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Resumen

El yogur es unos de los productos mas consumidos a nivel mundial. El suero es un liquido con alto
aporte nutricional, en la industria lactea este suele ser desechado generando contaminacion en los
ecosistemas. El objetivo del estudio fue desarrollar un yogur bebible sabor a fresa para la planta de
lacteos de Zamorano, utilizando suero acido generado por la coagulacién del queso Zamorella,
evaluando la revalorizacién de este co-producto. Este estudio se desarrolld en dos fases: Analisis
microbioldgicos y sensoriales; y pruebas fisicoquimicas. Se formularon tres tratamientos con 30, 40 y
50% de suero acido. Se realizd andlisis sensorial de aceptabilidad y de preferencia, se utilizé un Diseno
de Bloques Completos al azar (BCA), una separacién de medias Duncan, utilizando el programa SAS
versién 9.6. Para el andlisis de preferencia, se usé la prueba no paramétrica Basker. Al tratamiento de
mayor aceptacidon y mayor contenido de suero se le realizé pruebas fisicoquimicas, para el analisis de
los datos se utilizé un andlisis univariado.

El estudio demostré que el Tratamiento 3 con 50% de suero acido obtuvo la mayor aceptabilidad y
preferencia. Se evidencié que la adicion de suero acido en el Tratamiento 3, no influyo en el
comportamiento no newtoniano del yogur y se cumplié con el porcentaje de sélidos totales para un
yogur bebible. El Tratamiento 2 con 40% suero acido fue el menos aceptado y preferido, los panelistas
no encontraron un buen equilibrio de sabor en esta mezcla. Se declard al yogur, exento de grasas
saturadas y trans, bajo en sodio y libre de colesterol.

Palabras claves: coagulacién, contaminacién, co-producto lacteo, revalorizacién,

sostenibilidad.
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Abstract

Yogurt is one of the most consumed products worldwide. Whey is a liquid with high nutritional value,
but in the dairy industry it is usually discarded, generating pollution in ecosystems. The objective of
the study was to develop a strawberry-flavored drinkable yogurt for the Zamorano dairy plant, using
acid whey generated by the coagulation of Zamorella cheese, thus allowing the revaluation of this co-
product. This study was developed in two phases: Microbiological and sensory analyses; and
physicochemical tests. Three treatments were formulated with 30, 40 and 50% acid whey. Sensory
analysis of acceptability and preference was carried out using a Randomized Complete Block design
(RCB), Duncan mean separation, using SAS program version 9.6. For the preference analysis, the non-
parametric Basker test was used. The treatment with the highest acceptance and the highest acid
whey content was subjected to physicochemical tests, and univariate analysis was used for data
analysis.

The study showed that Treatment 3 with 50% acid whey obtained the highest acceptability and
preference. It was shown that the addition of acid whey in Treatment 3 did not influence the non-
Newtonian behavior of the yogurt and the percentage of total solids for a drinkable yogurt was
accomplished. Treatment 2 with 40% acid whey was the least accepted and preferred, the panelists
did not find a good balance of flavor in this mixture. The yogurt was declared free of saturated and
trans fats, low in sodium and cholesterol free.

Key words: coagulation, contamination, dairy co-product, revaluation, sustainability.
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Introduccion

La industria lactea es una de las mas importantes y versatiles de las industrias de alimentos,
gracias a la diversidad de productos y coproductos que se derivan de la leche. El yogur es uno de los
productos lacteos mds consumidos y conocidos a nivel mundial. Este es el producto de la leche
coagulada obtenida por la acciéon fermentativa de las bacterias Lactobacillus bulgaricus vy
Streptococcus thermophilus (Babio et al., 2017). El yogur es un alimento muy conveniente a la hora de
ser consumido, muchas personas optan por comprar esta bebida como un complemento hacia otros
productos alimenticios como: el cereal, la granola, frutas y como ingrediente para batidos. Gran parte
del yogur que es consumido es proporcionado convenientemente a personas que deben seguir una
dieta libre de alimentos sélidos y por su efecto beneficioso en la salud. El yogur es una gran fuente de
calcio, zinc y vitamina B, lo que se ve asociado en la mejora de la salud dsea, respuesta inmune, efecto
antinflamatorio, el envejecimiento y la prevencién de enfermedades (El-Abbadi et al., 2014). Se
pueden realizar distintos tipos de yogur haciendo cambios ya sea en los procesos o ingredientes
usados.

El suero lacteo es el liquido resultante de la coagulacion de quesos. La producciéon mundial de
suero (suero acido y dulce combinados) fue de aproximadamente 200 millones de toneladas por afio,
con un aumento lineal estimado del 3% en los Ultimos 21 afios (Domingos et al., 2018). Se estima que
por 1 kg de queso producido se genera aproximadamente 9 kg de suero (Arduz, 2020). La industria
lactea produce dos tipos de suero, suero dulce y suero acido, el primero es obtenido por la coagulacion
enzimatica, el segundo por la coagulaciéon por acidificacidon a través de cultivos lacticos o acidos
organicos (Osorio et al., 2018). El suero representa cerca del 90% del volumen de la leche en la
produccién de quesos, contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles, el 95% de lactosa,
25% de las proteinas y el 8% de la materia grasa (Brito et al., 2017). Su composiciéon quimica ofrece
una variedad de beneficios por su alto aporte nutritivo, contenido de aminodcidos y propiedad
funcional. Desgraciadamente, este coproducto es cominmente un desperdicio de alto riesgo para el

medio ambiente. Aproximadamente el 50% del total del suero es desechado sobre los recursos
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hidricos, arriesgando la vida de especies de flora y fauna por la reduccion de oxigeno disuelto que es
afectado por la elevada carga de materia organica del suero (Gutierrez y Bastidas, 2016). Siendo la
lactosa el 70% aproximadamente de solidos totales del suero (Muset y Castells, 2017). La lactosa
aporta de 80 a 90% del DQO (demanda quimica de oxigeno) y DBO (demanda bilégica de oxigeno), los
valores de DQO oscilan entre 60000 a 80000 mg/L y los de DBO oscilan entre 30000 a 50000 mg/L
(Gutierrez y Bastidas, 2016). La lactosa tiene la desventaja de poseer un enlace B-glucosidico entre sus
azucares que hace que muchos microorganismos no sean capaces de degradarlo (Arduz, 2020). El
suero desperdiciado genera un desequilibrio en los rios por el exceso de materia orgdnica y nutrientes,
incrementa los procesos de descomposicion organica, asiste al crecimiento de algas y por consiguiente
una disminucién de oxigeno (La Hora, 2019). El agua disminuye su calidad, ocasionando la muerte de
la biodiversidad marina. Ademas, la descarga de este desperdicio genera un rapido consumo de
oxigeno, produce eutrofizacién, salinizacién, acidificacion, generacién de malos olores, formaciéon de
jabdn, entre otros elementos (Osorio et al., 2018).

Debido a las tendencias y demandas en el mercado, la produccion de productos acidos
coagulados se triplico para el afio 2013, se predijo que esta tendencia continuaria en incremento. Lo
que, a su vez, genero un desafio para la industria, que debid enfrentar un crecimiento asociado con
1.6 millones litros de suero acido por afio generados como residuos (Chandrapala et al., 2015). Muset
y Castells (2017), manifiestan que producir mil litros de suero tiene una fuerza contaminante
equivalente a las aguas negras producidas en un dia por 500 personas. Por ello es importante que las
industrias lacteas utilicen el suero acido generado con el fin de no contaminar el ambiente.

El consumo de yogur bebible ha ido incrementando debido a sus beneficios para la salud y
conveniencia. Para el afio 2020, se consumieron aproximadamente 11,100 millones de litros de yogur
bebible y se espera crezca un 2% anualmente (Tetra Pak, s.f.). Se determind que, por facilidad y
conveniencia, el tipo de yogur con mayor probabilidad de poder competir y posicionarse con los
yogures del mercado es el de tipo bebible, este es el tipo de yogur que fue mas consumido en el

mercado (Gharibzahediy Chronakis, 2018). La aceptacién de un yogur se basa en varios factores como:
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viscosidad, olor, sabor, entre otros. La caracteristica mas importante en las que las personas basan su
grado de aceptabilidad y preferencia es el sabor (Cheng, 2010). En el mercado existe una infinidad de
sabores para la escogencia del consumidor, sin embargo, la fresa sigue siendo el sabor mas populary
de mayor venta dentro de los supermercados (Das et al., 2019).

Con el propésito de disminuir la cantidad de desechos y desperdicio e innovar dentro de la
planta de Lacteos en Zamorano se desarrollé un yogur bebible con suero acido para lo cual se
establecieron los siguientes objetivos:

Determinar la aceptabilidad y grado de preferencia de tres formulaciones de yogur a
diferentes concentraciones de suero acido; 30, 40 y 50%.

Evaluar el efecto del suero acido en la actividad microbiana e inocuidad del yogur bebible

Evaluar el efecto del suero acido en la viscosidad y contenido de solidos totales del yogur

bebible desarrollado para la planta de lacteos de Zamorano.
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Materiales y Métodos

Se elaboraron tres diferentes formulaciones para un yogur bebible sabor a fresa con suero
acido en la planta de lacteos de Zamorano, cada formulacién difirid en el porcentaje de suero utilizado.
Se realizd un andlisis sensorial de aceptabilidad y preferencia para dichas formulaciones, la cual
determind la formulacién mds aceptada y preferida. Misma formulacién que posteriormente fue
sometida a pruebas fisicoquimicas: acides titulable, solidos totales y viscosidad. Se realizo una etiqueta
nutricional utilizando el software Genesys SQL.
Localizacion del Estudio

La elaboracién y formulaciéon del yogur se llevd a cabo en el laboratorio de la planta de lacteos
de Zamorano. Se realizd la etiquetada nutricional y los analisis fisicoquimicos de viscosidad y sélidos
totales del yogur en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ). Los anlisis
microbioldgicos de los tratamientos se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos de
Zamorano (LMAZ). Los analisis sensoriales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Analisis Sensorial de
Zamorano. Todas las instalaciones se encuentran dentro de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ubicada en el Valle de Yeguare, municipio de San Antonio de Oriente, departamento de
Francisco Morazan, Honduras, CA.
Materia Prima

Para la formulacién de los yogures se utilizo leche estandarizada, suero acido obtenido de la
coagulacién del queso zamorella de Zamorano, sacarosa, saborizante de fresa, cultivos lacticos (L.
Bulgaricus, Streptococcus thermophilus), estabilizador para yogur y conservante.
Proceso Formulacién

El proceso de formulacién de yogur bebible a diferentes concentraciones de suero acido; 30%,
40% y 50%, implico varias etapas y ajustes para lograr un producto final de calidad.

Los sélidos totales son fundamentales para lograr la textura deseada en el yogur. Para obtener
una consistencia tipo yogur bebible, es esencial mantener los sélidos totales dentro del rango de 14-

18%. Un valor por debajo de este margen puede resultar en un yogur demasiado liquido, mientras que
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un valor superior puede dar como resultado un yogur demasiado firme. Ademads, la cantidad de
proteina debe oscilar entre 4 y 6 gramos, mientras que la grasa debe mantenerse en un rangode 1 a
2% (Mahdian y Mazaheri, 2007).

Aporte de Solidos Totales, Proteinas y Grasas.

Se estim el aporte de sdélidos totales, proteinas y grasas a las formulaciones, en base a las
ecuaciones utilizadas por Vargas (2020). Utilizamos las fichas técnicas de cada ingrediente para
conocer el porcentaje de humedad (%H) y reemplazamos el porcentaje de uso (%U) de cada
ingrediente para determinar el porcentaje sélidos totales (%ST) (Ecuacién 1) que aporta dicho
ingrediente. Se sumaron todos los porcentajes de sélidos totales de cada ingrediente y se determind
el aporte de solidos totales para cada tratamiento (Ecuacion 2).

%ST = (100 — %H) * %U [1]
Aporte ST (%) = X%ST [2]

Donde:

%ST= porcentaje de sdlidos totales

%H= porcentaje de humedad

%U= porcentaje de uso

Para el aporte de la grasa y proteina se tomaron en cuenta Unicamente el suero y la leche. Se
utilizo la Ecuacién 3 y el porcentaje de uso (%U) para determinar el porcentaje de proteina (%PT)
aportado por cada ingrediente. Se sumaron los valores de aporte de la leche y el suero para determinar
el aporte de proteina de cada tratamiento (Ecuacion 4)

%PT = %PT * %U [3]
Aporte PT (%) = Z%PT (4]

Donde:
%PT= porcentaje de proteina
%U= porcentaje de uso

El mismo método anteriormente descrito se utilizd para el aporte de grasa (Ecuacién 5y 6)
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%GS = %GS * %U [5]
Aporte GS (%) = Z%GS [6]

Donde:
%GS= porcentaje de grasa

%U= porcentaje de uso

La metodologia para la determinar las tres formulaciones y cantidad de suero a utilizar,
consistid en prueba y error de diferentes cantidades de materia prima, hasta obtener una formulacidn
con propiedades organolépticas agradables. Se realizaron tres pruebas preliminares, cada una
compuesta de tres formulaciones con un cambio Unicamente en el porcentaje de suero acido
disminuyendo la cantidad de leche.

Formulacién | (T1): 30% de suero acido

Formulacién 1l (T2): 40% de suero acido

Formulacion Il (T3): 50% de suero acido

Durante las pruebas preliminares, se detectd un reto en cuanto al sabor y consistencia. Habia
un sabor residual, al tragar se sentia un picor desagradable y la acidez del yogur no era la deseada.
Ademas, la consistencia del yogur era muy liquida. Se realizé una evaluacion y se aplicaron medidas
correctivas; se ajustd el exceso de sorbato de potasio y se aumentd la sacaros con el propdsito de

aumentar los sdlidos totales y tener un mejor equilibrio de sabor.

Proceso de Elaboracién

El proceso de elaboracidon del yogur comienza con el precalentado la base lactea (leche
estandarizada y suero acido) para que los ingredientes se puedan disolver. Se pasteuriza la mezcla
para matar bacterias no deseadas y desnaturalizar las proteinas. Se homogeniza y luego se enfria a la
temperatura de inoculacién. Se inocula con cultivos de bacterias lacticas, Lactobacillus bulgaricus y
Streptococcus thermophilus, que convierten la lactosa en 4cido lactico, lo que acidifica la leche y crea

la textura caracteristica del yogur. La mezcla se incuba durante varias horas, en las que las bacterias
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lacticas se multiplican y fermentan la leche. Finalmente, se enfria el yogur para detener la
fermentacidn, y se saboriza antes de su envasado y distribucion (Figura 1).
Figural

Flujo de proceso de elaboracion de yogur bebible con suero dcido

Estandarizacién de Recoleccién de
la leche a 1.5% grasa materia prima
v
A
Leche estandarizada > Mezclado de base < Suero acido
lactea
VL

Precalentamiento
(40°C)

A
Azucar, Estabilizador y Adicién de solidos
Preservante

A
Pasteurizacién (63°C/
30 minutos aprox.)

A

Homogenizacion
(1500 RPM)

Enfriamiento (45 °C)

A4

Inoculacién (45 °C)

Lactobacillus bulgaricus

\ 4

y Streptococcus
thermophilus
A
Incubacion (40 °C)
A
Saborizante de fresa Enfriamiento (4 °C)

v

y saborizado

l

Envasado

l

Almacenamiento
(4°C)

Nota. Adaptado de Tonantzin et al. (2016)
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Recepcion de Materia Prima

Se reciben las materias primas necesarias para la produccion del yogur bebible en la planta de
lacteos de Zamorano. Esto incluye leche fresca, suero acido, asi como otros ingredientes y cultivos
necesarios, al suero acido se le verifica que este en ATECAL menor a 0.1. La leche se somete a pruebas
de calidad como: prueba de densidad o gravedad especifica y prueba de inhibidores de antibidticos.
No deben contener residuos, ser insipidos ni tener color u olor anormal. Ademas, no deben contener
sustancias quimicas y deben tener un bajo nimero de bacterias (Rodriguez y Percy, 2017).
Estandarizacion de Grasa

En esta etapa, se ajusta el contenido de grasa de la leche a 1.5%. Esto se logra mezclando
leche entera con leche descremada y se homogeniza.
Mezclado de Base Ldctea

El suero y la leche fueron pesados por separado en una probeta de mil mililitros, y se
mezclaron en un recipiente.
Precalentamiento

La leche estandarizada y suero acido se precalientan juntas hasta alcanzar una temperatura
de 40°C. Esto con la finalidad de facilitar la incorporacién y dilucidn de los ingredientes secos a la
mezcla. Al crear este ambiente cdlido y receptivo, se promueve una integracion sin esfuerzo,
asegurando que cada elemento se mezcle de manera homogénea.
Adicion de Sdlidos

Con la balanza calibrada y los recipientes preparados, se pesa cada ingrediente. Se afiaden los
ingredientes solidos (no lacteos) a un solo recipiente y se registra el peso siguiendo todas las medidas
de inocuidad y seguridad. Se afiaden los ingredientes secos a la mezcla. Estos sdlidos incluyen
edulcorante (sacarosa), conservante y estabilizantes para mejorar la cremosidad, viscosidad y dulzura

del producto final.
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Pasteurizacion

La leche precalentada con los sélidos afiadidos se somete a un proceso de pasteurizacion,
donde se calienta a una temperatura de 63°C por 30 minutos, este proceso es realizado por la maquina
Instant Pot, con el objetivo de eliminar las bacterias patdgenas y reducir la carga microbiana. Este
proceso es esencial para garantizar la seguridad y la vida util del yogur (Freire, 2010).
Homogenizacion

Después de la pasteurizacion, la mezcla se homogeniza, un proceso que rompe las particulas
de grasa y proteinas en tamafios mds pequeiios y uniformes. Esto ayuda a evitar que la grasa se separe
y forme una capa en la parte superior del yogur bebible (Pascual, 2019).
Enfriamiento

La mezcla pasteurizada y homogeneizada se enfria a una temperatura de 4 °C por 20 a 30 min
aproximadamente en un refrigerador, hasta alcanzar una temperatura de 45°C para la inoculacion de
cultivos lacticos.
Inoculacion

Se agregan cultivos de bacterias beneficiosas: Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus
thermophilus. Estas bacterias son responsables de fermentar la lactosa presente en la leche,
convirtiéndola en acido lactico y dando como resultado la formacién del yogur (Palou, 2016). Se
inoculd a 45°C para optimizar el crecimiento de Streptococcus thermophilus (Blanco, 2015).
Incubacion

Después de la inoculacién, la mezcla se coloca en la incubadora (Precision Thelco modelo 4),
a una temperatura de 40°C y se deja incubar durante un periodo de entre 1 a 2 horas. Durante este
tiempo, las bacterias lacticas fermentan la lactosa, lo que acidifica la mezcla y le da consistencia al

yogur (Villegas y Santos, 2011).
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Enfriamiento y Saborizado

Una vez que la fermentacidn ha concluido, el yogur se enfria nuevamente a 4 °C por 2 horas
en un refrigerador para detener el proceso de fermentacién y mantener su sabor y textura.
Posteriormente, se agrega el saborizante.
Envasado

El yogur bebible se envasa en botes de polipropileno para una porcién de 225g.
Almacenamiento

Los envases de yogur se almacenan en condiciones controladas a temperaturas de

refrigeracion se recomienda a 4 °C, para mantener la calidad y extender su vida util.

Fases de la Investigacion
Fase I: Andlisis Microbioldgicos y Sensoriales

Andlisis Microbioldgicos.

Con el propésito de garantizar la inocuidad del producto y que no afecte la salud de los
panelistas y posibles consumidores, se realizaron analisis microbiolégicos a las tres formulaciones. Los
criterios microbioldgicos para registro y vigilancia fueron los establecidos por el RTCA 67.04.50:08,
comprendido por los pardmetros y limites maximos permitidos (Cuadro1).

Cuadro 1

Limites mdximos permitidos para el subgrupo de alimento: Yogur

Parametro m M
Mohos y levaduras 10 UFC/g 102 UFC/g
Escherichia coli <3 NMP/g

Nota. Tomado de (Reglamento Técnico Centroamericano. Criterios microbioldgicos para la inocuidad de alimentos. RTCA 67.04.50:08, 2009).
M: limite microbiolégico que separa la calidad aceptable y rechazable. m: valor maximo permitido. UFC: unidades formadoras de colonia. g:

gramos. NMP: nimero mas probable

Una vez realizadas las tandas de yogur, se dejaron en almacenamiento durante 12 dias.

Durante este periodo se prepararon los medios del cultivo, soluciones y materiales.
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Medios de Cultivo

Escherichia coli. - Agar bilis rojo violeta- MUG

Hongos y levaduras. - Agar rosa de bengala y cloranfenicol (ARBC)
Soluciones

Buffer de fosfato

Hongos y Levaduras.

Para esta prueba se analizaron 9 muestras (3 tratamientos con 3 repeticiones y 3 diluciones
cada uno). Se utilizaron 18 tubos de ensayos esterilizados con 9 mL de buffer de fosfato en cada uno
como diluyente para las diluciones. Se colocé 10 mL de cada muestra en una bolsa estéril con 90 mL
de buffer de fosfato esterilizado. Se homogenizé cada muestra de la bolsa en el Stomacher UL
Instrument por aproximadamente 1-2 minutos. Una vez homogenizadas las muestras, estas
corresponden a la dilucién 10~1. Para realizar la dilucién 1072, se tomé 1mL de la primera dilucién y
se colocd en un tubo de ensayo, se homogenizé utilizando el vortex por aproximadamente 30
segundos. Asi mismo para la dilucién 1073, se tomé 1 mL de la segunda dilucién y se colocé en otro
tubo de ensayo, se homogenizé el tubo con ayuda del vortex. Se usaron 27 placas petri con 15 mL
cada una de Agar rosa de bengala + cloranfenicol como medio de cultivo (405 mL en total de agar).
Con una pipeta esterilizada, se tomd 1 mL de la cada dilucién y se inoculd en las placas petri por medio
del método vaciado en placa. Se realizaron movimiento circulares, verticales y horizontales, para
homogenizar la muestra. Las muestras se incubaron a 25°C por 5 dias. Por ultimo, se realizé el conteo
de colonias y se tomaron los datos correspondientes para su posterior analisis.

Escherichia coli.

Para esta prueba se analizaron 9 muestras (3 tratamientos con 3 repeticiones y 3 diluciones
cada uno). Se utilizaron 18 tubos de ensayos esterilizados con 9 mL de buffer de fosfato en cada uno
como diluyente para las diluciones. Se colocé 10 mL de cada muestra en una bolsa estéril con 90 mL
de buffer de fosfato esterilizado. Se homogenizé cada muestra de la bolsa en el Stomacher IUL

Instrument por aproximadamente 1-2 minutos. Una vez homogenizadas las muestras, estas
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corresponden a la dilucién 1071, Para realizar la dilucién 1072, se tomé 1mL de la primera dilucién y
se colocd en un tubo de ensayo, se homogenizo utilizando el vortex por aproximadamente 30
segundos. Asi mismo para la dilucién 1073, se tomé 1 mL de la segunda dilucién y se colocé en otro
tubo de ensayo, se homogenizo el tubo con ayuda del vortex. Se usaron 27 placas petri con 15 mL
cada una de Agar bilis rojo violeta- MUG como medio de cultivo (405 mL en total de agar). Con una
pipeta esterilizada, se tomd 1 mL de la cada dilucién y se inoculd en las placas petri por medio del
método vaciado en placa. Se realizaron movimiento circulares, verticales y horizontales, para
homogenizar la muestra. Las muestras se incubaron a 25°C por 5 dias. Por ultimo, se realizo el conteo
de colonias y se tomaron los datos correspondientes para su posterior analisis.

Andlisis Sensorial

Prueba de Aceptabilidad.

Se desarrollo un andlisis sensorial afectivo con el objetivo de determinar el tratamiento mas
aceptado en comparacién de las distintas concentraciones de suero acido utilizado. Se llevo a cabo
una prueba afectiva, aquellas en las que un panelista expresa su reaccién subjetiva del alimento.
Usualmente, estas pruebas se realizan con paneles inexpertos, usa y se mide su grado de satisfaccién
y aceptacion (Cardenas et al., 2018). Partimos realizando una prueba de aceptabilidad para las 3
formulaciones propuestas. Se usé una muestra de 100 panelistas (comunidad de Zamorano), a cada
panelista se les entregé una muestra de los tres tratamientos y se usé una escala heddnica de 9 puntos
(1: me disgusta extremadamente, 2: me disgusta mucho, 3: me disgusta moderadamente, 4: me
disgusta poco, 5: ni me gusta ni me disgusta, 6: me gusta poco, 7: me gusta moderadamente, 8: me
gusta mucho, 9: me gusta extremadamente) para evaluar los atributos de: apariencia, color, olor,
viscosidad, sabor a fresa, dulzura, acidez y aceptacién general. Se determind cual de las tres muestras

fue la mas acepada por los panelistas.
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Prueba de Preferencia por Ordenamiento.

Las pruebas de preferencias miden factores psicoldgicos y distintos fatores para determinar
cual de las muestras tienen un mayor o menor grado de preferencia (Liria, 2007). Se realizé una prueba
de preferencia por ordenamiento, en donde se compararon las tres muestras de yogur, con la finalidad
de obtener el tratamiento mas preferido, que posteriormente se sometié a los analisis fisicoquimicos.
En la evaluacidn participaron 100 panelistas, se le entregd una muestra de cada tratamiento y se les
pidid a los panelistas que las ordenaran por preferencia, siendo 1 la mas preferida y 3 la menos
preferida.

Fase Il: Andlisis Fisicoquimicos

Se realizaron pruebas fisicoquimicas de viscosidad, acidez titulable y sélidos totales del yogur
con mayor aceptabilidad y preferencia. Dichas pruebas estan descritas a continuacién:

Viscosidad.

Se usé el método ISO 1652:2004. Para evaluar la viscosidad se utiliz6 el redmetro LVDV-III
Ultra: Torque del resorte (Brookfield), el cual trabaja con diferentes acoples de distintas dimensiones
gue se asemejan a la naturaleza del fluido. Se utilizé un acople con didmetro mayor ya que el fluido
no era tan viscoso (acople 61). Ademas, se registrd la temperatura en Celsius, viscosidad en miliPascal-
segundo (mPa.s) y torque en porcentaje para cada revolucidon por minuto (rpm) evaluada. La
determinacién de la viscosidad aparente se realizé de forma directa, Las muestras fueron colocadas
en un vaso precipitado de 1000 mL, usando el acople 61, tomando las lecturas de viscosidad
expresadas en miliPascal-segundo (mPa.s), a las velocidades de 5, 10, 20, 30 y 50 rpm.

Acidez Titulable.

Se siguio el método AOAC 942.15 o también llamada la técnica de fenolftaleina. Se colocaron
9mL en un vaso precipitado del yogur y se afiadieron tres gotas de fenolftaleina al 1%. Posteriormente,
se agrego una solucion de hidréxido de sodio al 0.1N lentamente por titulaciéon hasta observar un
cambio en el color a rosado. Se leyd el volumen gastado y se determind el porcentaje de acidez

titulable (acido lactico).
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Solidos Totales.

Se implementd el método AOAC 950.46B, en donde se colocaron de 3+.0005 gramos del
yogur en un crisol previamente pesado. Los crisoles fueron llevado a un horno de aire forzado Fisher
Scientific a 105°C, se dejaron ahi alrededor de 17 horas. Se retiraron los crisoles y se llevaron al
desecador para su enfriamiento. Con los pesos obtenidos se aplicé la Ecuacién 7 (Vargas, 2020) y se
obtuvo el porcentaje de humedad. Posteriormente se aplicd la ecuacién 8 para determinar los sélidos

totales (Veldsquez, 2022).

(C+MH)-(C+MS)

0 —
YoH = (C+MH)-(C)

* 100 (7]

ST =100 — %Humedad [8]

Donde:

C= peso crisol seco

C+MH= peso crisol + muestra humedad
C+MS= peso crisol + muestra seca

%H= porcentaje de humedad

%ST= porcentaje de sdlidos totales.

Disefio Experimental

En el andlisis estadistico de la prueba de aceptabilidad se usé un disefio de Bloques Completos
al Azar (BCA) con un analisis de varianza (ANDEVA) y separacién de medias usando la prueba de
Duncan (p<0.05). Se realizé un andlisis de correlacidn de los atributos con respeto a la aceptacion y
general. Adicionalmente, se desarrollé una Prueba T, para determinar de forma rigurosa si existia
diferencias entre los tratamientos (p<0.05). Se utilizé el programa SAS en su version 9.6. Para el analisis
de los datos de la prueba de preferencia, se utilizé la prueba no paramétrica Basker. Para los andlisis
fisicoquimicos se realizd un andlisis univariado, caracterizando las muestras con medidas de tendencia

central y dispersion.



25

Resultados y Discusion

Fase I: Analisis Sensorial
Aporte de Solidos Totales, Proteinas y Grasas

Los sdlidos totales incluyen no solo los sélidos provenientes de la leche y el suero acido, sino
también de los otros ingredientes como azucar, estabilizador y saborizante. El Cuadro 2 proporciona
informacidn sobre cémo la cantidad de suero acido en la formulacidn afecta el aporte de sélidos
totales, proteinas y grasas en el yogur bebible. A medida que aumenta la cantidad de suero acido (de
30 a 50%), se observa una disminucion gradual en el aporte de sélidos totales tanto como en aporte
de proteina y grasa. Esto se debe a que el suero acido, contiene menos sdlidos un 6.7% en
comparacién con la leche estandarizada al 1.5% de grasa que contine 10.5% de sdlidos totales, gran
parte de las proteinas y grasas se retienen en la fase sélida que se convierte en queso, el suero acido
tiende a ser mas ligero y liquido que la leche (Inés, 2014). Ademas, el suero acido influye en las
propiedades nutricionales y organolépticas del producto final, como; su densidad, cremosidad y perfil
de sabor (Wherry et al., 2019).
Cuadro 2
Aporte estimado de solidos totales, proteinas y grasas de los tratamientos de yogur bebible con

suero dcido

Aporte ST Aporte PT Aporte GS
T1 15.8% 2.5% 1.1%
T2 15.5% 2.2% 1.0%
T3 15.1% 2.0% 0.9%

Nota. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. ST: solidos totales. PT:

proteina. GS: grasa.

Los tratamientos de yogur bebible solo difieren en la proporcién de suero acido utilizado (30,
40 y 50%). Estas formulaciones (Cuadro 3) resultaron del proceso de ajuste y optimizacion. Las
concentraciones especificas de ingredientes, como leche estandarizada, suero acido, sacarosa,
conservante, estabilizador, saborizante y cultivos lacticos, se eligieron tomando en consideracién su

influencia en las propiedades organolépticas del yogur (Dello, 2008).
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Cuadro 3
Formulaciones de yogur bebible sabor a fresa con tres concentraciones de suero dcido en base ldctea

(30, 40 y 50%)

Ingredientes

Leche estandarizada Suero acido Sacarosa Conservante Estabilizador Saborizante Cultivo lactico

T1 64.28% 27.55% 7.5% 0.2% 0.3% 0.11% 0.06%
T2 55.10% 36.73% 7.5% 0.2% 0.3% 0.11% 0.06%
T3 45.92% 45.92% 7.5% 0.2% 0.3% 0.11% 0.06%

Nota. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido.

Andlisis Microbioldgicos

Los resultados de Escherichia coli se mantuvieron dentro de los limites establecidos (Cuadro
4). La Escherichia coli es una bacteria presente frecuentemente en el intestino distal de los organismos
de sangre caliente y en el intestino del ser humano. La mayoria de las cepas de E.coli no presentan
riesgo a la salud, sin embargo, algunas de ellas pueden causar graves problemas de salud a través de
los alimentos. El yogur ha sido debatido como un riesgo para el Sindrome Urémico Hemolitico (SUH),
causado por cepas de E. coli productoras de toxina Shiga (STEC), que pueden crecer a temperaturas
entre 7°Cy 50°C (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018). Afortunadamente, esta bacteria se
puede destruir cociendo los alimentos hasta que todas sus partes alcancen una temperatura de 70°C
(Instituto de Salud Publica de Chile [ISP], 2017). En la produccion de yogur industrial, se utiliza leche
pasteurizada y se realiza nuevamente un tratamiento térmico al momento de elaborar el yogur, lo que
garantiza la inactivacién de microorganismos, incluyendo E. coli productora de toxinas Shiga que es
sensible arriba de los 65°C (Vinderola y Rivas, 2020).
Los hongos y levaduras pueden afectar la produccién del yogur, ya que pueden deteriorar el producto
y acortar su vida anaquel. Los géneros Mucor, Rhizopus, Aspergillus y Penicillium, se desarrollan solo
en la interfase yogur/aire, por lo tanto, la homogenizacién correcta del yogur suprime su desarrollo
(Cespedes, 2016). Las levaduras como Kluyveromyces fragilis pueden competir con bacterias lacticas,
afectando la composicién del yogur y produciendo compuestos no deseados (Cespedes, 2016). La

pasteurizaciéon a 70°C por 30 minutos y practicas de higiene adecuadas fueron efectivas para destruir
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E. coli, hongos y levaduras, La correcta homogenizacién y almacenamiento a 4°C impidieron el
crecimiento de microorganismos no deseados como hongos y levaduras.
Cuadro 4

Resultados de andlisis microbiolégicos en UFC/qg realizados a los tres diferentes tratamientos de

yogur bebible
Tratamiento Escherichia coli Hongos Levaduras
T1 con 30% de suero acido <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g
T2 con 40% de suero acido <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g
T3 con 50% de suero acido <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g

Nota.T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido UFC: unidades formadoras

de colonia. g: gramos

Prueba de Aceptacion Sensorial

El andlisis sensorial evalla distintas caracteristicas, parametros o atributos de un producto,
utilizando los cinco sentidos: vista, gusto, olfato, tacto y oido. Las pruebas afectivas buscan cuantificar
el grado de agrado o desgrado hacia un producto. Este método utiliza una escala heddnica de 9 puntos,
esta escala “consiste en una lista ordenada de posibles respuestas correspondientes a distintos grados
de satisfaccion equilibradas alrededor de un punto neutro” (Gonzalez et al., 2014). Se realizd una
prueba de aceptabilidad teniendo en cuenta siete atributos: apariencia, color, olor, viscosidad, sabor
a fresa, dulzura, acidez y aceptacién general.

Apariencia.

Valorar la apariencia incluye evaluar una serie de caracteristicas generales del yogur como lo
son el color, uniformidad del color, forma, tamano, textura de superficie, claridad, presencia de
sinéresis, entre otros. En el Cuadro 5, se evidencia que hay una diferencia significativa entre el
Tratamiento 1 con 30% de suero acido con mayor aceptacién valorado como “Me gusta mucho” y el
Tratamiento 2 con 40% de suero acido valorado como “Me gusta moderadamente” y el Tratamiento
3 no mostro diferencias significativas con los Tratamientos 1 y 2. Estos resultados pudieron ser
influenciados por la sinéresis del producto, aunque la sinéresis fue minima, pudo haber provocado

gue no haya una uniformidad y textura. Lo que concuerda con Skryplonek et al. (2019), quienes
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evaluaron la apariencia de un producto lacteo fermentado parecido al yogur utilizando una proporcion
1:1 de leche con suero, sus productos recibieron una baja valoracién en apariencia por la sinéresis del
producto.
Cuadro 5

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de apariencia en yogur bebible con suero dcido

Tratamientos Media £D. E
T1 con 30% de suero acido 7.63 +1.214
T2 con 40% de suero &cido 6.93 + 1.58%
T3 con 50% de suero &cido 7.22 + 1.4048
cv 17.59

Nota. Media con letras mayusculas diferentes (A-B) son significativamente diferentes (P < 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde; 6: me
gusta poco, 7: me gusta moderadamente, 8: Me gusta mucho. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3:

Tratamiento 3, 50% suero acido. CV: coeficiente de variacion. D.E: desviacion estandar.

Color.

Para evaluar el color el panelista utiliza el sentido de la vista, este constituye al primer filtro
en la aceptacidon de un alimento. El color es de suma importancia ya que esta propiedad puede
condicionar la evaluacion de los otros atributos (Reglero, 2011). Segun el color puede influir en nuestra
experiencia en el sabor de un alimento, los panelistas pueden forman una idea previa de como tendrd
el sabor un producto solo viendo el color de este (Fernandez, 2012). Los tres tratamientos fueron
iguales en cuanto al color y fueron calificados como “me gusta moderadamente” (Cuadro 6), el
aumentar la cantidad de suero en el yogur no afecta de manera significativa este pardmetro. El suero
es un liquido opalescente y amarillo verdoso (Guerrero et al., 2011). Esa caracteristica de traslucidez
lo vuelve facil de enmascarar con colorante o hasta con el color de la leche. Debido al color blanco
opaco de la leche, su consistencia cremosa y mayor contenido de sélidos totales, la porcion de leche
enmascaro el tipico color verde amarillento del suero, causado por la presencia de B2 (Legarova y

Kourimska, 2010).
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Cuadro 6

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de color en el yogur bebible con suero dcido

Media+D. E
Tratamientos ND
T1 con 30% de suero acido 7.57 + 1.074
T2 con 40% de suero acido 7.41 + 1.164
T3 con 50% de suero acido 7.48 + 1.284
cv 13.48

Nota. ND: no hay diferencias estadisticas (P > 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde 6: Me gusta poco, 7: me gusta moderadamente, 8:
Me gusta mucho. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. CV:

coeficiente de variacién. D.E: desviacion estandar.

Olor.

El acetaldehido, diacetilo y acido lacticos son considerado los principales componentes
aromaticos del yogur (Ruales, 2012). Los tratamientos fueron iguales significativamente en este
aspecto y los panelistas lo categorizaron como “Me gusta moderadamente”, no hay diferencias en
cuanto al olor al incrementa el porcentaje de suero en la bebida (Cuadro 7).

Cuadro 7

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de olor en el yogur bebible con suero dcido

Media £ D. E
Tratamientos ND
T1 con 30% de suero acido 7.04 + 1.484
T2 con 40% de suero acido 7.14 + 1.404
T3 con 50% de suero &cido 7.23 +1.234
cv 18.76

Nota. ND: no hay diferencias estadisticas (P > 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde 6: Me gusta poco, 7: me gusta moderadamente. T1:
Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. CV: coeficiente de variacion. D.E:

desviacion estandar.

Viscosidad.

En el Cuadro 8. se muestra que el Tratamiento 1 con 30% de suero acido y el Tratamiento 3
con 50% con suero acido fueron los de mayor aceptacidon y no mostraron diferencias significativas
entre ellos, calificados como “Me gusta moderadamente”, el Tratamiento 2 con 40% de suero acido
fue evaluado como “Me gusta poco” siendo el de menor aceptacién y presentdé diferencias
significativas en este aspecto en comparacion a los otros tratamientos. La viscosidad del yogur es

determinada por muchos aspectos como la composicidon de la leche, tratamiento térmico, cultivo
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iniciador, condiciones de incubacidn, pH, homogenizacidn, enfriamiento, entre otros (Mokoonlall et
al., 2016). Es importante resaltar que los panelistas sujetos a esta prueba no estan acostumbrados al
yogur de tipo bebible, el Tratamiento 2 pudo haber sido afectado por la falta de familiarizacién de los
panelistas hacia el producto, quienes lo asociaron con un producto mas espeso como el yogur batido
(mayor viscosidad) o una bebida (menor viscosidad), no les gusto el hecho de que no fuera tan espeso
como un yogur batido o liquido como una bebida.

Cuadro 8

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de viscosidad del yogur bebible con suero dcido

Tratamientos Media + D.E
T1 con 30% de suero &cido 6.66 + 1.584
T2 con 40% de suero &cido 6.09 + 1.86°
T3 con 50% de suero &cido 6.61 +1.734
cv 24.28

Nota. Media con letras mayusculas diferentes (A-B) son significativamente diferentes (P < 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde 6: me
gusta poco, 7: Me gusta moderadamente. T1: Tratamiento 1, 30% suero 4cido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50%

suero acido. CV: coeficiente de variacidn. D.E: desviacion estandar.

Acidez.

Existen componentes como la acetona, acetoina, acido acético, acido fdérmico, acido
propanoico y acido lactico que contribuyen al sabor del yogur (Routray y Mishra, 2011).
Especificamente, el dcido lactico le proporciona el sabor acido al yogur, misma que proviene del
proceso de fermentacién de las bacterias acido-lacticas (Chen et al., 2017). Trabajar con suero acido
es un reto debido a su acido sabor y aroma lacteo, que no es facil de enmascarar. A su vez, el suero es
astringente y la acidez persistente seca la lengua (Villarreal, 2017). Se evidencia (Cuadro 9) que no hay
diferencia significativa entre los tratamientos, la adicion de 30 al 50% de suero 4cido en la formulacion
de yogur bebible no influye sobre la aceptacién del atributo de acidez. El atributo obtuvo el calificativo
cerca de “Me gusta poco”, ademas, gran parte de los comentarios mencionaban que habia un sabor
residual y que recomendaban bajar el nivel de acidez de los yogures. Esto concuerda con el estudio
realizado por Villarreal (2017), en donde los panelistas describieron las bebidas de suero como

desbalanceado y mayoritariamente acido. En el mismo estudio, se realizé una encuesta donde los
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encuestados debian describir con una palabra el sabor residual el 46% manifestaron que “acido” era
el mejor descriptor. Todos los tratamientos fueron iguales en cuanto a acidez, lo que es coherente ya
que todos los tratamientos fueron llevados al mismo porcentaje de ATECAL. Es importante resaltar
que el desagradable sabor del suero 4cido puede ser enmascarado si se le afladen otros ingredientes
como edulcorantes, extractos de frutas y saborizantes (Villarreal, 2017). Sin embargo, esto sigue
siendo un reto y un atributo para mejorar.

Cuadro 9

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de acidez del yogur bebible con suero dcido

Media £ D. E
Tratamientos ND
T1 con 30% de suero &cido 5.81 + 1.954
T2 con 40% de suero &cido 5.36 + 2.264
T3 con 50% de suero &cido 5.63 +2.164
cv 36.86

Nota. ND: no hay diferencias estadisticas (P 2 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde 5: ni me gusta ni me disgusta, 6: Me gusta poco. T1:
Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. CV: coeficiente de variacién. D.E:

desviacion estandar.

Dulzura.

Existen 5 tipos de sabores primarios: Dulce, salado, acido, amargo y umami. Siendo el mds
deseable el sabor dulce (Herrera, 2021). El suero acido tiene por naturaleza un sabor acido y salado,
lo que representa un gran desafio al incorporarlo en el yogur. El gusto de los consumidores se ve
positivamente correlacionado con la dulzura, la fermentacién lactica produce un sabor acido que es
atenuado por el azlcar aiadido al producto (Moore et al., 2018). Sin embargo, el usar suero hace muy
dificil la tarea de enmascarar la acidez. Se evidencié (Cuadro 10) que los panelistas tuvieron poco
agrado en la dulzura, nuevamente el Tratamiento 1 con 30% de suero acido y evaluado como “Me
gusta moderadamente” difirid del Tratamiento 2 con 40% de suero acido calificado como “Me gusta

poco”. El tratamiento 3 con 50% de suero no mostro diferencias ni con el tratamiento 1 ni con el 2.
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Cuadro 10

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de dulzura del yogur bebible con suero dcido

Tratamientos Media £ D. E
T1 con 30% de suero &cido 6.85 + 1.674
T2 con 40% de suero &cido 6.34 4+ 1.728
T3 con 50% de suero &cido 6.69 + 1.6948
cv 24.54

Nota. Media con letras mayusculas diferentes (A-B) son significativamente diferentes (P < 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde 6: me
gusta poco, 7: Me gusta moderadamente. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50%

suero 4cido. CV: coeficiente de variacidn. D.E: desviacién estandar.

Sabor a Fresa.

Como se observa en el Cuadro 11, el Tratamiento 1 fue mejor evaluado obteniendo una
calificacién de “Me gusta moderadamente” y presentd ser diferente del Tratamiento 2 con menor
aceptacion y valorado como “Me gusta poco”. El Tratamiento 3 no mostrd diferencias significativas
con el Tratamiento 1 y 2. El Tratamiento 2 pudo haber tenido un menor puntaje debido a que los
panelistas no encontraron un buen equilibrio del sabor en esta mezcla. El saborizante es de suma
importancias para contrarrestar la acidez del suero acido en el yogur. Los comentarios para este
atributo fueron que hacia falta intensificar mas el sabor a fresa y la dulzura de este, ya que
predominaba mas el sabor acido de las muestras, no estaba equilibrado. El suero acido tiene un alto
contenido de lactosa, cuando las bacterias acido lacticas consumen la glucosa se produce acido lactico,
lo que le da al yogur su caracteristico sabor acido o agrio (Vargo, 2023). Cuanta mas lactosa se
convierta en acido lactico, mas acido se vuelve el yogur (Moyano, 2020).

Cuadro 11

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de sabor a fresa del yogur bebible con suero dcido

Tratamientos Media £D. E
T1 con 30% de suero &cido 6.91 + 1.594
T2 con 40% de suero acido 6.34 + 1.838
T3 con 50% de suero acido 6.67 + 1.6248
cv 23.40

Nota. Media con letras mayusculas diferentes (A-B) son significativamente diferentes (P < 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde 6: me
gusta poco, 7: Me gusta moderadamente. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50%

suero acido. CV: coeficiente de variacién. D.E: desviacion estandar
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Aceptacion General y su Correlaciéon con los Atributos.

Los resultados de este atributo (Cuadro 12), muestran que el Tratamiento 1 con 30% de suero
acido fue el tratamiento mds aceptado presentando diferencias significativas con el Tratamiento 2 con
40% de suero acido que presentd menor aceptacion con respecto al Tratamiento 1. El Tratamiento 3
no mostro diferencias significativas con el Tratamiento 1y 2.

Cuadro 12

Resultados del andlisis sensorial en el atributo de aceptacion general del yogur bebible con suero

dcido

Tratamientos Media £ D. E
T1 con 30% de suero &cido 7.21 +1.384
T2 con 40% de suero acido 6.62 + 1.398
T3 con 50% de suero &cido 6.84 + 1.4548
cv 19.73

Nota. Media con letras mayusculas diferentes (A-B) son significativamente diferentes (P < 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde; 5: Ni
me gusta ni me disgusta, 6: me gusta poco, 7: me gusta moderadamente, 8: Me gusta mucho. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2:

Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. CV: coeficiente de variacidn. D.E: desviacion estandar

El Cuadro 13. muestra que todos los atributos; apariencia, color, olor, viscosidad, sabor a fresa,
dulzura y acidez tienen correlacién con la aceptacion general de los tratamientos, es decir que todos
los atributos tuvieron una habilidad predictiva en la aceptacién general del yogur. La apariencia, color
y olor tuvieron una correlacion baja, la aceptacion general no se vio tan afectada por estos atributos.
La viscosidad tiene una correlacién media en los Tratamientos 1 y 2 pero una correlacidn baja en el
Tratamiento 3. Adicionalmente, el sabor a fresa, dulzura y acidez tuvieron una correlacién media con
la aceptacidn general en todos los tratamientos. De manera puntual, el atributo que mas afecto Ia
aceptacion general del Tratamiento 1y 3 fue la acidez, mientras que en el Tratamiento 2 fue el sabor
a fresa. Se evidencia que lo que diferencia en la aceptacion general del Tratamiento 2 fue el sabor a

fresa, mismo que se vio afectado por la dulzura y la acidez del yogur.
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Cuadro 13
Resultados del andlisis de correlacion de los atributos apariencia, color, olor, viscosidad, sabor a

fresa, dulzura y acidez con la aceptacion general de tratamientos

Coeficientes de Pearson en Correlacion Prob >|r| bajo Ho: Rho=0

Tratamiento
Apariencia  Color Olor  Viscosidad  Saborafresa Dulzura Acidez

0.47 0.49 0.3 0.5 0.73 0.7 0.74
T1 con 30% de suero acido
<.0001 <.0001 0.0023 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
0.37 0.33 0.41 0.62 0.7 0.67 0.6
T2 con 40% de suero acido
0.0002 0.0007 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
0.38 0.33 0.42 0.49 0.53 0.51 0.54
T3 con 50% de suero acido
<.0001 0.0009 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Nota. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido.

Prueba de Preferencia

Por medio de esta prueba, se pudo determinar cudl de los tres tratamientos fue el mas
preferido y el menos preferido. Se realizé una suma de categorias y se identificé segun la tabla de
Basker y Kramer que el valor critico teniendo 3 productos y 100 panelistas fue de 33.1. Este valor
ayudo a definir las diferencias que existian entre los tratamientos. Los resultados demostraron que el
Tratamiento 1 y 3 mostraron una mayor preferencia e igualdad, mientras que el Tratamiento 2 fue
igual en preferencia que el Tratamiento 3 pero con una menor preferencia en comparacién al
Tratamiento 1 (Cuadro 14). Las personas tienden a preferir los productos mas dulces (Montoya y
Alcaraz, 2016).
Cuadro 14

Resultados del andlisis de preferencia del yogur bebible con suero dcido

Tratamiento TRT1 TRT 2 TRT 3
Tratamiento -
Suma de categorias 175 225 200
T1 con 30% de suero acido 175 0 -50 -25
T2 con 40% de suero acido 225 50 0 25
T3 con 50% de suero acido 200 25 -25 0

Nota. T1: Tratamiento 1, 30% suero acido. T2: Tratamiento 2, 40% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. Valor critico de la prueba

33.1
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Prueba T de Estudiante

La prueba de aceptabilidad y preferencia mostraron que el Tratamiento 1y el Tratamiento 3
eran iguales estadisticamente. Se realizd una prueba T, un método en donde se puede determinar si
las medias de dos grupos son estaticamente diferentes (Kent State University Libraries, 2023). La
probabilidad fue <0.05, se acepta la hipdtesis alterna y se concluye que los dos tratamientos son
estadisticamente iguales (Cuadro 15).
Cuadro 15

Resultados de la prueba T entre el Tratamiento 1y 3 con relacidn a la aceptacidon general

Prueba T en la variable de aceptacién general

Media + D.E
Tratamientos ND Pr>|t|
T1 con 30% de suero acido 7.21+1.384 0.07
T3 con 50% de suero acido 6.84 +£1.454 '

Nota. ND: no hay diferencias estadisticas (P 2 0.05). Escala heddnica de 9 puntos donde; 6: me gusta poco, 7: me gusta moderadamente. T1:

Tratamiento 1, 30% suero acido. T3: Tratamiento 3, 50% suero 4cido. D.E: desviacidn estandar.

Fase Il: Pruebas Fisicoquimicas

Al ser los Tratamientos 2 y 3 estadisticamente iguales, se optd por continuar el proceso con el
Tratamiento 3. Este tratamiento tiene mayor porcentaje de suero acido, lo que se ajustd mds a nuestro
objetivo que es el usar mas cantidad de suero, disminuye mas el desperdicio.
Viscosidad

La prueba de viscosidad en el yogurt con un 50% de suero acido (T3) revelaron que a medida
gue aumenta la velocidad de agitacion (RPM), disminuyd gradualmente la viscosidad, lo que confirma
la naturaleza no newtoniana del producto (Figura 2). Esto es caracteristico de los materiales
pseudoplasticos, como el yogurt, que requieren un estrés inicial para comportarse como fluidos (Lee
y Lucey, 2010). A 5 RPM, la viscosidad fue de 168.6 mPa.s, disminuyendo a 67.8 mPa.s a 50 RPM, es
decir comienza a fluir mas.

En el estudio, se observd que, a pesar de pequefias variaciones en la temperatura, a medida

que esta aumentaba se produjo una ligera disminucidn en la viscosidad del yogurt con un 50% de
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suero acido, lo cual es coherente con la tendencia general de los productos lacteos. Esto se debe a la
disociacion de las proteinas a temperaturas mas elevadas (Guénard-Lampron et al., 2020). Ademas,
se notd que el torque necesario para agitar el yogurt aumenté con la velocidad de agitacion. Esto se
relaciond directamente con la disminucién de la viscosidad a velocidades de agitacién mas altas, ya
gue se requiere una mayor fuerza de torque para mover el yogurt a mayores velocidades.

La eleccién de la velocidad de agitacién en la produccion de yogurt con un 50% de suero acido
es crucial para lograr la textura deseada. Una viscosidad mas baja a velocidades de agitacién mas altas
es adecuada para yogurt liquido, mientras que una viscosidad mas alta a velocidades mdas bajas es
preferible para yogurt espeso. Controlar con precisién las condiciones de produccién es esencial para
obtener el producto deseado (Caorsi, 2013).

Figura 2

Grafica de viscosidad del yogur bebible con 50% de suero acido
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Nota. RPM Revoluciones por minuto, viscosidad

Sélidos Totales

Se realizé una evaluacidn de los sdlidos totales en un yogur bebible utilizando dos métodos
diferentes (tedricoy practico). Reyes y Vélez-Ruiz (2015), mencionan que una concentracion adecuada
de sdlidos totales reduce el contenido excesivo de acido de la fermentacion de lactosa, asi mismo
mejora aspectos sensoriales como la firmeza y ayuda a reducir la expulsidn del suero. El Cuadro 16,
muestra los resultados obtenidos mediante el método AOAC 950.46B, que utiliza un horno de

conveccion para determinar los sélidos totales y la humedad. Se logré comparar los aportes tedricos
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con los resultados experimentales y analizar cdmo la precisién en la determinacién de los sélidos
totales podria afectar al yogur bebible.
Cuadro 16

Resultado porcentaje de sélidos totales en tratamiento con 50% suero dcido

Sélidos totales (%)

Tratamiento Media £D. E Pr>|t|
+

T3 17.29+0.16 0.19

cv 0.39

Nota.T3: Tratamiento 3, 50% suero acido. CV: coeficiente de variacion. D.E: desviacion estdndar. Pr>|t|: probabilidad >0.05 no hubo

diferencias

El aporte tedrico de sdlidos totales para el Tratamiento 3 era del 15.1%. Sin embargo, los
resultados experimentales mostraron un valor del 17.29%. Esta diferencia de 2.19% en los sélidos
totales es relevante, ya que puede tener un impacto substancial en las propiedades del producto final.
Esta discrepancia en los sélidos totales sugiere que la composicién real de la muestra puede ser
diferente de lo que se habia previsto inicialmente. Los sdlidos totales en el yogur, que incluyen
componentes como proteinas, grasas, carbohidratos y minerales, pueden influir en la textura, el sabor
y la densidad del producto. La discrepancia encontrada podria resultar en un yogur con una textura
mas espesa, cremosa y un sabor mds intenso, respaldado por estudios previos (Sanchez et al., 2012).

Esta precisién en la determinacién de los sdélidos totales es critica, especialmente en el caso
del yogur bebible, ya que afecta significativamente las propiedades sensoriales del producto. Un
aumento en los sélidos totales generalmente conduce a una mayor viscosidad y una textura mas densa
en el yogur, lo que puede afectar la satisfaccidon del consumidor. Ademas, los sélidos totales también
influyen en el sabor y la sensacién en boca del yogur, lo que subraya ain mads la importancia de la
determinacién precisa de este pardmetro para mantener la consistencia del producto y satisfacer las
expectativas del consumidor, como se ha evidenciado en investigaciones anteriores (Hashim et al.,

2021).
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Acidez Titulable

La acidez titulable es un parametro critico en la industria de los productos lacteos debido a su
influencia directa en el sabor, la calidad y la estabilidad de estos productos (Cuesta de Santos, 2018).
Se observé un aumento en la acidez a través del tiempo después de 24 horas llegando a un 0.41
ATECAL después del enfriamiento (Cuadro 17), posiblemente debido a una continua produccién de
acido lactico incluso después de la fermentacion inicial (Choi et al., 2016). Estos hallazgos subrayan la
importancia de mantener un control riguroso de la acidez titulable en la produccién de yogur bebible,
ya que este parametro es esencial para garantizar las expectativas del consumidor sobre el producto.
Ademas, resaltan la variabilidad inherente en los procesos de fermentacidn y la necesidad de medir y
controlar la acidez en diversas etapas del proceso para mantener la consistentes y evitar fluctuaciones
no deseadas en la acidez.
Cuadro 17

Resultado acidez titulable en tratamiento con 50% suero dcido

Acidez titulable (%ATECAL)

Tratamiento Media +D. E Pr>|t|
+

T3 0.41+0.006 033

cv 1.35

Nota.T3: Tratamiento 3, 50% suero &acido. CV: coeficiente de variacion. D.E: desviacidon estdndar. Pr>|t|: probabilidad >0.05 no hubo

diferencias

Etiquetado Nutricional

Se respetd la porcion establecida por el (RTCA 67.01.60:10, 2010) para la categoria de yogur,
en donde se establece un tamano por porcion de 225 g. Para la declaracion de propiedades, se utilizé
el Anexo E del mismo reglamento. El yogur con 50% de suero acido es exento de grasas totales,
saturadas y trans, bajo en sodio y libre de colesterol (Figura 3)

Las grasas saturadas y trans son sumamente dafiinas para la salud del cuerpo humano.
Instituto de Nutricion de Centro Ameérica y Panama (2013), recomienda consumir yogures
descremados para reducir el consumo de grasas saturadas. El consumo en exceso de grasas puede dar

como resultado riesgos a padecer de enfermedades cardiovasculares, ateroesclerosis, cardiopatias y
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dislipidemias (Procuraduria Federal del Consumidor [PROFECQ], 2021). Por otro lado, el colesterol es
una sustancia producida de forma natural en el cuerpo. El aumento del colesterol, relacionado con el
exceso de grasas, puede provocar problemas arteriales, cardiacos y hepaticos. Mantener un equilibrio
entre el colesterol LDL "malo" y HDL "bueno" es crucial para el bienestar general (Cuartas y Pérez,
2017). El sodio esta en la mayoria de los alimentos que ingerimos diariamente, es por ello por lo que
es crucial mantener un control en el consumo de este, el exceso de sodio puede causar hipertensién,
problemas cardiacos, accidentes cerebrovasculares, insuficiencia renal y cancer gastrico (Instituto
Mexicano de Seguridad Social [IMSS], 2019). El yogur bajo en sodio beneficia la presiéon arterial, la
retencién de agua, la salud dsea y reduce el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Garcia y
Gallegos, 2014).

El yogur desarrollado al ser libre de grasas saturadas, colesterol y bajo en sodio representa
una opcidn ideal de un alimento rico y nutritivo.
Figura 3

Etiquetado nutricional del yogur bebible con 50% de suero dcido

Nutrition Facts
Datos de Nutriciéon

Serving Size 1 piece (225g) / Tamafio Por Racién 1 pieza (225g)
Serving Per Container 1 / Raciones Por Envase 1

Amount Per Serving/ Cantidad Por Racion

Total Energy 500 kJ (120 kcal)/Energia Total 500 kJ (120 kcal)

Energy from Fat 0 kJ (0 kcal)/Energia de Ia Grasa 0 kJ (0 koal)

—

%Daily Value*/ % Valor Diario*

Total Fat/Grasa Total Og 0% *|
Saturated Fat/Grasa Saturada Og 0%
Trans Fat/ Grasa Trans Og

Cholesterol/Colesterol 0mg 0%

Sodium/Sodio 120mg 5% *

Total Carbohydrate/Carbohidratos Totales 28g 9% *|
Dietary Fiber/Fibra Dietética 0g 0%
Sugars/Azucares 279

Protein/Proteinas 4g

1
Vitamin ANitamina A 2%

Vitamin G'Vitamina C 0%
Calcium/Calcio

ron/Hierro
“Percert Daily Valuss are based on a 2 D00 calorie diet. Your daily values may be higher or
lower depending on your claria needs:
“Los Porcentsjes del Vaiores Diarios estn basados en inadieta de 2,000 calorias. Sus
valores diarios pusden ser meyores o menores, dependiendo de las caloriss que usted
necesite.
**Referenca from FDA' Referencia alaFDA

ot asignificant source of saturated fat/No es fuente significativa de grasa saturada

#+++Not a significant source of sodium/No es fuente signifi desod

Calories/Calarias 2,000 2500

Totd Fat/Grasa Total Less than/M enos de 65 80g
Sat Fat/GrasaSaturada Less than/M enos de 20g 259
Cholesteral/ Colesterol Less than/M enos de 300mg  300mg
Sodium'Sadio Less than/M enos de 2400mg  2400mg
Total Carbohydratel Carbotidratos Totales a00g arsg
Distary Fiber/Fibra Dietética 25 0g
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Conclusiones

Las formulaciones con un 30% y 50% de suero acido obtuvieron una mayor aceptabilidad y grado
de preferencia por parte de los consumidores. Los atributos que mas influyeron en la aceptacion
general del consumidor fueron la acidez y el sabor a fresa.

La formulaciéon con 40% de suero acido fue la menos aceptada y preferida por parte de los
consumidores, quienes manifestaron que no habia un buen equilibrio de sabor en esta mezcla.

Las formulaciones de yogur desarrolladas cumplieron con los limites microbiolégicos maximos
establecidos, el utilizar suero acido en las distintas concentraciones, no compromete la calidad
microbiana del producto.

El yogur con suero acido tiene un comportamiento no newtoniano y se mantuvo dentro del rango

requerido de sélidos totales para un yogur de tipo bebible.
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Recomendaciones
Estudiar la aceptabilidad y grado de preferencia del yogur con suero acido en comparacion
con yogures similares comerciales en el mercado hondurefio.
Adicionar suero concentrado o leche en polvo con el objetivo de incrementar la cantidad de
proteina en el yogur y mejorar la viscosidad de este.
Evaluar el uso de sabores dulces para contrarrestar la acidez del yogur bebible con suero

acido y aumentar su aceptabilidad
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Fecha:

Anexos

Anexo A

Boleta de Evaluacion Sensorial

Boleta de evaluacion sensorial

Prueba de aceptabilidad de yogur bebible de fresa
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Instrucciones: Se presentan tres muestras de yogur bebible de fresa, evalde cada muestra de izquierda a

derecha, después de cada muestra limpie su paladar tomande agua o ingiriendo una galleta. Indique el

grado en que le gusta o disgusta los atributos de cada muestra de acuerdo con los puntajes del Cuadro 1.

Cuadro 1.
. . . . Mi me guila
Categoria Me disgusta Me disgusta Me disgusta Me disgusta ni me Me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
gor extremadamente mucho maderadamente poco disgusta poco moderadamente mucha extremadamente
1SE
Puntaje 1 2 3 4 5 & 7 ] 9
) Calificacion para cada atributo
Numero de Py—
. . . . . ce Clon
muestra Apariencia | Color | Olor | Viscosidad | Sabor a fresa | Dulzura | Acidez P
general
357
762
367

Prueba de preferencia de yogur bebible de fresa

Instrucciones: Ordene las muestras seglin su preferencia, siendo 1. La mas preferida y 3 la menos

preferida, no se puede asignar el mismo valor a varias muestras (no empatesﬂ

Nuamero de muestra

Orden de preferencia

357

762

367

Comentarios:




