturometro

5.9 Analisis microbiolégico
5.9.1 Enumeracion de Coliformesy E.coli

En el periodo de almacenamiento de 0, 15 y 28 dias se realizé una enumeracion
de coliformes y E.coli para los tratamientos de control, YG-SM y YG-SA, para las
formulaciones de 2% grasa y 8.25% SNG vy para la formulacion 1% grasa y 14% SNG.
(Ver Anejo 9.7.1.1). Debido a las buenas préacticas de manufactura no se encontrd
presencia de coliformes y E.coli en ninguno de los tratamientos en ningin periodo de
almacenamiento. Por lo que los resultados cumplen con los parametros establecidos por
USDA (2001), para el yogurt el cual no debe ser mayor de 10 UFC por gramo. Estos
resultados son indicativos de que ambos sueros fueron pasteurizados adecuadamente y
que el producto final es uno apto para el consumo. También estos resultados pudieron
ser a causa de las altas concentraciones de acidez titulable las cuales contribuyen a la

inhibicidn del crecimiento de bacterias patogénicas (Villeda-Fuentes, 2015).

68



5.9.2 Recuento de Hongos y Levaduras
Para cada tratamiento se realiz6 un recuento de hongos y levaduras durante los

tiempos de almacenamientos 0, 15 y 28 dias para las formulaciones de 2% grasa, 8.25%
SNG y 1% grasa, 14% SNG. Para la formulacion de 8.25% SNG hubo crecimiento de
hongos y levaduras en el YG-SM para el dia 28 con 3.4 x 10° UFC, lo que indica que
aun luego del dia 28 el yogurt cumple con los parametros permitidos por USDA.

Sin embargo, en la formulacion de 14% SNG observamos un crecimiento de
hongos y levaduras en todos los tratamientos (Ver Anejo 9.7.4.1). En el caso del control
se observo crecimiento desde el dia 15 con una cantidad de 3.30 x 102 UFC. En el
tratamiento YG-SM se observo crecimiento en los dias 15 y 28 con 1.95 x 102 UFC y
3.65 x 10° UFC respectivamente, este aumento puede deberse a la presencia de esporas
de hongos en el lugar de elaboracion y/o almacenamiento (waking cooler). También se
observo crecimiento en los dias 15 y 28 de almacenamiento para el tratamiento de Y G-
SA con 1.84 x 10* UFC y 4.88 x 10% UFC respectivamente. Estos valores exceden los
parametros establecidos por la USDA (2001), la cual permite no mas de 50 UFC por
gramo.

Los hongos y levaduras son los causantes del deterioro de las caracteristicas
organolépticas de diferentes productos. La presencia de estos en los yogures pudo estar
asociada a las esporas presente en el lugar de refrigeracion, elaboracion y a la humedad
presente en el yogurt. Esto se puede observar en la diferencia de crecimiento en las
diferentes formulaciones ya que la formulacién de 8.25% SNG se llevé a cabo en los
meses de verano donde se utiliza menos el refrigerador por lo que hay menos
movimiento de esporas por la entrada de estudiantes y personal versus la formulacion
14% SNG donde el analisis se realiz6 durante el semestre escolar donde hay mayor uso

del refrigerador. Por lo que si el yogurt griego se elabora y mantiene en lugares de
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ambiente controlado pudiese mantenerse sin deteriorarse por mayor tiempo.

5.9.3 Recuento de bacterias acido-lacticas
El recuento de bacterias acido-lacticas se realizd por duplicado para los 3

tratamientos en las formulaciones 8.25% SNG y 14% SNG para diluciones desde 10
—10 8. En la formulacion 8.25% SNG hubo crecimiento en todos los tratamientos para
las diluciones 10 y 10 para el tratamiento control en el dia 0 hubo un recuento de
2.53 x 10% UFC mientras que para el dia 15 y 28 el recuento aumento a 6.55 x 10° UFC
y 1.12x 108 UFC respectivamente (Tabla 26). Este comportamiento en la poblacion
bacteriana era de esperarse debido a la curva de crecimiento tipica de las bacterias. De
acuerdo a Mahdian y Tehrani (2007), el yogurt concentrado contiene un nimero mayor
de bacterias acido lacticas benéficas y menor contenido de lactosa por lo que es
beneficioso para las personas intolerables a la lactosa.

Por otro lado, en el tratamiento YG-SM el recuento de bacterias &cido-lacticas
fue mayor que el tratamiento control con una cantidad de 3.98 x 108 para el dia 0. Sin
embargo, en los dias 15 y 28 vemos una disminucion a 2.02 x 10° la cual fue constante
para ambos dias del almacenamiento lo que representa que las bacterias estan en una
fase estacionaria.

Para la formulacion 14% SNG se observa un recuento similar a la formulacion
de 8.25% SNG donde solo hubo crecimiento en las diluciones 10*y 10°. En la Tabla
27 observamos que el control tuvo un recuento de 3.29 x 108 para el dia 0, siendo el
recuento mas bajo en comparacion con los otros tratamientos. En el caso del YG-SA 'y
YG-SM se obtuvieron recuentos para el dia 0 de 4.22 x 10" y 4.31 x 10’ UFC
respectivamente por lo que mostraron mayor crecimiento de bacterias acido-lacticas
que el control. En el caso de los yogures a base de suero se observo una disminucién
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en la carga bacteriana a medida que pasa el tiempo, lo que indica que las bacterias se
encuentran en la fase de muerte.

Tabla 26. Medida de bacterias acido lacticas para la formulacion 2% grasa y 8.25%
SNG

Almacenamiento UFC/qg yogurt Formulacion 2%, 8.25%

Control YG-SM
0 2.53 x 10° 3.98 x 10°
15 6.55 x 10° 2.19 x 10°
28 1.12 x 10° 2.18 x 10°

Tabla 27. Medida de bacterias acido lacticas para la formulacion 1% grasa y 14% SNG

Almacenamiento UFC/g yogurt Formulacion 1%, 14%
(dias) Control YG-SM YG-SA
0 3.29 x 10° 4.31 x 10’ 4.22 x 10’
15 9.10 x 10° 4.05 x 10’ 1.77 x10’
28 6.28 x 10° 2.79 x 107 5.13 x 10°

5.10. Andlisis sensorial

5.10.1 Prueba de ordenamiento por preferencia
Al momento de desarrollar un producto es importante conocer la opinién

de las personas en términos de sabor, textura y/o aroma. Por lo que, para este
analisis sensorial, los panelistas (144) probaron los 3 tratamientos y los
ordenaron por preferencia donde el 1 fue el de mayor preferencia y el 3 el de
menor preferencia. Para el anlisis estadistico de los datos se usé la prueba X2
(chi-cuadrado). En este caso el valor de X? experimental fue de 110.34 y el X2
tedrico fue de 5.99, por lo tanto, dado que X? exp. > X?tedrico se acepta la

hipétesis alterna. Para identificar cual es el tratamiento diferente se utilizo la
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prueba de Tukey (HSD) con un nivel de confianza del 95%. En este caso el
valor de HSD fue de 39.77 por lo que si las diferencias entre los tratamientos
son mayores al valor de HSD el tratamiento es diferente.

En la Tabla 28 podemos observar como el control es significativamente
diferente a los otros tratamientos, mientras que no se encontrd diferencias entre
YG-SM y YG-SA. Sin embargo, en la Grafica 19 vemos como fue la
distribucion de preferencia segin los panelistas en los tratamientos, siendo el
control el de mayor preferencia (1) para 111 panelistas. Mientras que el YG-SM
fue el tratamiento con menor preferencia (3) determinado por 83 panelistas. La
preferencia por el control era de esperarse ya que este yogurt fue elaborado con
leche al igual que los yogures griegos comerciales por lo que los panelistas
tienen su paladar adaptado a ese tipo de sabor provocando que su preferencia se
inclinara mas por un sabor conocido. Como sugiere Desai y colaboradores
(2013), los consumidores prefieren yogures griegos que tengan una cantidad
moderada de sabor dulce y agrio, alto sabor a grasa de leche, alta firmeza y
textura densa. A pesar de esto vemos en la Gréafica 19 que hubo alrededor de 32
panelistas que preferian los YG-SM y YG-SA.

Tabla 28. Comparacion de preferencia entre los tratamientos

Tratamientos Media Suma de Rangos
Control 1.31+0.62 189°
YG-SM 2.46+0.70 354b
YG-SA 2.24+0.63 322°

Media * la desviacién estandar. Medias designadas con la misma letra
no son significativamente diferentes (p>0.05, Prueba de Tukey).
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Gréfica 19. Distribucidon de preferencia para los tratamientos en prueba de ordenamiento

La prueba de ordenamiento también se les pidio a los panelistas que mencionaran en
que se basaba su preferencia. La mayoria de los panelistas menciond que su preferencia se basé
en textura y sabor, por lo que comentaron que el control tenia un sabor suave y una textura
cremosa. (Ver anejo 9.6.1.3). En cuanto al YG-SA la mayoria comentd que su sabor era mas
agrio que los demaés tratamientos, pero su textura era agradable mientras que para el YG-SM
mencionaron que al inicio el sabor era agradable pero el “after taste” era semejante a leche
descompuesta. Otros mencionaron que tenia un sabor leve a mantequilla y un olor diferente a
los demaés tratamientos.

También para esta prueba se les pregunté a los panelistas si comprarian estos yogures
griegos, para medir asi su aceptabilidad. En la Gréfica 20 vemos que un 42% estarian
dispuestos a comprar el yogurt griego de 4 onzas a un costo de $1.00 a $1.50 y un 33% estarian
dispuestos a pagar $2.00 a $2.50. Por otro lado, un 10% de los panelistas no comprarian este
tipo de yogurt.

En la Grafica 20 vemos en términos generales que un 90% de los panelistas comprarian
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el producto versus un 10% que no lo compraria. Basado en los datos obtenidos podemos
determinar que el producto tuvo una buena aceptabilidad por lo que podria ser un producto

competitivo en el mercado.

4%

= 0.50-0.99

=1-1.50
2-2.50
3-3.50

33% )
= No lo compraria

Gréfica 20. Resultados de aceptabilidad en caso de estar a la venta expresado en
porcientos

5.10.2. Prueba de referencia al control
Para el andlisis sensorial de referencia al control se analizé la opinion de 40

panelistas, los cuales tenian que determinar de acuerdo con la escala de la Tabla 29,
cual era la diferencia entre la referencia y los tratamientos. En la Tabla 30 podemos ver
que el YG-SM y YG-SA mostraron diferencia respecto al control, pero no mostraron
diferencias entre ellos.

En la Gréfica 21 podemos observar la distribucion de las respuestas de los
panelistas. Alrededor de 10 panelistas le dieron valores entre 1 al 3 para el YG-SA 'y
YG-SM. Los resultados fueron como se esperaban ya que los panelistas estan
familiarizados con el yogurt griego comercial el cual es elaborado a base de leche. Sin

embargo, se esperaba que los panelistas no se percataran de las diferencias entre los
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tratamientos, ya que se pretende sustituir la leche por los SM o SA.

Muchos de los panelistas comentaron que su eleccion se basé en términos de la
textura y viscosidad la cual era mas cremosa en el control que en el otro tratamiento.
Otros indicaron que el sabor del control era més agradable ya que era menos acido.
Segln Tamime y Robinsons (2007), los sabores fuertes que se presentan en el yogurt
griego se deben a las altas concentraciones de acido lactico las cuales se enmascaran
por el diacetilo producido en la fermentacion y por el contenido de grasa de la leche
empleada para la elaboracién del yogurt griego. Otros panelistas indicaron que el aroma
del YG-SM era mucho mas fuerte que los demés tratamientos por lo que les fue Gtil
para determinar que era diferente a la referencia. De acuerdo con Guerra-Hernandez et
al. (1995), el diacetilo es uno de los compuestos principales responsables del aroma del
yogurt. Routray y Mishara (2011), mencionan que el acetaldehido es otro compuesto
que contribuye al aroma del yogurt y es el resultado del efecto combinado de todos los

compuestos aromaticos del yogurt.

Tabla 29. Valoracion de escala utilizada en prueba de referencia al control

Valor Escala

1 Nada diferente

Moderadamente diferente

Diferente

Demasiado diferente

2
3
4 Muy diferente
5
6

Extremadamente diferente
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Tabla 30.Comparacién de tratamientos con referencia

Tratamientos Media
Control 2.352+1.49
YG-SM 4.58%+1.41
YG-SA 4.50°+1.48

significativamente diferentes

Media £ la desviacién estandar. Medias designadas con la misma letra no son

40
35
30
25
20
15

Panelistas

10

(€]

Control

Gréfica 21. Distribucion de escala de referencia para los tratamientos en prueba de

referencia al control

6. CONCLUSION

Para esta investigacion se desarrollaron 3 tratamientos de yogurt griego (control, YG-
SMy YG-SA) a los cuales se le afiadi6 leche descremada en polvo para la adicion de sélidos.
Para estos tres tratamientos, se prepararon 3 formulaciones diferentes con 8.25% de SNG y
leche 2% grasa, 14% SNG y leche 2% grasa, y 14% SNG y leche 1% grasa. Esta Ultima fue la
formulacién con los mejores resultados por lo que fue la que se le realizaron todos los analisis.
El objetivo principal de esta investigacion fue determinar si las caracteristicas fisico-

quimicas y sensoriales de los tratamientos eran igual al control. Esto con el proposito de poder
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sustituir el uso de la leche por suero de mantequilla y suero &cido en la elaboracion de yogurt
griego. Para evaluar si habia diferencia entre los tratamientos o no, se utilizé un intervalo de
confianza de un 95%. Donde la hipotesis nula indica que no hay diferencia entre los
tratamientos y el control y la hipdtesis alterna indica que al menos uno de los tratamientos es
diferente.

Para determinar la composicion de los tratamientos se realiz6 un andlisis proximal. De
acuerdo a los resultados obtenidos los tratamientos son iguales al tratamiento control en cuanto
al contenido de humedad (82.05 — 82.38), grasa (3.07 - 3.75) y sélidos totales (17.62 — 17.95).
Sin embargo, los tratamientos difirieron en su contenido de cenizas y proteinas, respecto al
control. Dado dichos resultados se acepta la hipotesis nula para humedad, solidos totales y
grasa y se rechaza la hipotesis nula respecto al contenido de cenizas y proteina.

También se evalu6 la acidez titulable, WHC vy sinéresis, durante los periodos de
almacenamiento de 0, 15 y 28 dias. En este caso se acepta la hipétesis nula ya que no hubo
diferencias significativas en ninguno de los tratamientos a través del tiempo de

almacenamiento.

Por otro lado, se evalu6 el pH de los diferentes YG y se encontré una diferencia
significativa para los dias 15 y 28 entre el YG-SM Yy el control, pero no entre el YG-SA y el
control.

Tambien se compararon las diferencias entre los tratamientos en relacion a las
propiedades reologicas de viscosidad y textura. En cuanto a la viscosidad determinada con el
viscosimetro a diferentes revoluciones por minuto se observd una diferencia significativa entre
el YG-SM y YG-SA, pero no entre ellos y el control, por lo que se cumplen el objetivo y se

acepta la hipdtesis nula. Con los resultados obtenidos se determind que el YG tiene un
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comportamiento no newtoniano pseudoplastico- tixotrépico, lo cual fue congruente con lo
mencionado en la literatura. Por otro lado, relacionado a la textura del YG se rechaza la
hip6tesis nula a favor de la alterna, ya que se encontrd diferencia entre los tratamientos y el
control, siendo el control el tratamiento con mayor consistencia, adhesividad y firmeza. Esto
a su vez influye en el analisis sensorial ya que la mayoria de los panelistas prefieren un YG
firme y denso, siendo el tratamiento control el de mayor preferencia, seguido por el YG-SA.
Esto también causo que los panelistas lograran identificar cual de los tratamientos era igual a
la referencia (control). Los panelistas indicaron que su identificacion se baso principalmente
en la textura y sabor ya que el control era mas denso y menos acido que el YG-SA 'y YG-SM.
Debido a que hubo diferencia en relacion a la textura y sensorial entre los tratamientos y el
control se rechaza la hip6tesis nula a favor de la alterna. Sin embargo, en cuanto a la aceptacion
del YG a base de sueros, un 90% de los panelistas indicaron que de estar disponibles en el
mercado lo comprarian.

Para determinar el largo de vida util del producto, se realiz6 un analisis microbioldgico
para coliformes y E. coli, hongos y levaduras y bacterias acido-lacticas. En el caso de
coliformes todos los tratamientos cumplieron con los parametros establecidos por USDA
(2001) ya que no hubo crecimiento en ninguno de los tratamientos en el periodo de
almacenamiento. En el caso de los hongos y levaduras el crecimiento se observé mayormente
en los dias 28 y en las bacterias acido lacticas al dia 28 se empez6 a ver una disminucién, lo
que indica que ya para el dia 28 el yogurt comienza a afectarse organolépticamente por lo que
su largo de vida util es de aproximadamente un mes bajo condiciones de temperatura
adecuadas.

En conclusion, el objetivo principal de esta investigacion se cumplio ya que, si se pudo

sustituir la leche por el suero de mantequilla y suero acido, desarrollando un YG a base de
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sueros. Sin embargo, no se logré en los tratamientos que las caracteristicas fisicoquimicas
(proteina y cenizas), pH, viscosidad y textura fueran iguales al control. En cuanto al analisis
sensorial también se encontro diferencia entre los tratamientos y el control, por lo tanto, no se
lograron los objetivos generales, aceptando entonces la hipétesis alterna la cual indica que al

menos uno de los tratamientos es diferente.

7. RECOMENDACIONES
Para futuros proyectos se recomienda:

e Comparar los cambios en la composicion del yogurt griego utilizando diferentes
métodos de desuerado.

e Utilizar en los YG-SM o0 YG-SA el uso de diferentes pectinas, gomas, o cultivos
iniciadores que produzcan exopolisacaridos con el fin de ver los cambios en textura
y viscosidad.

e Promover el uso del SM fresco en diferentes productos ya que el mayor uso del SM
es procesado (polvo).

e Medir el efecto de diferentes neutralizadores como KOH o0 NaOH en el YG-SA en

el tiempo de fermentacion, viscosidad, textura y largo de vida dtil.
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9. ANEJOS

9.1 Analisis proximal

9.1.1 Formulacion 1%grasa, 14%SNG (BH)

Cenizas

Variable N R?2 R2 Aj CV
Cenizas 9 0.93 0.91 5.94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.01 2 0.01 41.36 0.0003
Tratamientos 0.01 2 0.01 41.36 0.0003
Error 9.3E-04 6 1.6E-04
Total 0.01 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03125
Error: 0.0002 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

Control 0.16 3 0.01 A
YG-SM 0.23 3 0.01 B
YG-SA 0.24 3 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Proteina
Variable N R? R?2 Aj CV
Proteina 9 0.97 0.96 2.09

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6.13 2 3.07 103.78 <0.0001
Tratamientos 6.13 2 3.07 103.78 <0.0001
Error 0.18 6 0.03
Total 6.31 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.43061
Error: 0.0295 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 7.41 3 0.10 A
YG-SM 7.89 3 0.10 B
Control 9.35 3 0.10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

% Grasa
Variable N R? R? Aj CV
% Grasa 9 0.15 0.00 25.26

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0.78 2 0.39 0.54 0.6064
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Tratamientos 0.78 2 0.39 0.54 0.0064
Error 4.28 6 0.71
Total 5.05 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.11532
Error: 0.7129 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

Control 3.07 3 0.49 A
YG-SA 3.21 3 0.49 A
YG-SM 3.75 3 0.49 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Medidas resumen

Tratamientos Variable n Media D.E. Min Max
Control Cenizas 3 0.16 0.01 0.15 0.16
Control Proteina 3 9.35 0.28 9.07 9.63
Control % Grasa 3 3.07 1.06 2.07 4.18
YG-SA Cenizas 3 0.24 0.02 0.22 0.26
YG-SA Proteina 3 7.41 0.08 7.32 7.4¢06
YG-SA % Grasa 3 3.21 0.41 2.74 3.49
YG-SM Cenizas 3 0.23 0.01 0.23 0.24
YG-SM Proteina 3 7.89 0.06 7.84 7.96
YG-SM % Grasa 3 3.75 0.92 3.00 4.78
9.2 Acidez titulable

9.2.1 Formulacién 1% grasa, 14% SNG

Anilisis de la wvarianza

Almacenamiento Variable N R?2 R?2 Aj CV

0 SAT 9 0.19 0.00 8.69

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.03 2 0.02 0.72 0.5257
Tratamientos 0.03 2 0.02 0.72 0.5257
Error 0.13 6 0.02
Total 0.16 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.36724
Error: 0.0215 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SM 1.63 3 0.08 A
YG-SA 1.67 3 0.08 A
Control 1.77 3 0.08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Almacenamiento Variable N R? R? Aj CV
15 SAT 9 0.06 0.00 20.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
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Modelo. 0.04 2 0.02 0.18 0.8388
Tratamientos 0.04 2 0.02 0.18 0.8388
Error 0.62 6 0.10

Total 0.66 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.80770

Error: 0.1039 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.
YG-SA 1.54 3 0.19 A
Control 1.55 3 0.19 A
YG-SM 1.68 3 0.19 A
Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Almacenamiento Variable N R? R?2 Aj CV
28 SAT 9 0.15 0.00 7.08
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.02 2 0.01 0.53 0.6164
Tratamientos 0.02 2 0.01 0.53 0.6164
Error 0.09 6 0.02
Total 0.11 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.31179
Error: 0.0155 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.
YG-SM 1.70 3 0.07 A
YG-SA 1.78 3 0.07 A
Control 1.79 3 0.07 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Medidas resumen
Blmacenamiento Tratamientos Variable n Media D.E. Min Max
0] Control ELT 3 1.77 0.14 1.&67 1.83
0] TG-S0 ELT 3 1.67 0.10 1.57 1.77
0] YE-5M ELT 3 1.63 0.195 1.44 1.81
15 Control ELT 3 1.55 0.39 1.27 1.8%9
15 TG-S0 ELT 3 1.54 0.3% 1.09 1.77
15 YE-5M ELT 3 1.8 0.12 1.59% 1.81
28 Control ELT 3 1.79 0.03 1.76 1.82
28 TG-S0 ELT 3 1.78 0.02 1.77 1.81
28 YE-5M ELT 3 1.70 0.21 1.55 1.54
Anadlisis de la varianza Control
Variable N R? R? Aj CV
SAT 9 0.24 0.00 13.98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0.11 2 0.05 0.93 0.4456
Almacenamiento 0.11 2 0.05 0.93 0.4456

86



Error 0.34 6 0.06
Total 0.44 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.59625
Error: 0.0566 gl: 6

Almacenamiento Medias n E.E.

15 1.55 3 0.14 A
0 1.77 3 0.14 A
28 1.79 3 0.14 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de la varianza YG-SM

Variable N R? R?2 Aj CV
SAT 9 0.04 0.00 10.53

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.01 2 4.0E-03 0.13 0.8805
Almacenamiento 0.01 2 4.0E-03 0.13 0.8805
Error 0.19 6 0.03
Total 0.19 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.44006
Error: 0.0309 gl: 6

Almacenamiento Medias n E.E.

0 1.63 3 0.10 A
15 1.68 3 0.10 A
28 1.70 3 0.10 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de la varianza (YG-SA)

Variable N R? R?2 Aj CV
$AT 9 0.22 0.00 13.90

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0.09 2 0.05 0.86 0.4709
Almacenamiento 0.09 2 0.05 0.86 0.4709
Error 0.32 6 0.05

Total 0.41 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.57904
Error: 0.0534 gl: 6

Almacenamiento Medias n E.E.

15 1.54 3 0.13 A
0 1.67 3 0.13 A
28 1.78 3 0.13 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

9.3 pH

9.3.1 Formulacién 1%grasa 14% SNG

Analisis de la varianza

Almacenamiento Variable N R? R? Aj CV
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0 PH 9

0.

96

0.94 0.35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.03 2 0.02 68.76 0.0001
Tratamiento 0.03 2 0.02 68.76 0.0001
Error 1.4E-03 6 2.3E-04
Total 0.03 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03827
Error: 0.0002 gl: 6
Tratamiento Medias n E.E.

YG-SM 4.29 3 0.01 A
YG-SA 4.29 3 0.01 A
Control 4.41 3 0.01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Almacenamiento Variable N R? R?2 Aj CV
15 pH 9 0.93 0.90 0.35
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.02 2 0.01 37.05 0.0004
Tratamiento 0.02 2 0.01 37.05 0.0004
Error 1.3E-03 6 2.2E-04
Total 0.02 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03735
Error: 0.0002 gl: 6
Tratamiento Medias n E.E.

YG-SM 4.23 3 0.01 A
YG-SA 4.31 3 0.01 B
Control 4.32 3 0.01 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Almacenamiento Variable N R? R? Aj CV
28 pH 9 0.99 0.99 0.18
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.04 2 0.02 379.40 <0.0001
Tratamiento 0.04 2 0.02 379.40 <0.0001
Error 3.3E-04 6 5.6E-05
Total 0.04 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01867
Error: 0.0001 gl: 6
Tratamiento Medias n E.E.

YG-SM 4.15 3 4.3E-03 A
Control 4.28 3 4.3E-03 B
YG-SA 4.31 3 4.3E-03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Medidas resumen

Llmacenamiento Tratamiento Variakle nm Media D.E. Min Max

4] Control pH 3 4.41 0.02 4.40 4.43
4] IE-5R pH 3 4.29% 0.02 4.27 4.30
4] IE-5M pH 3 4.29% 0.02 4.27 4.30
15 Control pH 3 4.32 0.02 4.30 4.34
15 IE-5R pH 3 4.31 0.01 4,30 4.32
15 IE-5M pH 3 4.23 0.01 4.22 4.2

28 Control pH 3 4.28 0.01 4.28 4.29
28 IE-5R pH 3 4.31 0.01 4,30 4.32
28 TE—-5HM pH 3 4.15 0.01 4.15 4.1
Anilisis de la varianza

Tratamiento Variable N R? R?2 Aj CV

Control PH 9 0.95 0.93 0.35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.03 2 0.01 57.00 0.0001
Almacenamiento 0.03 2 0.01 57.00 0.0001
Error 1.4E-03 6 2.3E-04
Total 0.03 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03827
Error: 0.0002 gl: 6
Almacenamiento Medias n E.E.

28 4.28 3 0.01 A
15 4.32 3 0.01 B
0 4.41 3 0.01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Variable N R? R? Aj CV
YG-SA pH 9 0.56 0.41 0.28
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.1E-03 2 5.4E-04 3.77 0.0870
Almacenamiento 1.1E-03 2 5.4E-04 3.77 0.0870
Error 8.7E-04 6 1.4E-04
Total 2.0E-03 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03011
Error: 0.0001 gl: 6
Almacenamiento Medias n E.E.

0 4.29 3 0.01 A
28 4.31 3 0.01 A
15 4.31 3 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tratamiento Variable

N

RZ

RZ

24

J

Cv
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YG-SM pH 9 0.97 0.96 0.27
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.03 2 0.01 100.33 <0.0001
Almacenamiento 0.03 2 0.01 100.33 <0.0001
Error 8.0E-04 6 1.3E-04
Total 0.03 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.02893
Error: 0.0001 gl: 6
Almacenamiento Medias n E.E.

28 4.15 3 0.01 A
15 4.23 3 0.01 B
0 4.29 3 0.01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

9.4 WHC y Sinéresis

9.4.1 Formulacion 1% grasa, 14%SNG

Analisis de la varianza

$ WHC

Almacenamiento Variable N R? R? Aj CV
0 % WHC 9 0.40 0.20 2.12
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 16.73 2 8.37 2.00 0.2166
Tratamientos 16.73 2 8.37 2.00 0.2166
Error 25.16 © 4.19
Total 41.89 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.12982
Error: 4.1928 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SM 95.02 3 1.18 A

Control 96.68 3 1.18 A

YG-SA 98.36 3 1.18 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
%$sineresis

Almacenamiento Variable N R?2 R?2 Aj CV

0 %sineresis 9 0.40 0.20 61.76
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 16.73 2 8.37 2.00 0.2166
Tratamientos 16.73 2 8.37 2.00 0.2166
Error 25.16 6 4.19
Total 41.89 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.12982
Error: 4.1928 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E
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YG-SA 1.64 3 1.18 A
Control 3.32 3 1.18 A
YG-SM 4.98 3 1.18 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

% WHC
Almacenamiento Variable N R?2 R2 Aj CV
15 % WHC 9 0.48 0.30 1.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11.54 2 5.77 2.72 0.1439
Tratamientos 11.54 2 5.77 2.72 0.1439
Error 12.71 o6 2.12
Total 24.25 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.64606
Error: 2.1181 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SM 94.69 3 0.84 A
Control 95.56 3 0.84 A
YG-SA 97.41 3 0.84 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

$sineresis
Almacenamiento Variable N R? R2 Aj CV
15 %$sineresis 9 0.48 0.30 35.38

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11.54 2 5.77 2.72 0.1439
Tratamientos 11.54 2 5.77 2.72 0.1439
Error 12.71 6 2.12
Total 24.25 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.64606
Error: 2.1181 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 2.59 3 0.84 A
Control 4.44 3 0.84 A
YG-SM 5.31 3 0.84 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

% WHC
Almacenamiento Variable N R?2 R?2 Aj CV
28 % WHC 9 0.43 0.24 1.68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11.58 2 5.79 2.27 0.1849
Tratamientos 11.58 2 5.79 2.27 0.1849
Error 15.33 6 2.55
Total 26.91 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.00437
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Error: 2.5549 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SM 93.41 3 0.92 A

Control 95.09 3 0.92 A

YG-SA 96.17 3 0.92 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
%$sineresis

Almacenamiento Variable N R? R? Aj CV

28 %$sineresis 9 0.43 0.24 31.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11.58 2 5.79 2.27 0.1849
Tratamientos 11.58 2 5.79 2.27 0.1849
Error 15.33 6 2.55
Total 26.91 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.00437
Error: 2.5549 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 3.83 3 0.92 A
Control 4.91 3 0.92 A
YG-SM 6.59 3 0.92 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Medidas resumen

Llmacenamiento Tratamientos Variakle n Media D.E. MHin Max

0 Control % WHC 3 86.68 1.14 56.00 98.00
a0 Conmtrol fsineresis 3 3.32 1.14 2.00 4.00
0 YG-54 % WHC 3 98.36 1.51 &7.04 100.00
0 YG-54 fsineresis 3 1.64 1.51 0.00 2.96
0 ¥G-5H % WHC 3 85.02 3.00 52.00 98.00
0 ¥G-5H f$sineresis 3 4.58 3.00 2.00 8.00
15 Control % WHC 3 85.56 1.36 94.50 97.09
15 Conmtrol fzineresisz 3 4.44 1.3& 2.951 5.50
15 YG-54 % WHC 3 87.41 1.7 S5.7& 949,04
15 YG-54 f$sineresis 3 2.5% 1.67 0.91 4.24
15 ¥G-5H % WHC 3 84,69 1.32 593.58 9&.15
15 ¥G-5H fsineresis 3 5£.31 1.32 3.85 £.42
28 Control % WHC 3 85.09 1.03 54.00 9&.04
28 Conmtrol fzineresisz 3 4.9%1 1.03 3.95& 6 .00
28 YG-54 % WHC 3 86.17 1.85 54.39%9 98.08
28 YG-54 f$sineresis 3 3.83 1.85 1.9 5.6l
28 ¥G-5H % WHC 3 593,41 1.7% 891.67 G95.24
28 Yiz-5M fzineresiz 3 €.59% 1.79% 4.7k 8.33
I

9.5 Viscosidad
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9.5.1 Viscosidad medida por el viscosimetro a diferentes RPM

Analisis de la varianza

RPM Variable N R? R? Aj CV
3 CP 9 0.62 0.49 28.05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5247926666.67 2 2623963333.33 4.92  0.0544
Tratamientos 5247926666.67 2 2623963333.33 4.92  0.0544
Error 3200613333.33 6 533435555.56
Total 8448540000.00 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=57861.48177
Error: 533435555.5556 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 54566.67 3 13334.61 A
Control 79000.00 3 13334.61 A B
YG-SM 113433.33 3 13334.061 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

RPM Variable N R? R? Aj CV
6 CP 9 0.89 0.86 11.65

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1859175555.56 2 929587777.78 24.98 0.0012
Tratamientos 1859175555.56 2 929587777.78 24.98 0.0012
Error 223313333.33 6 37218888.89
Total 2082488888.89 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15283.76225
Error: 37218888.8889 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 32900.00 3 3522.26 A
Control 57133.33 3 3522.26 B
YG-SM 67133.33 3 3522.26 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

RPM Variable N R?2 R2 Aj CV
10 CP 9 0.77 0.70 18.55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 928215555.56 2 464107777.78 10.20 0.0117
Tratamientos 928215555.56 2 464107777.78 10.20 0.0117
Error 272966666.67 6 45494444 .44
Total 1201182222 .22 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16897.70619
Error: 45494444.4444 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 23300.00 3 3894.20 A

Control 37700.00 3 3894.20 A B
YG-SM 48066.67 3 3894.20 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
RPM Variable N R?2 R? Aj CV

12 CPp 9 0.81 0.74 16.31

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 682376622.22 2 341188311.11 12.60 0.0071
Tratamientos 682376622 .22 2 341188311.11 12.60 0.0071
Error 162459133.33 6 27076522.22
Total 844835755.56 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13036.01982
Error: 27076522.2222 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 20666.67 3 3004.25 A

Control 33140.00 3 3004.25 A B
YG-SM 41886.67 3 3004.25 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
RPM Variable N R?2 R2 Aj CV

20 CP 9 0.81 0.75 16.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 351262222 .22 2 175631111.11 12.91 0.0067
Tratamientos 351262222 .22 2 175631111.11 12.91 0.0067
Error 81601666.67 6 13600277.78
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Total 432863888.89 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=9238.94668
Error: 13600277.7778 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 14700.00 3 2129.18 A
Control 23833.33 3 2129.18 A B
YG-SM 29900.00 3 2129.18 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

RPM Variable N R? R?2 Aj CV
30 CPp 9 0.82 0.76 15.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 198726955.56 2 99363477.78 13.77 0.0057
Tratamientos 198726955.56 2 99363477.78 13.77 0.0057
Error 43292266.67 6 7215377.78
Total 242019222 .22 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6729.42735
Error: 7215377.7778 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 11510.00 3 1550.85 A

Control 17323.33 3 1550.85 A B
YG-SM 23020.00 3 1550.85 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
RPM Variable N R? R?2 Aj CV

50 CP 9 0.81 0.75 14.78

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 84284088.89 2 42142044.44 12.87 0.0068
Tratamientos 84284088.89 2 42142044.44 12.87 0.0068
Error 19651733.33 6 3275288.89
Total 103935822.22 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4533.91504
Error: 3275288.8889 gl: 6
Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 8320.00 3 1044.87 A

Control 12626.67 3 1044.87 A B
YG-SM 15786.67 3 1044.87 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
RPM Variable N R?2 R2 Aj CV

60 CP 9 0.85 0.80 13.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 62562422 .22 2 31281211.11 16.98 0.0034
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Tratamientos 62562422.22 2 31281211.11 16.98 0.0034
Error 11052400.00 6 1842066.67
Total 73614822.22 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3400.17479
Error: 1842066.6667 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 7283.33 3 783.60 A
Control 10226.67 3 783.60 A
YG-SM 13733.33 3 783.60 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

RPM Variable N R? R? Aj CV
100 Cp 9 0.84 0.79 11.67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 24052288.89 2 12026144.44 16.26 0.0038
Tratamientos 24052288.89 2 12026144.44 16.26 0.0038
Error 4436400.00 6 739400.00
Total 28488688.89 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2154.21127
Error: 739400.0000 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG-SA 5343.33 3 496.45 A
Control 7423.33 3 496.45 A B
YG-SM 9346.67 3 496.45 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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EPM Tratamientos Variakle n Media D.E. Min Max

3 Control CF 3 T2000.00 3IelTT.20 IT3I00.00 102000,00
3 YE-54 CF 3 54566.6T7 12933.03 40000.00 e4700,00
3 YE-5HM CF 3 113433.33 11146.90 10e700.00 126300.00
[ Control CF 3 5T133.33 4600.36 52500.00 &1700.00
[ YE-54 CF 3 32900.00 F296.38 23500.00 39200.00
[ YE-5HM CF 3 6&T133.33 4654.39 &4200.00 T2500.00
10 Control CF 3 3ITTO0.00 9139.47 2Z2Te00.00 45400.00
10 YGE-54 CF 3 23300.00 598935.49 1ese00.00 27900.00
10 YGE-5M CF 3 48066.6T7 4209.91 45200.00 52900.00
12 Control CF 3 33140.00 5944 .55 26530.00 3IB170.00
12 YGE-54 CF 3 208686.6T7 51l69.854 14830.00 249&70.00
12 YGE-5M CF 3 4183%6.6T7 437T7.74 38500.00 46330.00
20 Control CF 3 23833.33 4279.70 189050.00 27T300.00
20 YE-54 CF 3 14700.00 3IT13.83 10500.00 17550.00
20 YGE-5M CF 3 29900.00 2894373 .30 2TT00.00 3I3250.00
30 Control CF 3 17323.33 3054.26 13870.00 19&70.00
30 YGE-54 CF 3 11510.00 2942.&7 S200.00 13830.00
30 YGE-5M CF 3 23020.00 1912.67 21400.00 25130.00
50 Control CF 3 l2e2e.6T7 2109.25 10200.00 14020.00
50 YGE-54 CF 3 8320.00 2036.86 e040 .00 99g0.00
50 YGE-5M CF 3 15786.6T7 1103.21 14540.00 le&eaed.00
60 Control CF 3 1lo22e.67 1289.43 ST7T50.00 11130.00
a6l YE-54 CF 3 T283.33 1791.71 5320.00 8830.00
6l YGE-5M CF 3 13733.33 B08.29% 125800.00 14200.00
100 Control CF 3 T423.33 T21l.89 659000 T840.00
100 YE-54 CF 3 5343.33 1301.24 3940.00 6510.00
100 YE-5M CF 3 9346.67 64.29 Q300,00 9420.00
9.6 Textura

Analisis de la varianza

Firmeza

Variable N R? R? Aj CV

Firmeza 9 0.96 0.95 8.65

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 20544 .67 2 10272.34 81.01 <0.0001
Tratamientos 20544 .67 2 10272.34 81.01 <0.0001
Error 760.81 6 126.80
Total 21305.49 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=28.21059
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Error: 126.8023 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG- SA 85.86 3 6.50 A
YG-SM 108.18 3 6.50 A
Control 196.51 3 6.50 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

consistencia
Variable N R?2 R2 Aj CV
consistencia 9 0.97 0.95 7.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10480762.54 2 5240381.27 82.98 <0.0001
Tratamientos 10480762.54 2 5240381.27 82.98 <0.0001
Error 378905.48 6 63150.91
Total 10859668.03 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=629.56183
Error: 63150.9138 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

YG- SA 2175.29 3 145.09 A

YG-SM 2689.25 3 145.09 A

Control 4677.77 3 145.09 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Cohesividad

Variable N R? R? Aj CV

Cohesividad 9 0.88 0.84 19.74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 47859.59 2 23929.80 22.22 0.0017
Tratamientos 47859.59 2 23929.80 22.22 0.0017
Error 6461.91 6 1076.99
Total 54321.51 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=82.21546
Error: 1076.9854 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.
Control -267.09 3 18.95 A
YG-SM -134.76 3 18.95 B
YG- SA -97.02 3 18.95 B
Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Viscosidad
Variable N R? R? Aj CV
Viscosidad 9 0.96 0.95 11.04

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 240388.56 2 120194.28 71.55 0.0001
Tratamientos 240388.56 2 120194.28 71.55 0.0001
Error 10079.61 6 1679.94
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Total 250468.17 38

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=102.68212
Error: 1679.9353 gl: 6

Tratamientos Medias n E.E.

Control -597.53 3 23.66 A
YG-SM -299.61 3 23.66 B
YG- SA -216.99 3 23.66 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Medidas resumen

Tratamientos Variable n Media D.E. Min Max
Control Firmeza 3 1%6.51 14.5%% 175.%4 209.14
Control consistencia 3 4677.77 3259.483 4333.97 495850.7¢6
Control Cohesividad 3 -2g7.08% 54.87 -325.37 -Zle.4:2
Control Viscosidad 3 -557.53 68B.61 -6T74.68 -543.37
¥5- SR Firmeza 3 85.86 4,29 81.01 85.13
Y=z- 5Rh consistencia 3 2175.2% 80.56 2057.41 2258.28
¥5- SR Cohesividad 3 -497.02 4,89 -102.51 -953.12
¥5- SR Viscosidad 3 -216.99 3.12 -220.16 -213.52
¥G-5M Firmeza 3 108.18 11.71 95.15 117.84
¥G-5M consistencia 3 268%.25 272.78 2381.3% 2900.85
¥G-5M Cohesividad 3 -134.76 14.00 -147.32 -119.66
3 -28%.61 17.857 -31%.14 -2853.78

YGE-5M Viscosidad
I

9.7 Andlisis sensorial

9.7.1.1 Prueba de Referencia contra el control
9.7.1.1 Hoja del panelista

Universidad de Puerto Rico
Recinto Universitario de Mayagiiez
Programa de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

PRUEBA DE REFERENCIA AL CONTROL

Fecha: No. Panelista:
Producto:  Yogurt Griego a base de leche, suero acido y suero de mantequilla

INSTRUCCIONES: Se le estan entregando 4 muestras de Yogurt Griego, 3 de ellas codificadas con un numero aleatorio de 3 digitos
y una identificada con la R (referencia). Seleccione cada muestra de izquierda a derecha y anote los cddigos en los espacios
comrespondientes. Margue con una X en la escala de diferencias la que mejor describa las diferencias percibida en comparacion con
la referencia. Recuerde comer la galleta y tomar agua entre muestras para limpiar las papilas gustativas.

Codigo: R

Escala Codigos de muestras

Extremadamente diferente
Demasiado diferente

Muy diferente

Diferente

Moderadamente diferente
Nada diferente

Comentarios:

Gracias



9.7.1.2 Datos obtenidos por panelistas

Panelistas Control YG-SM YG-SA
1 3 6 6
2 4 5 5
3 3 6 1
4 6 3 6
5 6 6 4
6 3 4 3
7 2 6 6
8 6 4 5
9 1 2 4
10 2 3 6
11 2 4 5
12 1 2 6
13 2 5 3
14 1 3 4
15 1 4 6
16 4 2 6
17 2 4 3
18 1 5 6
19 2 5 6
20 1 6 5
21 2 6 6
22 2 6 3
23 2 5 6
24 2 6 5
25 5 1 3
26 3 4 4
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27 2 6 3

28 5 6 1
29 1 6 4
30 2 5 3
31 1 6 3
32 1 5 4
33 1 3 6
34 2 6 4
35 1 4 6
36 2 5 5
37 1 5 6
38 3 4 2
39 2 3 4
40 1 6 6

9.7.1.3 Comentarios de panelistas

Comentarios
El 646 (YG-SM) es amargo a diferencia del 922 (YG-SA) y el 824 (Control).
El 479 (Y-SM) y el 984 (Control) son moderadamente diferente en su sabor.

El 957 (YG-SM) es muy diferente al control (seguin panelista YG-SA) pero el 359 (control) solo
tiene pocas diferencias

El 756 (Control) fue mejor en sabor; 229 (YG-SA) tenia a consistencia agradable pero no fui
fanatico de su sabor y el 137 (YG-SM) me supo bastante diferente.

El 872 (YG-SA) y el 191 (YG-SM) tienen un sabor similar a queso crema mientras que el 773
(Control) es semejante a la referencia. Los 3 tenian consistencia mas liquida que el control.

El espesor es un buen indicador de cual es el control.

Me gusto mas el 822 (Control)

9.7.1.4 Andlisis estadistico

Anova: Single Factor
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SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance

Control 40 94 2.35 2.23333333
YG-SM 40 183 4.575 1.99423077
YG-SA 40 180 4.5 2.20512821
ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit

3.50954E-
Between Groups 127.716667 2 63.85833333 29.7814649 11 3.073762904
Within Groups 250.875 117 2.144230769
Total 378.591667 119
Prueba de Friedman
Control YG-SM YG-SA T? p
1.29 2.38 2.34 26.71 | <0.0001

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 13.452
Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n
Control 51.5 1.29 40 A
YG-SA 93.5 2.34 40 B
YG-SM 95 2.38 40 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.050)

9.7.2. Prueba de Ordenamiento y aceptacion

9.7.2.1.Hoja del Panelista

Formulario de hoja de panelista para Prueba de Ordenamiento
Universidad de Puerto Rico

Recinto Universitario de Mayagiiez
Programa de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

PRUEBA DE ORDENAMIENTO

Fecha: No. Panelista:
Producto:  Yogurt Griego a base de leche, suero acido y suero de mantequilla

INSTRUCCIONES: Se le estan entregando tres muestras de Yogurt Griego, codificadas con un numero aleatorio de 3 digitos. Seleccione cada
muestra de izquierda a derecha y anote los codigos en los espacios correspondientes. Se utilizara una escala de 1-3, donde 1 sera el de mayor
preferencia y 3, el de menor preferencia. Pruebe las muestras y coloque en orden de preferencia. Recuerde comer la galleta y tomar agua entre
muestras para limpiar las papilas gustativas.

Cadigo

Valor |:| |:| |:|

Comente en que se basd su preferencia (sabor, textura, olor y etc.)




9.7.2.2 Datos obtenidos de los panelistas

Panelista
1

2

10
11

12

Control

1

GY-SM
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2

GY-SA



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

105



71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

106



100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128
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129 3 1 2

130 2 3 1
131 1 3 2
132 3 1 2
133 1 2 3
134 1 3 2
135 1 3 2
136 1 3 2
137 1 2 3
138 2 1 3
139 1 3 2
140 1 3 2
141 2 3 1
142 1 2 3
143 2 1 3
144 1 2 3

9.7.2.3 Datos obtenidos de la pregunta ¢ De estar el producto en el mercado lo

compraria?
Costos Cantidad de
panelistas

0.50-0.99 16

1-1.50 61

2-2.50 47

3-3.50 5
No lo compraria 15
Total 144
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9.7 Analisis Microbiologico

9.7.3 Enumeracion de Coliformesy E.coli

9.7.3.1. Analisis microbiolégico para E.coli y Coliformes a los dias 0,15,28 para el
Control (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 101 1072 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

28 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC
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9.7.3.2 Analisis microbiolégico para E.coli y Coliformes a los dias 0,15,28

para el YG-SM (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10 102 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

28 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

9.7.3.3 Analisis microbiolédgico para Coliformes a los dias 0,15,28 para el YG-SA
(1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10 1072 103 10+

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

28 1 TFTC TFTC TFTC TFTC

9.7.3.4 Andlisis microbiolégico para E.coli y coliformes dia 0,15 y 28 para el
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Control (L2%G, 8.25%SNG)

Dias Muestras 10! 1072 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

28 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

9.7.3.5 Analisis microbioldgico para E.coli y coliformes dia 0,15 y 28 para YG-SM

(L2%, 8.25%SNG)

Dias Muestras 10t 1072 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

28 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC
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9.7.4. Recuento de Hongos y Levaduras

9.7.4.1. Analisis microbioldgico para Mohos y Levaduras a los dias 0,15,28 para el
Control (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10! 102 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 3.9x10? CFU TFTC TFTC TFTC
2 2.7 X 102 CFU TFTC TFTC TFTC

28 1 TNTC TNTC TFTC TFTC
2 TNTC TNTC TFTC TFTC

9.7.4.2. Analisis microbioldgico para Mohos y Levaduras a los dias 0,15,28 para el YG-
SM (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10! 1072 103 10+

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 1.9x 10> CFU TFTC TFTC TFTC
2 2.0x 10° CFU TFTC TFTC TFTC

28 1 TNTC 6 x 10> CFU TFTC TFTC
2 TNTC 6.7 x 10°CFU TFTC TFTC
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9.7.4.3. Analisis microbioldgico para Mohos y Levaduras a los dias 0,15,28 para el YG-
SA (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10! 1072 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TNTC 1.56 x 10* CFU TFTC TFTC
2 TNTC 2.11x 10* CFU TFTC TFTC

28 1 TNTC 4.13 x 10* CFU TFTC TFTC
2 TNTC 5.63 x 10* CFU TFTC TFTC

9.7.4.4. Analisis microbiolégico para Mohos y levaduras al dia 0,15,28 en Control (2%L,

8.25%SNG)
Dias Muestras 10t 1072 103 10+
0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC
15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC
28 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

113




9.7.4.5. Analisis microbioldgico para Mohos y levaduras al dia 0,15,28 en YG-SM (2%L,

8.25%SNG)
Dias Muestras 101 102 103 104

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

28 1 TFTC 3.4x10% CFU TFTC TFTC (1)
2 TFTC TFTC TFTC TFTC (3)

9.7.5. Recuento de bacterias acido-lacticas

9.7.5.1 Andlisis microbiologico para Mohos y Levaduras a los dias 0,15,28 para el
Control (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10! 1072 103 10+

0 1 TFTC TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC

15 1 3.9x10? CFU TFTC TFTC TFTC
2 2.7 x 10° CFU TFTC TFTC TFTC

28 1 TNTC TNTC TFTC TFTC
2 TNTC TNTC TFTC TFTC
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9.7.5.2. Analisis microbioldgico para Bacterias acido-lacticas a los dias 0,15,28 para el

YG-SM (1%L, 14%SNG)

Dias Muestras | 10 10 10 10”7 108
0 1 5.33x10° | 8.09x10" | TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC TFTC
15 1 9.10 x 10° | 7.20 x 10’ TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC TFTC
28 1 1.74 x 10° | 5.41 x 10’ TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC TFTC
9.7.5.3. Analisis microbioldgico para Bacterias acido-lacticas a los dias 0,15,28 para el
YG-SA (1%L, 14%SNG)
Dias Muestras | 10 10 106 10”7 108
0 1 4.12 x10° | 8.03x10" | TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC TFTC
15 1 8.0 x10° 3.45 x10’ TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC TFTC
28 1 7.26 x10° 3.0 x10° TFTC TFTC TFTC
2 TFTC TFTC TFTC TFTC TFTC
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9.7.5.4. Analisis microbioldgico para Bacterias acido-lacticas al dia 0, 15, 28 en Control
(L2%, 8.25%SNG)

Dias | Muestras 104 10° 10¢ 107 108
0 1 1.28 x 10°CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
2 1.25x10° CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
15 1 6.8 x 10°CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
2 6.3x 10° CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
28 1 5.8 x 10°CFU 1.2 x 10° CFU TFTC TFTC TFTC
2 6.1x 10° CFU 2.1x10° CFU TFTC TFTC TFTC

9.7.5.5. Analisis microbiolégico para Bacterias acido lacticas al dia 0, 15, 28 en YG-SM
(2%L, 8.25%SNG)

Dias | Muestras 104 10° 10® 107 108
0 1 8.9 x 10°CFU 7.0 x 10°CFU TFTC TFTC TFTC
2 1.03 x10° CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
15 1 3.3x10° CFU 4.0 x 10° CFU TFTC TFTC TFTC
2 4.3x10° CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
28 1 3.9x10° CFU 4.0 x 10° CFU TFTC TFTC TFTC
2 3.1x10° CFU TFTC TFTC TFTC TFTC
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9.8 Figuras

Figura 7. Neutralizacion del suero &cido

Figura 8. Pasteurizacion en bafio de Maria
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Figura 9. Bafio de Maria invertido para bajar temperatur

Figura 10. Incubadora utilizada para la fermentacion
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Figura 12. Equipo CEM para determinacion rapida de humedad
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Figura 13. Texturometro utilizado para medir textura
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Figura 14. Viscosimetro utilizadoaa medir viscosidad
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Figura 16. Determinacion de grasa
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Figura 18. Determinacién de cenizas
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Figura 19. Plato de Potato Dextrose Aar para determinacion de hongos y levaduras

Figura 20. Petri film para determinacion de coliformes y E.coli
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Figura 21Plato de MRS para determinacion de bacterias &cido lacticas
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