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PERCEPCION DE DULZURA EN YOGUR NATURAL Y YOGUR
SABORIZADO EDCULCORADO CON NEOTAME®

EFFECT OF NEOTAME® ON SWEETNESS PERCEPTION IN SKIMMED

PLAIN AND FLAVORED YOGURT
Victoria Piedras Cruz!, Arturo Hernindez Montes’

RESUMEN
Yogures bajos en calorias fueron
. preparados con sustituciones parciales
o totales ‘de sacarosa por neotame, en
yogur natural (50, 75 y 100 %) y yogur
saborizado (25, 50, 75 y 100 %). Todos
los tratamientos fueron comparados con
un yogur control edulcorado con
sacarosa al 10 %. El punto de igualdad
subjetiva fue de 1.0508 mgL’' de
_neotame en yogur, dulzura equivalente
a un yogur edulcorado con sacarosa al
10 %. En yogur natural, los parimetros
tiempo intensidad: intensidad méxima,
tiempo total, drea total bajo la curva y
area total bajo la curva antes de
alcanzar la intensidad méxima fueron
mayores para las sustituciones al 75 y
100 %. Las pruebas discriminativas
enconiraron diferencias
significativas en el sabor residual para
yogur saborizado. En yogur natural el
yogur control (0 %) fue el mas
preferido. Para yogur saborizado, las
sustituciones al 0, 25 y 50 % tuvieron la
mayor preferencia. El yogur natural
mostrd  diferencias en relacién al
porcentaje de sustitucion para pH,
acidez y consistencia, el factor tiempo
mostrdé un incremento para acidez y ay,
y una disminucion para el pIl. El yogur
saborizado mostré diferencias entre
tratamientos para pH, acidez, ay, y
consistencia. Acidez y consistencia
aumentaron, y el pH dismuyé respecto

al tiempo.
(Palabras Clave: yogur, tiempo
intensidad, neotame)

- !Tegista

Director

iv

ABSTRACT

Calorie-reduced yogurts were produced
with partial and whole substitutions of
the sucrose by neotame in plain yogurt
(50, 75 and 100 %) and flavored yogurt
(25, 50, 75 and 100 %). Treated samples
were compared with a control yogurt
sweetened with 10 % sucrose. The point
of subjective equality found for yogurt
sweetened with neotame was 1.0508
mgL"' that corresponded to the same
sweetness of the yogurt sweetened with
10 % sucrose. Standard Time Intensity
(TI) parameters showed differences
between treatments. Substitutions of 75
and 100 % of sucrose by neotame in
plain yogurt were the most for maximum
intensity, total time, area under TI curve,
area under TI curve before reaching
maximum intensity. Discrimination tests
only found significant differences in
aftertaste between treatments for flavored
yogurt. Treatments with substitutions of
0, 25 and 50 % of sucrose with neotame
in flavored yogurt had - the best
preference. In plain yogurt, treatment
factor showed differences for pH, acidity
and consistency. The time factor showed
an increase for acidity and a,, and a
decrease for pH. In flavored yogurt,
treatment factor showed differences for
pH, acidity, a, and consistency. Acidity
and consistency increased, and pH
decreased over storage time.

(Key words: yogurt, time intensity,
neotame)

"Thesis author

*Thesis director
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CAPITULO 1. Introduccién

Los productos bajos en calorias han revolucionado el mercado de los alimentos, por la
necesidad de miles de personas conscientes de su estética corporal y su salud. Asi, el
motivo de este {rabajo de investigacion fue evaluar fisica y sensorialmente yogur natural
y yogur saborizado edulcorado con neotame en sustitucion de la sacarosa. El crecimiento
alcanzado por productos que ofrecen menos calorias y mas calidad nutricional han
contribuido a la entrada de una amplia variedad de edulcorantes bajos en calorias en el
mercado mundial. Estos productos son una alternativa que evitan problemas como la
caries dental y otros riesgos de la salud asociados con un exceso en e! consumo de
edulcorantes calc')ri'cos; Neotame es un nuevo - aditivo alimentario usado como
endulcorante y acentuador de sabor en alimentos y bebidas. La potencia de dulzura del
neotame cuando es compara con la sacarosa es de 6,000 a 10,000 veces mas dulce que
fa sacarosa en base al peso, por lo que Gnicamente se emplean cantidades muy pequefias
en los productos alimenticios.

Mientras que el incremento en la produccion de yogur en- Meéxico de 1996 al 2003 fue de
aproximadamenté el 158 %, lo que significa que de 151,173 t que se estaban
produciendo en 1996 pasaron a 390,442 t en el 2003, las importaciones totales fueron de
739 ten 1999 hasta 1,338 t en el 2003 con un crecimiento del 81 % y las exportaciones
totales correspondieron a 237 t en 1999 hasta 538 t en el 2003, lo que representa un

crecimiento del 127 % (SAGARPA SIAP, 2004).



CAPiTULO 2. Revision de Literatura

1. El Yogur

El gel del yogur es formado por la fermentacién de.la leche con cultivos de bacterias
termofilicas que consisten en uné mezcla de Streptococcus  termophilus 'y Lactobacillus
delbrueckii subs. bulgaricus (Tamime y Robinson, 2002). En la produccién de yogur, la
leche es normalmente calentada a altas tempertaturas (vg. 85 °C por 30 min), lo cual
causa la desnaturalizacion de las proteinas del suero (eg. ,B-lac;oglobulina). Lés proteinas
desnaturalizadas del suero interactian con k-casefna en la superficie de las micelas de
caseina y ligan proteinas y casefnas del suero (Lee y Lucey, 2004). Hay un incremento
de atraccién caseina-casefna, asi como el pH de la leche disminuye de ~6.6 a ~4.6
durante la fermentacién. Lo cual da como resultado una gelificacién por la aproximacion
al punto isoeléctrico de las caseinas. La acidificacién de la leche que ha sido calentada
dirige a la perdida parcial de la red del gel del yogur debido a la solubilizacién del
fosfato de calcio coloidal (Lucey, 2002). Las propiedades fisicas del gel del vogur,
incluyen la separacién del gel, que juéga un papel importante en la calidad y aceptacién
del yogur. Las propiedades reol(’)gicas del yogur son afectadas por diferentes
concentraciones de cultivo y diferente temperatura de incubacion, lo cual es afectado
directamente por la velocidad de acidificacién. Durante la fermentacién la
microestructura del yogur cambia claramente indicando que hay cuantiosos rearreglos de
las redes del yogur a 45.7 °C. Esto demuestra que la velocidad de acidificacién, afecta la

solubilizacién del fosfato del calcio coloidal y su pH (Lee y Lucey, 2004),



1.1 Valor nutritivo del yogur

Una de los motivos mas importantes por el cual ha sido empleado el yogur como parte
de esta investigacion es el valor nutricional que ofrece al consumidor. Un vaso de yogur
(125 g) aporta de 155 a 210 mg de calcio, es decir el 17 a 24 % de la recomendacién de
ingesta diaria de un adulto. La presencia de 4cido lactico en el yogur, aumenta la
asimilacién del calcio. El yogur es una importante fuente de protefnas ya que contiene de
4 a 6 g por vaso, lo cual representa el 15 % de la in_ge_sta recomendada en un adulto. La
cantidad de lipidos contenida en el yogur es de 0.a 4 %. La cantidad de aziicares varia
de 5 a 18 %; donde incluye lactosa, sacarosa y fructosa contenida en la pulpa de las

frutas. El yogur contiene vitaminas A, By, B, (Espinosa y Santos, 2000).

1.2 Clasificacion del yogur

Actualmente hay cuantiosos tipos de yogur producidos a lo largo del mundo, para su
clasificacién, todos los productos del yogur se dividen en cuatro categorias basados en

las caracteristicas fisicas del producto (Cuadro 1) (Tamime y Robinson, 2002).

Cuadro 1. Clasificacién del todos los productos del yogur,

Categoria Estado fisico : __Productos del yogur
| Liquido/viscoso Yogur
II Semi-sélido : Concentrado
1l Sélido Congelado
IV Polvo Seco

Fuente: Tamime y Robinson, 2002,

Sin embargo, estos productos y en particular el yogur son subdivididos en diferentes

grupos basados en lo siguiente:



1. Estandares legales para clasificar los productos de acuerdo a sy éomposicién
quimica o -contenide de grasa (entero, semi-descremado/medio o
descremado/bajo en grasa)

2. Naturaleza fisica del producto (batido, liquido/bebible); el Gltimo es considerado
yogur batido de baja viscosidad

3. Sabores (simple/natural, frutal o saborizado; los dos Gltimos son normalmente
edulcorados)

4. Procesos de post-fermentacion (adicion de vifaminas 0 tratamientos de

calentamiento)

La figura 1 muestra un esquema de clasificacién del yogur basado en los criterios arriba

mencionados (Tamime y Robinson, 2002).

Gel
Batido
Bebible

*

Fisica Ouimica
Hidrolisis de enzimas
Misceldnea Sabor

Fortificacion de vitaminas
Aceites vegetales
Tratamientos de

calentamiento

Simple/natural
Con fruta
Saborizado

Figura 1. Esquema generalizado para la clasificacién del yogur.



1.3 Produccién nacional de yogur

La produccién de yogur ha mostrado un considerable crecimiento durante los Ultimos
afios, de aqui el interés por este alimento, el cual ha sido empleado para evaluar el
comportamie_nto del neotame fisica y sensorialmente en la presente investi gacion.
Después de la elaboracion de leches industrializadas, la produccion industrial de yogur
es la actividad que se encuentra mas concentrada. Tres empresas participan con mas del
60 % de la produccién nacional: Danone, Sigma Alimentos Lécteos y Nestlé
(Chambourcy). En menos de 6 afios, Sigma ha colocado a Yoplait como Ia segunda
marca de yogur en el pafs, Otras méfcas importantes son; Alpura, Lala y Chipilo. EI
crecimiento que ha tenido este producto sigue sorprendiendo. De 163,000 t que se
estaban produciend;)r en 1994, paéé a 307,000 t en 1999. Un crecimiento total del 88 %,
equivalente a una tasa media de crecimiento anual del 13.5 %. Todo esto ha significado
un incremento en-el consumo per cdpita nacional anual de 1.8 kg en 1994 a éasi 32kg
de yogur en 1999 (Castro y Sanchez, 2001)

La produccién nacional de yogur para el afio 2003 fue de 390,442 t, de las cuales 77,432
t correspondieron a la produccién de yogur patural y 313,010 t corfespondieron ala
produccion de yogur con frutas, del afio 1996 al 2003 el crecimiento en la produccion de
yogur fue de aproximadamente ¢l 158 %, de 151,173 t en 1996 hasta 390,442 t en el
2003. |
Las importaciones totales fueron de 739 t en 1999 hasta 1,338 t en el 2003, con un
crecimiento del 81 %, mientras que las exportaciones totales correspondieron a 237 t en
1999 hasta 538 t en ¢1 2003, lo que representa un crecimiento del 127 % (SAGARPA

SIAP, 2004).



2. Percepcién del sabor

- El proceso de 1a percépcién del sabor contribuye de manera importante para identificar
ciertos factores que pueden afectar la percepcion de la dulzura durante "la aplicacién de
pruebas sensoriales. |

El gusto se percibe por los corpiisculos gustativos que se localizan en las papilas de 1a
lengua. Los corpisculos gustativos se localizan en el epitelio y sobre las partes de la
lengua en las que la comida hace mayor contacto durante la masticacién y la deglucién.
Las papilas fungiformes y los corpéisculos gustativos que contienen, se encuentran sobre
la superficie dorsal y hacia el frente de la legua, igual que las papilas filiformes. Estas
ultimas no contienen corplisculos gustativos pero son sensibles al tacto. Las papilas
foliadas se encuentran a los lados de la lengua y unas cuantas papilas circunvaladas
cruzan ¢l dorso dispuestas en forma de una V. Un corplisculo gustativo ésté. formado por
un nimero de células agi'upadas enr un conjunto de protuberancias, de tamafio
microscépico, y rodeadas por una depresion Hamada “pofo” en el que se colecta la
saliva, Las células que forman el corpﬁsculo son de 2 tipos: las células de sostén y las
células gustativas. Cada célula gustativa alargada (sensible al gusto), termina en una
'microvellosidad, una proyeccion piliforme en el poro. Para percibir el gusto, la
substancia debe disolverse en la saliva y hacer contacto. con las microvellosidades. Las
fibras nerviosas que hacen c.ontacto con las células gustativas provienen de los nervios
craneales séptimo (cuerda timpénica), noveno (glosofaringeo) y una rama del décimo

(vago) (Charley, 2004).



2.1 El sabor y las sensaciones sipidas inespecificas

El sabor es uno de los factores mds important_es de los alimentos' para la aceptacion del
consumidor; ya que se tiene claro el proceso de percepcidn del sabor, a continuacién se
describe brevemente el término sabor v las sensacioﬁes sapidas inespecificas.

Las sustancias responsables del sabor representan un conjunto extremadamente amplio
de estructuras quimicas derivadas de los principales constituyentes de los alimentos,
tienen la caracteristica comiin de ser “estimulantes de los receptores del gusto o del
aroma para producir una respuesta psicolégica integrada denominada sabor”. El término
sabor implica la percepcién global intégrada de todos los sentidos que participan en él
(olfato, gusto, vista, tacto y sonido) en el momento de la ingestion del alimento. La
capacidad de las células espécializadas del epitelio olfatorio para detectar cantidades
traza de sustancias volatiles da cuenta de las variaciones casi ilimitadas de Ia intensidad
y cualidad de olores y sabores. Las papilas gusfativas de la lengua y de la cavidad oral
posibilitan a los humanos sentir el dulzor, salinidad, amargor y acidez, esias sensaciones
contribuyen al componeﬁte gustativo dél sabor. Con frecuencia las sustancias
responsables, componentes de la percepcién del sabor son hidrosolubles y poco
volatiles, se encuentran presentes en los alimentos en concentraciones superiores a las de

los responsables de los aromas (Fennema, 2000)

2.2 Bases estructurales del sabor dulce
Entre los principales objetivos de esta investigacién se evaluaron curvas tiempo
intensidad de la dulzura del neotame en yogur, asf como el punto de igualdad subjetiva

en yogur para determinar la concentracién de neotame equivalente a la dulzura de la



sacarosa, pruebas que dependen primordialmente de la percepcién de la dulzura, de aqui
~ la importancia de conocer las bases estructurales del sabor dulce ¥ su mecanismo en la
percepcidn,

Fennema (2000) reporté que Shallenberger y Acree propusieron la teoria AH/B de la

- unidad sdpida comtin para todos los compuestos que causan una sensacion dulce. La

unidad sépida se considerd inicialmente como una combinacion de un protén de
hidrégeno de enlace covalente y un orbitdl electronegativo situado a una distancia de
unos 3 A del protén. De este modo, los atomos electronegativos circundantes de una
molé.cula son esenciales para el dulzor, Ademés, uno de los dtomos tiene que poseer un
proton de hidrégeno de enlace. Frecuentemente los atomos de oxigeno, nitrégeno y cloro
cumplen con este papel en las moléculas dulces, y los dtomos de oxigeno del grupo
hidroxilo pueden tener la funcién AH o B de la molécula,

- Requerimientos estereoquimicos también se imponen a los componentés AH/B de la
unidad sépida para que se alinien adecuadamente con el sitio receptor. Se considera que
la interaccion entre los grupos activos de la molécula dulce y €l receptor gustativo ocurre
mediante enlaces hidrégeno entre los componentes AH/B y estructuras similares en el
receptor de sabor. Se ha afiadido a la teoria una tercera caracteristica a fin de ampliar su -
validez a sustancias intensameﬁte dulces. Esta incorpora regiones lipofilicas apropiadas
de las moléculas dulces distribuidas estereoquimicamente, designadas por vy, que son
atraidas a regiones lipofilicas similares de los receptores de sabor. Las porciones
lipofilicas de las moléculas dulces son frecuentemente los grupos metileno (-CHy-),
metilo (-CH3) o fenilo (-C¢Hs). La estructura sépifla dulce completa se encuentra
geom¢tricamente de modo que se establece un contacto triangular entre todas las

unidades activas (AH, B y y) y la molécula receptora para sustancias intensamente



dulces. Esta forma triangular dio nombre a la teoria del dulzor de la estructura tripartita

(Figura 2).
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Figura 2. Representacién esquemitica que muestra la relacion existente entre
AH/B y los sitios g de 1a unidad sapida dulce de B-D-fructopiranosa,

El sitio y es una caracteristica extremadamente imp_ortante en las sustancias
intensamente dulces. Parece ser que actia facilitando el acceso de ciertas moléculas al
sitio del receptor gustativo y, como tal, afecta a la intensidad del dulzor percibido

(Fennema, 2000).



3. Los edulcorantes sintéticos y su importancia

- A continuacién se describe la relevancia, importancia, ventajas y desventajas de los
edulcoranfes sintéticos (no nutritivos) aprobados por la FDA (Food and Drug
Adsministration), con la finalidad de justificar el motivo por el cual neotame fue
evaluado fisica y sensorialmente en yogur natural y yogur saborizado.

El sabor dulce es estimulado por una amplia variédad de compuestos: azicares,
alcoholes y dipéptidos. Las propiedades de los alimentos y las bebidas afectan el poder
edulcorante de estos compuestos, incluyendo su estado fisico, temperatura y presencia _
de otros sabores. Los compuestos estimulan la sensacién de dulzura por interaccion con
los receptores del gusto en ia boca y garganta. A través de un mecanismo de
transduccion, el mensaje quimico de dulzura es cargado al nervio indicado para la
percepcién del sabor dulce. El sabor dulce puede ser alterado en condiciones que
influencian la integridad del sistema del gusto. Estas condiciones pueden elevar el
umbral de dulzura, pero podrian disminuir la intensidad de dulzura a concentraciones
usuales de consumo o alimentacién. Fl abastecimiento de alimentos ofrece al
consumidor un amplio rango de eleccién en edulcorantes. Las dietas con un alto
contenido de edulcorantes nutritivos, por ellos mismos causan un incremento en la
obesidad y otras condiciones crénicas (vg. hiperlipidemia, diabetes, cariés dental y
desérdenes de conducta). Loé consumidores quienes gustan de edulcorantes no caléricos
pbdrian seleccionar edulcorantes no nutritivos para ayudar en el control de peso. Los
edulcorantes no. nutritivos tienen la posibilidad de auxiliar en la salud dental, la calidad

de la dieta y control de glucosa en sangre (ADA, 2004).
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El uso de edulcorantes nutritivos y no nutritivos se evalfia por diferentes organismos
reguladores en ¢l mundo; esto incluye a la FDA de los Estados Unidos de América
(EUA) y algunos comités de cientificos expertos, tales como el Comité de Cientificos
en Alimentos (SCF) de la Comisién Europea y la JECFA (Joint Expert Commitee of
Food Additions), de la Organizacién de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas
(ADA, 2004).

Los edulcorantes de alta intensidad ofrecen a los consumidores una manera de disfrutar
el sabor de la dulzura, con poca o ninguna ingesta de energia o respuesta‘ glucémica. La
industria alimentaria valora estos edulcorantes por muchos atributos; enfre cllos
cualidades sensﬁriales, seguridad, compatibilidad con otros ingredientes alimentarios y
estabilidad en diferentes entornos alimentarios. La tendencia en la industria alimenticia
es combinar los edulcorantes de alta intensidad con otros edulcorantes nutritivos y no
nutritivos para crear nuevos perfiles de dulzura. Las combinaciones pueden causar
sinergia de dulzura (vg. la combinacién es mas dulce que los componerites individuales),
lo que puede reducir la cantidad de edulcorante _necesa'rio y puede mejorar el perfil del
sabor dulce en general. La FDA ha aprobado y regulado cinco edulcorantes no
nutritivés como éditivos alimentarjos: sacarina, aspartame, acesulfame K, sucralosa y

mas recientemente neotame, como se muestra en la cuadro 2
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Cuadro 2. Edulcorantes no nutritivos aprobados por la FDA.

Tipo kcal-g”’

Categoria regulatoria

Otros nombres

Descripcién

Sacarina 0

Aspartame  4°

Acesulfame 0
K

Sucralosa 0

Neotame 0

Aprobado como un

edulcorante para
bebidas v  como
endulzante en
alimentos con

especificaciones  de
cantidades méximas
permitidas

Aprobado como un
edulcorante con
propdsitos en general

Aprobado como un
edulcorante con
propdsitos en general

Aprobado como un
edulcorante con
propdsitos en general

Aprobado como un
edulcorante con
propdsitos en general

Sweet and
low, sweet
twin, sweet’N
Low brow,
Necta sweet
Nutrasweet,
Equal, Sugar
twin, {blue
box)

Sunett, sweet

& safe, sweet
one

Splenda

No disponible

200-700 veces mas dulce que la
sacarosa, ho es cancerigeno, no
produce respuesta glucémica, sinergiza
el poder endulzante de edulcorantes
nutritivos y no nutritivos, ¢l poder
edulcorante no es afectado por el
calentamiento

160220 veces mds dulce que la

sacarosa, no es cancerigeno y produce
limitada respuesta glucémica

200 veces méas dulce que la sacarosa, ,
no es cancerigeno, no produce
respuesta  glucémica, sinergiza el
poder endulzante de edulcorantes
nutritives y no nutritivos, el poder
edulcorante no es afectado por el
calentamiento

600 veces mas dulce que la sacarosa,
no es cancerigeno, no produce
respuesta  glucémica, el  poder
edulcorante no es afeciado por el
calentamiento

8,000 veces mas dulce que la sacarosa,
, io es cancerigeno, no produce
respuesta glucémica, €l poder
edulcorante no es afectado por el
calentamiento

* Este edulcoranie provee energfa, sin embargo, por la intensidad de {a dulzura, la cantidad de energia derivada de este

es insignificante

Fuente: American Dietetic Association, 2004

3.1 Neotame

Neotame (NTM) es un edulcorante no nuttitivo de alta potencia, NTM es un derivado

del aspartame (APM), NTM tiene un sabor dulce limpio, muy cercano al de la sacarosa,

sin el sabor residual amargo o metalico indeseable, como ocurre con otros edulcorantes

artificiales, y con un buen perfil de sabor. Neotame es de 6000 a 10,000 veces mas dulce

que la sacarosa y de 30 a 60 veces més dulce que el APM. Neotame es un edulcorante no

caldrico, no cancerigeno; tiene una extensa vida de anaquel en condiciones secas. En
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sistemas acuosos de los alimentos presenta la misma funcionalidad que el APM en
medios 4cidos, pero es signiﬁ.cativamente mds estable en medios neutros. Neotame tiene
propiedades de potenciador de sabor (Nofre y Tinti, 2000). El costo actual del neotame

es de 1000.00 USD/ kg.

3.1.1 Propiedades

Neotame es el nombre genérico para el Imetil ester N-[-N-(3,3-dimetilbutil) -L-a-

aspartil]-L-fenilalanina. Su férmula estructural se muestra en la figura 3
COOCH,
i
CHy CO—NH™ C = H

| i
cu,—c—cu,—cnaunu-c;:au CHa

| P
CH;, (.IT-H 2
‘ COOH

Figura 3. Férmula estructural del neotame.

Su férmula molecular condensada es CyH3oN;Os, y su peso molecular de 378.47
daltons. Neotame es un polvo blanco cristalino, inodoro,r que puede ser obtenido en
forﬁqa anhidrica o, mas usualmente, como un hidrato. El punto de fusién del neotame
hidratado es de 80.9-83.4 °C. El_ neotame es estable bajo condiciones secas de
almacenamiento, en estas condiciones su vida de anaquel estimada, a temperatura
ambiente, es de varios afios. La comparacion de las propiedades entre el NTM y el APM

se muestra en el cuadro 3 (Nofre y Tinti, 2000),
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Cuadro 3. Comparacién entre las propiedades del aspartame y ¢l neotame.

Asgpartame

Neotame

Nombre quimico

Nombre quimico
simplificado.
Abreviacién

Numero de registro CAS
Férmula molécular

Peso molécular
Férmula simbdlica
Estado fisico

Estabilidad quimica a
granel

Solubilidad (25°C)

MSR 10 %*

Valores de pK,
Estabilidad de la solucién
pH de estabilidad maxima
Rutas de degradacién
Incompatibilidades
Calidad de sabor

Intensidad de dulzura

Potenciador de sabor
Sinergia de sabor

Rutas metabdlicas
Limite de uso

Utilidad

Valor calérico

Niveles de uso tipico

Costos relativos

L-e-aspartil-L-fenilalaninal-metil
ester
Aspartilfenilalanina metil ester

APM
[22839-47-0]
C14H 3Nz O5
294,31

- Asp-Phe-OMe

Polvo blanco cristalino,
usualmente obtenido como un
hemihidrato (H,O ~ 2 %; formula
_empirica C|4H13N205]/2H20,
Peso de la formula 303.32)

Estable bajo condiciones secas

H,0:10g'L":abs. EtOH:3.7 g-L”'
19 .
pKl 3,1, pK2
isoeléctrico: pH 5.5
Aproximadamente como NTM en
rango de pH Acido; menos estable
que NTM en rangos de pH neutro
~4.2

Asp-Phe,cyclo(Asp-Phe) y MeOH
(los cuales son metabolizados)
Reduccidén de azicares (reaccién
de Maillard), agentes aldehidicos
aromatizantes :

Sabor dulce iimpio

~180-200 x sacarosa en base a
peso

Sabor-propiedades potenciadoras
Sinergia con acesulfame K o
sacarina

Asp-Phe y MeOI (los cuales son
metabolizados)

Especificar en la etiqueta para los
fenilacetontricos

Edulcorante de bajo contenido
calérico a nivel de wuso, no
cancerigeno

17 kl-g'; 0.085 kI por unit de
dulzura

Edulcorante de mesa: 37 gunit’;
bebidas  suaves  carbonatadas:
525 mg-L"

Aproximadamente igual que la
sacarosa a una dulzura equivalente

7.9; . punto

N-[-N-(3,3-dimetilbutil} -L-a-
aspartil]-L-fenilalaninal-metil ester
Dimetilbutilaspartilfenilalanina
metil ester

NTM

[165450-17-9]

C20H30N:05

378.47

DMEB-Asp-Phe-OMe

Polvo blance cristalino, usualmente

obtenido como un monohidrato
(H:O ~ 4.5 %; formula empfrica
C20H30N205.H20; Peso de la férmula
396.48)

Estable bajo condiciones secas

H,0:12.6g-L " :abs. EtOH:~950 g'L"
~740

pK; 301, pK,
isoeléctrico: pH 5.5
Aproximadamente como APM en
rango de pH 4cido; mas estable que
APM en rangos de pH neutro

~4.5

DMB-Asp-Phe(excretado en heces)
vy MeOH (metabolizado)

No reacciona con azicares reducidos
¥ agentes aldehidicos aromatizantes .

8.02; punto

Sabor dulce limpio cercano al APM
~6000-10 000 x sacarosa, ~30-60 x
APM en base al peso
Sabor-propiedades potenciadotas

No tiene sinergia con acesulfame K
0 sacarina

DMB-Asp-Phe(excretado en heces y
en orina) y MeOH (metabolizado}
No es necesario especificar en la
etiqueta para los fenilcetoniricos
Edulcorante de bajo contenido
calérico a nivel de wuso, no
cancerigeno

<1.2 kJ-g"; <0.0002 kJ por unit de
dulzura

Edulcorante de mesa: 0.9 gunit’;
bebidas  suaves carbonatadas:
17 mg:L*

Costo relativo esperado deberfa ser
menor que la sacarosa 0 APM a una
dulzura equivalente

* MSR. Mltiplo de solubilidad requerida para relacionar una intensidad de dulzura de 10 % de sacarosa

Fuente: Nofire y Tinti (2000}
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Asi como el APM, el NTM intensifica ciertos sabores en alimentos y bebidas,

particularmente sabores frutales 4cidos (naranja, limén y toronja) v sabor cereza. En los

humanos, después de la ingestion de NTM, aproximadaménte la mitad de la dosis

ingerida es eliminada a través de las heces como 3,3 dimetilbutilaspartilfenilalanina

(DMB-Asp-Phe), y aproximadamente la mitad es absorbida como NTM intacto, el cual

es después hidrolizado en DMB-Asp-Phe y MeOH; en el proceso predominante, DMB-

Asp-Phe es eliminado (en 2 h) en la orina, sin retencién significante en algunos tejidos;

s6lo una pequefia parte se metaboliza a través dé la. oxidacién de la mitad de 3,3

dimetilbutil en 4cido 3,3 dimetilbutirico, que es eliminado eﬁ la orina como un éster de

carnitina en humanos (menos del 5 % del NTM es ingerido) (Figura 4) (Nofre y Tinti,

2000).

EI'NTM se formula a concentraciones aproximadamente 40 veces més baja que el APM;

el contenido de fenilalanina (Phe) de productos elaborados con neotame es insignificante

(7.08 mg:L"! para 17 mg-L" de NTM hidratado), mucho més bajo que el contenido de
Phe del jugo de frutas.. Por lo tanto la cantidad de Phe efectivamente liberada en el

cuerpo (17 mg de NTM) a través de las rutas metabdlicas es ain més bajo que el APM. -
En consecuencia,. los productos que contienen NTM no requieren ser etiquetados para

fenilcetonuricos (Nofre y Tinti, 2000)
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Figura 4. Conversién metabélica del neotame (a) (>90 %) NTM es convertido el derivado
desesterificado y el DMB-Asp-Phe, los cuales son excretados en las heces y en la orina, (b) (<10 %)
la porcién 3,3 dimetilbutil de DMB-Asp-Phe es oxidada a dcide 3,3 dimetilbutirico, el cual es
secretado en la orina como un éster de carnitina,

3.1.2 Utilidad

El NTM es un agente edulcorante no nutritivo, no calérico ya que producen ~12kJ-g? (3
keal'g™"). Los microorganismos que estdn presentes en la boca no son capaces de
metabolizar el NTM y producir 4cidos que causan la carié:s dental. El NTM no es
cancerigeno. En el cuadro 4 se muestran algunaé caracteristicas en los niveles de.uso de
NTM en aplicaciones tipicas. El NTM es menos estable que el aspartame, sin embargo
tiene una excelente_ estabilidad en yogur. En alimentos de pH neutro ¢l NTM es

significativamente més estable.

Cuadro 4. Sugerencias de uso de neotame en algunas tipicas aplicaciones.

Aplicacién : Nivel de uso
Edulcorante de mesa 0.9 mg-unic™
Té de limén{empacado caliente) : 8mgl”
Yogur 15 mgL?
Bebidas suaves en polvo 16 mgL"®
Bebida suaves carbonatadas 17 mgL?
Pastel (Pastel amarillo) _ 35 mg-kg!
Chicle 250 mg-kg”

2 Equivalente a Ja dulzura de dos cucharadas de té de azdcar
"Concentracién final en la bebida reconstituida
Fuente: Nofre y Tinti 2000
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4. Efecto, uso y aceptabilidad de los edulcorantes sintéticos en los
productos licteos

Este apartado contiene casosr de estudios relacionados con el uso de edulcorantes
sintéticos, respecto a su comportamiento en los alimentos, aportando hallazgos y
resultados de evaluaciqnes que confirman algunas hipétesis esperadas de esté
investigacion, Se describen investigaciones enfocadas a la percepcidn de la intensidad y
duracién de dulzura de algunos edulcorantes sintéticos, de igual forma se reportan
resultados de los efectos de la mezcla de estos edulcorantes en la percepcidn de los
sabores.

La influencia de diferentes edulcoranfes en la calidad del yogur, fue estudiada por
Hyvoney y Slotte (1983), quienes evaluaron xilitol y sorbitol, antes y después de la
incubacion del y.ogur; y fructosa, ciclamato y sacarina después de la incubacién del
yogur. Se encontré que todos los edulcorantes evaluados fueron apropiados para |
edulcorar yogur, después de la incubacion. La sacarina fue mezclada con el xilitol para
cubrir ¢l desagradable éabor amargo residual. Yogures qué contenian 15 % de sorbitol
retrasaron exageradamente el crecimiento de los cultivos de yogur, ya que no hubo
formaciéon de dcido, aroma y coagulacion en el producto. Se observé que no es
apropiado usar el sorbitol solo en el pre-edulcoramiento del yogur, pues la dulzura que
provee es muy ligera, sin embargo, su uso es po-sible en combinacion con la sacarosa. El
xilitol probé ser un buen edulcorante de yogur en la etapa de pre-incubacion, aunque |
provocé un ligero retraso sobre el crecimientd del cultivo.

Se han hecho comparaciones ‘de las propiedades sensoriales de la sacarosa y algunos

edulcoréntes sintéticos, como el estudio’ realizado por Larson y Pangborn (1978),
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ciuienes evaluaron por el método de comparacién pareada, propiedades sensoriales en
bebidas y gelatinas qﬁe contenfan sacarosa o edulcorantes sintéticos (sacarina, ciclamato
y aspartame). Se encontré que la intensidad méxima y la duracién de dulzura, acidez y
amargor de las curvas tiempo intensidad (TI) para aspartame fueron muy parecidas a las
de la sacarosa en todos los medios. Sin embargo, ciclamato y sacarina impartieron un
sabor amargo persistente, muy marcado en todas las curvas tiempo intensidad. Las
muestras de gelatina que contenfan 18 % de sacarosa fueron firmes al inicio y tomaron
mas tiempo, para desintegrarse a liquido en la boca, que las gelatinas que contenfan
0.105 % de aspartame, 0.55 % ciclamato 6 0.05 % sacarina.

Frecuentemente se han encontrado casos de sinergia de dulzura al emplear diversas
mezclas de edulcorantes, mediante el uso de evaluaciones de las curvas tiempo
intensidad (TT), como es el caso de Harrison y Bernhard (1984) quienes estudiaron las
caracteristicas sensoriales TI de la sacarina, xilitol y éalactosa, y sus efectos sobre la
dulzura de la lactosa en agua purificada. Se observo que la mezcla lactosa-sacarina tuvo
efectos de incremento de dulzura, También se encontraron efectos de sinergia de dulzura
en el caso de las mezclas de lactosa-xilitol, y efectos de supresion de dulzura en mezclas
de lactosa-galactosa. Esta variedad de efectos s6lo se encontraron en las mediciones de
area bajo lé curva TI. Sin embargo, se observé supresién de duizura en todas las
mezclas, cuando solo se interpretaron las mediciones de intensidad de la dulzura inicial
y la duracién de la dulzura.

Asi como los efectos de sinergia en los alimentos, el uso de algunos edulcorantes
sintéticos también pueden intensificar y alargar la duracién de algunos sabores, como lo
sefialaron Matysiak y Noble (1991) al evaluar la percepcion temporal del sabor frutal en

dos sistemas modelo de dulzura: el sistema binario (edulcorante y sabor naranja) y el
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sistema terciario (binario + 4cido citrico), con aspartame, una combinacién de aspartame

+ Acesuifame K o sacarosa, por la metodologia TL. Se encontraron pequefias diferencias

de inconsistencia por la falta de espesamiento en soluciones edulcoradas ajustadas a la

viscosidad de la sacarosa (aspartame y aspartame con acesulfame K). En el sistema-
binarid, el aspartame tuvo la mayor duracién en dulzura y sabor frutal.-Mientras que en

A el sistema terciario, el asi)artame increment6 su intensidad méxima y duracién de sabor

~ frutal, y la sacarosa disminuy¢ en intensidad méxima de acidez y tuvo una duracién

relativamente menor al aspartame y la mezcla ‘de aspartame + Acesulfame K. La

intensidad méxima del sabor frutal fue pércibida después de la dulzura, sin embargo el

tiempo de percepeion de la dulzura fue més largo que la del sabor frutal.

Otro trabajo asociado con la percepcién de la intensidad y la duracion del sabor de

edulcorantes nutritivos y no nutritivos en agua utilizando evaluaciones de tiempo-

intensidad fue realizado por Ott et al. (1991)-quienes. compararon caracteristicas del

sabor dulce y amargo del aSpartame, acesulfame K y alitame a niveles équivalentes de

dulzura con soluciones 'de agua al 10 % de sacarosa, usando la t.écnica TI. Se encontro

que el alitame fqe compatable con la sacarosa en todas las caractefisticas de sabor,

mientras que aspartame tuvo caracteristicas de sabor similares a la sacarosa, sin embargo
tuvo mayor intensidad de dulzura y ms larga duracién después de la expectoracion de la
muestra. El Acesulfame K fue muy diferente de la sacarosa, sus atributos d¢ dulzura
aparccieron rapidamente antes de la expectoracion ‘de la muestra, seguido de una
intensidad moderada y un persistente caracter amargo, que alcanzd su méxima
intensidad después de la expectoracion de la muestra.

Al evaluar los efectos de edulcorantes alterna;civos (aspartame, sacarina de calcio,

sacarina de sodio, sorbitol, jarabe de alta fructosa de maiz y monoamonio glicirizinato;
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sacarosa y monoamonio glicirizinato; acesulfame K y dthidrochalcona) en yogur natural
-y yogur saborizado con frutas, Keating y White (1990) sefialaron que no existieron
diferencia.s en ¢l sabor durante los primeros 28 dias de almacenamiento. Tampoco
enconiraron diferencias entre los valores de cuerpo y textura asignados a las muestras de
yogur qué contenian edulcoranteé alternativos. Sin embargo, los valores para cada sabor
disminuyerbn con un almacenamiento prolongado. La viscosidad aparente se |
incremento a través del tiempo. Se observd que las muestras con fructosa tuvieron una
viscosidad significativamente mayor. El tiempo y el tipo de edulcorante fueron afectados
significativamente por el crecimiento de los microorganismos.

La aceptabilidad del yogur por parte del consumidor esta asociada con diversas
caracteristicas del mismo, se han realizado varios estudios para d_eterminar los
descriptores sensoriales. méas importantes para la aceptacién del consumidor,
Investigaciones realizadas para determinar la preferencia de sabor en yogur
correlacionaron la evaluacion un panel descriptivo y un panel de consumidorés, como lo
reportaron Barnes ef al. (1991a) quienes estudiaron la correlacién de un panel
descriptivo y un panel de consumidorés para determinar la preferencia de sabor de yogur
batido comercial, sabor fresa y limén. El panel entrenado revelé dos grupos de
descriptores: uno, asociado con un cardcter frutal y dulce, y el otro, relacionado con un
sabor de yogur simple y atributos de acidez. Se encontré que todas las preferencias de
los consumidores fueron basadas en el sabor .frutal, dulzura y preferencias de acidez en
las muestras. La mayor aceptabilidad del consumidor-correspondio a caracteristicas
frutales y de dulzura, y la menor aceptabilidad fue para las muestras altas en acidez y

con sabor de yogur simple.
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Otro estudio realizado por Barnes et al. (1991b) fue enfocado a la prediccién de la
aceptabilidad del consumidor de la dulzura y acidez del yogur a través de metodologias
sensoriales y analiticas. Se encontré que todas las preferencias del consumidor fueron
significativamente correlacionados con la intensidad de 1a dulzura, relacién
dulzura:acidez, y la suma del impacto de dulzura y acidez de yogur, sabor fresa y
frambuesa. Sin embargo, 1a dulzura del yogﬁr fue la mas importante para la aceptacién
de los yogures saborizados por el consumidor. No se enconird relacién para ninguna
medicidn analitica y sensorial, en ning{in yogur, para predecir los gustos del consumidor.
Investigaciones relacionadas en la identificacion de los descriptores para la aceptabilidad
del yogur.natural, fueron realizadas por Harper ef al. (1991) quienes estudiaron 105
descriptores sensoriéles del yogur natural comercial, realizado por consumidores y por
un panel descriptive. Los consumidores enconiraron que la gran mayoria de las muestras
fueron demasiado acidas y no suficientemente dulces. Se encontrd que la mayor
intensidad de acidez, fue la caracteristica més importante en la descripcién del yogur
natural. Las muestras mas favorables para el consumidor tuvieron las intensidades mas
bajas en acidez, acetaldehido, salado y astringencia, y las intensidades mas altas en
dulzura, sabor lacteo y sabor a leche cocida. La acidez titulable y pH fueron
correlacionados con muchos descriptores importantes. del panel entrenado para la
aceptabilidad del consumidor. Se sugirié¢ que un mejor control del pH para procesos de
yogur, resultaria en niveles de acidez mas favorables, lo cual deberfa incrementar la .
aceptabilidad el consumidor.

Los efectos de la sacarosa y el 4cido sobre 1a aceptabilidad del yogur congelado fueron
estudiados por Gﬁinard et al. (1994) quienes evaluaron el grado de preferencia para

nueve muestras de yogur congelado sabor vainilla. Se encontré que las muestras mas
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preferidas fueron aquellas con menor acidez. Sin embargo, el grado de preferencia fue
independiente de la concentracién de azicar. No existieron diferencias significativas
para todos los grados de preferencia de yogur congelado. Se observé que hombres y
mujeres no difirieron en sus resultados para todas sus preferencias de lés muestras de
yogur coﬁge]ado. Los panelistas sugirieron que el yogur congelado deberia ser
combinado con las propiedades sensoriales del helado (baja acidez) y con las
propiedades del yogur (bajo en grasa, cultivos activos).

La estabilidad de los edulcorantes sintéticos en la elaboracién de productos lacteos ‘ha
sido estudiada para determinar el porcentaje de degradacién de estos edulcorantes y en
algunos casos la vida de anaquel de estos productos, como lo realizé Fellows et al.
(1991) quienes evaluaron los efectos de la estabilidad del aspartame durante la
fermentacién de la leche.en la manufactura del yogur con fruta en el fondo (yogur estilo
sundae), usando diferentes cultivos directos y temperafuras de incubacidn. Se encontrd
que en los yogures producidos usando uné incubacion de 6 h a43.3°Cy 13ha32.2°C,
el aspartame recuperado fue de 95 o 90 % respectivamente. Este estudio, demuestra que
el aspartame tiene una excelente estai)ilidad eﬁ la manufactura del yogur estilo sundae.
Sin embargo ¢l aspartame deberia ser incorporado en la fruta para conservar su
retencion.

El estudio efectuado por Keller ei al. (1991) evalud la degradacion de aspartame en
leche con chocolate, relacionandola con las condiciones de proceso y subsecuentes
cargas microbianas. Todas las muestras fueron monitoreadas semanalmente para seguir
los cambios de pH, porcentaje de acidez, poblacion microbiana y concentracién de
aspartame. Se enconird que la vida de anaquel del aspartame en leche estéril fue 60 %

mayor que la del proceso HTST (High Temperature Short Time), en leche con sabor
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chocolate. Mientras que la velocidad de degradacion del aspartame en leche con sabor
chocolate se encontrd relacionado con la carga inicial microbiana y el subsecuente
crecimiento.

Otros hallazgos importantes sobre la estabilidad del aspartame fueron aportados por Bell
y Labuza (1994) quienes evaluaron la estabilidad del aspartame en bebidas 1écteés
saborizadas esterilizadas comercialmente, Se observé que el pH y la temperatura de
almacenamiento aparecieron como los factores mds importantes para una exitosa bebida
lactea edulcorada c.on aspartame. Se encontré que la vida de anaquel fue de 1 a4 dias a
30°C, y de 24 a 58 dias a 4°C. La estabilidad del aspartame se duplico al disminuir el pH
de 6.7 a 6.4. Se observd que el aspartame puede éer estabilizado en bebidas lacteas
refrigeradas, solo si el pH es disminuido, por la adicién de sales buffer o 4cidos en bajas
concentraciones, y si la contaminacién bacterial inherente ‘es eliminada. Esta
investigacion confirma que las bebidas licteas reducidas en calorias que contienen
aspartame pueden tener la vida de anaquel necesaria para su distribucion, cuando son
propiamente formuladas, brocesadas y almacenadas.

El contenidb calérico que apoﬁan los edulcorantes alternativos es notablemente menor
que el aportado por la sacarosa, y ademas fortalecen las ﬁrOpiedades de textura en el
yogur, com_d lo sefiala el estudio realizado por Farooq y Haque (1992), quienes
evaluaron los efectos de ésteres de aziicar sobre las propiedades de textura en yogur sin
grasa, bajo en calorias. El aspartame (200 mg-L™) fue utilizado para edulcorar una base
de yogur de leche descremada que se estabiliz6 con a]midoﬁes (0.5 %). Los ésteres de
azlicar mejoraron la calidad de yogur. Se encontré que los yogures con ésteres de aziicar,
principalmente esterificados con un balance hi’droﬁiico—lipoﬁlico entre 5 a 9, tuvieron

mejor cuerpo, textura y sensacion bucal comparados con los yogures sin ésteres de
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azlicar que fueron clasificados como ésperos y granulosos. Los yogures sin grasa, bajos
en calorias edulcoradés con aspartame tuvieron 102.5 cal/226.8g (racion) comparados
con 203.54 cal/226.8g (racién) de yogures regulares conteniendo 3.25 % de grasa y 4 %
de sacarosa. Esta diferencia reflejo una reduccion del 50 % en el contenido calérico.

Al estudiar las propiedades fisicas y sensoriales de un postre congelado reducido en
calorias elaborado con grasa lactea y sustitutos de sacarosa Specter y Setser (1994)
sefialaron no habér encontrado diferencias significativas en los atributos de textura entre
la sacarosa y la polidextrosa-aspartame en preparaciones frescas de postres congelados,
sin embargo se hallaron pequefias diferencias después del almacenamiento (140 d). Se
observaron pocas o ninguna diferencia entre los atributos sensoriales para frialdad y
gomosidad en el postre congelado. Las lecturas fisicas- no fueron. altamente
cotrelacionadas con las respuestas sensoriales.

Los efectos de la adicion de fibra de avena y edulcorantes alternativos en la manufactura
de yogur natural fueron estudiados por Fernandez et al. (1998) al evaluar yogures bajos
en calorias, fortificados con fibra de avena y preparados con lactosa hidrolizada de leche
y/o suplementados con sacarosa o fructosa. Se observé que la adicién de 5.5 % fructosa
retras6 la fermentacion en un 60 %, disminuyendo la produccién de- 4cido lactico,
piravico, acético y propiénico. La lactosa hidrolizada también tuvo un efecto inhibitorio
sobre la actividad del cultivo, al inicio y al final de la fermentacion. Aparentemente, la
viscosidad del yogur aumentd con la adicion de edulcorante y fibra. Los yogures que -
contenfan lactosa hidrolizada y fructosa tuvieron los valores més altos de viscosidad. Se -
encontté que las muestras edulcoradas con sacarosa recibieron los puntajes mas altos

para sabor. Mientras que la adicién de fibra mejor6 el cuerpo y la textura de los yogures
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no edulcorados, basados en una escalda dé calidad de 5 puntos (1= menor calidad), la
adicion de sacarosa disminuy6 los valores de cuerpo y textura de los yogures.

En general, los cambios en la percepcién. de dulzura son mds afectados por la
concentracién de aspartame que por el contenido graso en el yogur, como lo afirman
King et al. (2000), quienes midieron cambios en el sabor y la percepcion de dulzura en
yogur elaborado con diferentes concentraéioneé de aspartame y porcentajes de grasa. Se
observd que los cambios de sabor en el yogur fueron asociados con cambios en las
concentraciones de aspartame. Mientras que las bajas concentraciones de aspartame
resultaron tener un fuerte sabor amargo, 4cido, lacteo y sulfuroso. Muestras con un
nivel medio y alto de aspartame, resultaron tener un fuerte sabor frutal, notas metélicas y
dulzura. Las medic.ibnes T1, sugirieron que el aspartame tuvo un mayor efecto que la
grasa sobre la dulzura residual, tomando en cuenta el 4rea bajo la cuﬁa, la intensidad
méximﬁ y la duracién total. Sin embargo, este efecto no fue encontrado en muestras con
Eajos niveles de aspartame.

Se encontr6 que al sustituir porcentajes de 37.5 y 50 % de sacarosa por neotame, se
incrementd la percepcion y la intensidad de dulzura durante més tiempo en yogur
natural, como lo afirmaron Herndndez ef al. (2003) al estudiar 1a percepcion de dulzura
en yogur natural edulcorado con neotame, quienes evaluaron el efecto del contenido de
sacarosa y neotame sobre las caracteristicas sensoriales y fisicas de cuatro formulaciones
de yogur (0, 25, 37.5 y 50 %), con una dulzura equivalente al 5 % de sacall'osa. Los
yogures coﬁ 37.5 y 50 % fueron percibidos como los mas dulces y de intensi.dad de
dulzura més prolongada. La pruebas discriminativas no mostraron diferencias entre
fratamientos en el sabor metdlico residual. No existi6 diferencia en la préferencia entre

tratamientos y tampoco se encontraron diferencias en las caracteristicas fisicas.
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El aspartame solo o0 mezclado, no tiene efectos sobre el sabor residual dulce o amargo en
el yogur natural, como lo sefialaron i(ing et al. (2003) al hacer una comparacion del
aspartame y la sacarosa con respecto a los efectos que tiene sobre el yogur. Se llevaron a
cabo pruebas de perfil sensorial en yogur natural; un yogur no edulcorado fue
consumido directamente después de un yogur edulcorado con sacarosa, asapartame o
mezclas de aspartame + acesuifame K. No hubo evidencia de que el sabor residual dulce
o amargo del aspartame, solo o mezclado, fuera percibido en yogur natural, aunque el
sabor 4cido parecié ser enmascarado. El yogur natural tuvo el sabor residual amargo méis
alto cuando fue precedido por un yogur que contenia sacarosa, lo cual fue explicado
como un efecto de contraste. En pruebas de consumo repetido, yogures saborizados con
frutas tuvieron una tendencia a incrementar en dulzura y disminuir en acidez tras series
de consumo repetido, independientemente del tipo de edulcorante.

El estudio sobre las caracteristicas fisicas y sensoriales de yogur saborizado, entero y
descremado, durante un almacenamiento prolongado, fue realizado por Salvador y
Fiszman (2004), quienes compararon periodos de almacenamiento a 20 °C por 21 dias y
a 30 °C por 3 dias. Los yogures fueron evaluados por un panel entrenado y un panel de
consumidores. En todos los casos, los valores de pH apenas cambiaron, indicando que
las muestras de yogur no desarrollaron acidez bajo ninguna condicién de
a]macenamienio estudiada, después del almacenamiento. Los perfiles de las curvas de
textura instrumental correspondieron a un gel firme. Los valores de firmeza de un ybgﬁr
completo fueron menores que las de un yogur descremado. La viabilidad de los yogures
fue adecuada a los diferentes tiempos de almacenamiento y temperaturas estudiadas. La
probabilidad de que un yogur entero fuera aceptado después de 91 dias de

almacenamiento a 10 °C fue de alrededor de 40 %, mientras que para un yogur

26



descremado fue de sélo 15 %, debido a que present6 un sabor astringente, sinéresis o

sensacion arenosa en una etapa temprana de almacenamiento.

5.1 Método del estimulo constante

El método de estimulo constante es un método psicofisico enfocado en la determinacion
de diferencias sensoriales, que permiten conocer el punto de igualdad subjetiva y los
umbrales de diferencia. El umbral es considerado una técnica para cuantificar la-
sensibilidad de sistemas sensoriales. Tipicamente, el umbral ha sido déﬁnido como el
valor del estimulo que es perceptible en el 50 % de los juicios (Geschelder, 1976).

La metodologia del estimulo constante ha sido empleada para ubicar en alimentos y
bebidas funciones hédénicas de un solo punto, y no han sido restringidas para medios de
preferencia. Por ejemplo, un aroma puede ser demasiado fuerte o no suficientemente
fuerte, una muestra demasiado caliente o no suficientemente caliente, una textura
demasiado suave o no suficientemente suave. Por lo tanto, hay evidencia. de que el punto
ideal para un estimulo dado es un condepto claramente sostenido (McBride y Booth,
1986). Por lo que estos autores exploraron la viabilidad de usar el método del estimulo
constante para determinar la intensidad ideal de sabor percibido por un grupo dejﬁeces.
El método del estimulo constante es tradicionalmente aplicado como sigue: jueces
examinan pares de estimulos e indican cudl estimulo les produce una sensacién de
mayor magnitud; un estimulo del par tiene un valor fijo, llamado estimulo esténdar (Ee).
y el otro estimulo, llamado estimulo de comparacion (Ec), que se cambia de prueba en
prueba, algunas veces mayor o menor que el valor del Ee. Se Incluyen 5, 7 o 9 valores

del estimulo de comparacion, separados por distancias iguales en una escala fisica, con
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un igual niimero de comparaciones de valores del estimulo que estan por arriba y por
debajo de los valores del Ee. Cada estimulo se compara por pares, aleatoriamente, varias
veces contra ¢l Ee. Los dos estimulos tienen que ser presentadds al mismo tiempo en
diferentes 4reas receptivas, o en las mismas, pero en tiempos diferentes. Cuando_ se
presentan los estimulos al mismo tiempo pero en diferentes 4reas, se debe presentar la
mitad de las evaluaciones en un 4rea de receptiva y la otra mitad en la otra 4rea
receptiva. El error de tiempo puede ocurrir cuando la proporcién de respuestas “mas
intenso” se obtiene para el estimulo que se presenta en segundo lugar, una
interpretacion, de este error, explica que la imagen del primer estimulo se desvanece de
* la memoria, y el primer estimulo puede ser juzgado menor que el segl_mdo, aunque las
intensidades fisicas de los dos estimulos sean iguales. Para elimi_nar el error de tiempo,
la mitad de los juicios son evaluados ubicando en primero lugar al estimulo estandar, y
en la otra mitad de juicios el estimujo estandar se evah’;a. en segundo lugar,

- El Punto de Igualdad Subjetiva (PIS) representa una falta de discriminacién y un valor
de respuesta de 0 o 1 es una discriminacién perfecta; los puntos de las proporciones
correspondientes al 0.25 y al 0.75 son usados para definir €l umbral de diferencia. El
método aporta la medicion de un umbral de diferencia por arriba del PIS y otro por

debajo del mismo (Geschelder, 1976).

Investigaciones realizadas en neotame para determinar umbrales de diferencia en
soluciones de agua y bebidas de sabor, encontraron que al comparar la dulzura de una
solucion conteniendo sélo sacarosa al 9.56 %, con oira solucion conteniendo 9.56 % de
sacarosa y neotame en diferentes concentraciones, el umbral de ciulzura de neotame
estuvo en un rango de 4.1 mg.L”, Postgriormente, se comparar6 una bebida con sabor.a

fruta endulzada con 9.56 % de sacarosa y neotame a niveles por debajo del umbral de

28



dulzura, con la misma bebida endulzada solamente con sacarosa. El resultado de la
evaluacion fue que el neotame intensiﬁcé el sabor, por lo menos en 1.0 mg-L". Los
niveles por debajo del umbral endulzante de neotame, varian de acuerdo a la categorfa
de alimento implicado (Nutrasweet, 2001).

El aumento de 2 mgL™"! de neotame en el yogur de soya mejord la aceptacion del
producto en general, sin percibirse cambios en el nivel de dulzura original. El uso de 2.5
mg-L™" de neotame en el mismo tipo de yogur de soya, mejoro la aceptacién del producto
al aumentar el dulzor y la intensidad del sabor a vainilla. Por lo tanto, es p(.)sible mejorar
el yogur de soya utilizando niveles de neotame por debajo del umbral endulzante o ain

con cantidades que aporten dulzor (Nutrasweet, 2001),

5.2 Evaluaciones de curvas tiempo intensidad

Los cambios en la intensidad de la dulzura a través del tiempo en yogur edulcorado, total
o parcialmente con neotame, fueron medidos y evaluados mediante la téenica Tiempo
Intensidad (TT), por lo cual se presenta .'una breve descripcién de los pardmetros mas
importantes de las curvas TI.

Tiempo-intensidad (TT) es una metodologia sensorial que estudia los cambios en las
propiedades sensoriales a través del tiempo (Garrido e al., 2001),

La metodologia de tiempo intensidad es un método que permite el registro de la
percepcidn de un atributo y sus cambios a través del tiempo mientras un alimento es
pro.ct;sado en la boca. Estas medidas pueden durar de menos de un minuto a varios
minutos, dependiendo del tipo de alimento o bebida objeto de estudio. Los valores de los

TT ofrecen informacion que no es generada por los métodos sensoriales tradicionales. El
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entrenamiento de los panelistas para uha prueba sensorial descriptiva es importante para
conseguir un panel consistente, con panelistas con una buena habilidad y sensibilidad
discriminatoria, quienes son reproducibles en sus juicios de las mismas muestras y estdn
de acuerdo como un grupo con respecto a su percepcién (Peyvieux y Dijksterhuis, 200D
La evaluacién TI mide la percépcién sensorial de atributos especificos a través del
tiempo durante el consumo. El analisis T permite monitorear los cambios preceptuales
de intensidad durante la evaluacion de un producto (Hyvénen, ef al., 2003).

Las mediciones de TI pueden proveer informacion de acuerdo al patrén de la liberacion
del sabor durante el consumo de un parametro sensorial perceptivo. Sin embargo, los
anélisis sensoriales solos, no pueden ser usados para determinar los cambios quimicos,
pues s6lo se pueden determinar cambios en la petrcepcion dé sabor, Por lo tanto, la
combinacién del analisis instrumental y sensorial forman una poderosa herramienta para
entender el vinculo entre el sabor y su liberacién en la bc;ca {Chung et al., 2003).

De las curvas TI pueden ser extraidos varios pardmetros para verificar la consistencia del

panel y la eficiencia del entrenamiento (Figura 5) (Peyvieux y Dijksterhuis, 2001).
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‘Figura 5. Tipica Curva T1 y parimetros estdndar derivados de ella.
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Estudios realizados en edulcorantes sintéticos usando curvas tiempo intensidad, fueron
realizados por Swartz (1980) quién evalué la proyeccién sensorial de edulcorantes
sintéticos, mediante evaluaciones tiempo intensidad, Los panelistas fueron primero
entrenados para evaluar concientemente las propiedades tiempo intensidad para
edulcorantes comunes, tales como sacarosa y sacarina. El panel entrenado dio
resultados reproducibles en soluciones iguales; diferenciaron varias concentaciones de la
misma sustancia, y generaron diferentes curvas tiempo intensidad para compuestos
cdnocidds al variar su sabor al comienzo y la persistencia de regusto.
Un estudio realizado en goma de masdar, mostrd que la intensidad de sabor de la goma
endulzada con neotame y una reducida cantidad de sabor de menta, era comparable con
una goma endulzada con aspartame y una cantidad estandar de menta. La misma
intensidad de sabor de la goma endulzada con aspartame, se logré con 17 % menos del
sabor de menta, en la goma endulzada con neotame (Nutrasweet, 2001).

En un refresco carbonatado con sabor a cola, los componentes basicos del sabor cola
fueron afectados favorablemente por neotame. Se observd qué neotame potencia la
intensidad y/o calidad del aceite de lima y del aldehido cindmico, al degustarse en

-soluciones acuosas (Nutrasweet, 2001),

5.3 Actividad de agua (ay)

La gran mayoria de los microorganismos requiere valores de actividad de agua muy
altos para poder crecer. Los valores minimos de la actividad de agua para diferentes

tipos de microorganismos son: para bacterias a,, = 0.91, levaduras a,, = 0.88 y mohos a,,
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= (.8, por lo tanto, los mohos son capaces de crecer en sustratos con una actividad de
agua mucho menor dé las que permite el crecimiento de bacterias o de levaduras.

La actividad de agua puede ser considerada una medida indirecta del agua que esta
disponible en un producto pafa participar en diferentes reacciones deteriorativas y en el
crecimiento microbiano. Puede ser descrita en su forma mds simple como la relacién de
la presién parcial de vapor de agua del alimento dividido por la presién de vapor del
agua pura, ambas medidas a la misma temperatura. Su valor varfa entre 0 y 1. En un
alimento con alio contenido de humedad, la mayor parte de agua, aproximadamente un
95 % , se comporta de manerd similar al agua pura, es decir, se puede congelar, esta
disponible como sblvente y ademas estd en una cantidad tal que facilita diversos tipos de
reacciones, asi como el crecimiento microbiano. Por lo tanto, en muchos rcasos, existe
una relacién estrecha entre la estabilidad del producto y su actividad de agua, ya que
muchas reacciones deteriorativas ocurren dependiendo de la ay,.

La mayoria de las reacciones. quimicas y el crecimiento microbiano se ven reducidos
considerablemente cuando se disminuye la actividad e agua.

Las mediciones de a,, mediante el método higrométrico de punto de r(:;cio, se basa en la
condensacion de vapor de agua (rocio) en la superficie de un espejo que se enfrfa hasta
la temperatura de rocio de una atmdsfera generada por la muestra en estudio. El punto de
rocio se puede detectar fotoeléctricamente. Este tipo de dispositivos se utiliza para
medir la a,, en un intervalo amplio y ademas permite mediciones a temperaturas muy

diferentes (Welti y Vergara, 2002).
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5.4 Estimacion y uso de la varianza del valor “d" en las pruebas de

diferencia

Las pruebas de diferencia de eleccion forzada usualmente se emplean. para determinar si
existen diferencias en dos productos, mediante diversas medidas del grado de
diferencia. A continuacién se presenta la estimacion y el uso de la varianza de d como
medidas del grado de diferencia de dos productos al usar las pruebas de diferencia.
Comunmente son usados cuatro métodos de prueba de dif;:rencia: triangular, dﬁoétrio, 2-
EAF y 3-EAF. En el método triangular los sujetos son instruidos péra seleccionar el
estimulo mds diferente de entre 3 estimulos, dos que son iguales. En el método dio-trio,
los sujetos son instruidos para seleccionar el estl’mulq de dos, que es mas similar a uno
designado estandar. El estdndar es idéntico a uno de los dos estimulos. En el método 2-
- EAF, los sujetos son instruidos para elegir el mas fuerte (o més débil) de dos estfmulos
sobre un atributo designado. En el método 3-EAF, los sujetos son instruidos para
seleccionar el mas fuerte o mas débil de tres estimulos, dos de los cuales son idénticos.
Estas prucbas son generalmente analizadas usando la distribucién binomial la cual da la
proBabilidad dec obtener el nivel observado de interpretacion por posibilidad o
suposicion. Si tales probabilidades son bajas (<5 %), entonces los productos son
declarados significativamente diferentes (Bi y Ennis, 1997).

El valor 8§ es definido como la diferencia entre las medias de las distribuciones de
intensidad para dos productos medidos en desviacién estindar perceptual. Las dos
distribuciones perceptﬁales.son asumidas a ser normales y tienen la misma varianza. La

diferencia entre las poblaciones es referida como 8, y la estimacién enire muestras como

d’. Ennis (1993) public6 las tablas de & que corresponden a las proporciones de las
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respuestas correctas para los métodos triangular, dio-trio, 2-EAF y 3-EAF. La
~ estimacién de § de la. proporcidn de las pruebas correctas serd mas precisa cuando el
tamafio de muestra sea mayor. Otra forma de decir esto es que es la varianza de d' sera
mas pequefia cuando el tamafio de muestra sea mayor (nimero de muestras). Las
varianzas .de los valores d” son necesarias si se desea conocer si existe diferencia
significativa o no (Bi y Ennis, 1997).
Determinacion de la varianza de d”, La tablas publicadas en Ennis (1993) dan los
valores de & para una proporcion dada de pruebas correctas para los métodos triangular,
dlfl()-ltri(), 2-EAF y 3-EAF. Las tablas publicadas por Bi y Ennis (1997) dan los valores B
para un & dado para los mismos métodos. Teniendo ¢l valor B, este se divide por el
nﬁméro de pruebas usadas para obtener el valor 4" (N), y este da la varianza de d’ (8%;)
(Bi y Ennis, 1997).
Determinacion de diferencias significativas entre dos valores 4° Hay una férmul_a
para ﬁrobar si hay diferencia significativa entre dos valores ¢’. La férmula da un valor z,
el cual puede entonces ser usado con una distribucién normal de tablas para calcular la
probabilidad de obtener esta cantidad de diferencia entre dos valores d” basados en la

hipotesis nula a partir de la ecuacién 1 (Bi y Ennis, 1997).
4, -d)|
ST )
Sy +S;
Determinacion de diferencias significativas entre muiiltiples valores_ d’. Es posible
probar si muchos valores d” son diferentes, usando la ecuacién 2. Donde §% es la
varianza de d’, d’, es el valor d” observado y d'esp es el valor esperado de d” (Bi y

Ennis, 1997).
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Finalmente se calcula el valor de %* para comprobar la hipdtesis nula o la hipétesis

alernativa a partir de la ecuacion 3 (Bi y Ennis, 1997) . |

d—d. Y (dy=d. ) (d.—d.)
w2 a ) ydy) Cer) .. 3)
SA SB SC
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CAPITULO 3. Percepcion de dulzura en yogur natural y ydgur

saborizado edulcorado con Neotame

Victoria Piedras Cruz', Arturo Hernandez Montes”, Armando Santos Moreno?,

Abraham Villegas De Gante?

1. RESUMEN

Yogures bajos en calorfas fueron preparados con sustituciones parciales o totales de
sacarosa por neotame, en yogur natural (50, 75 y 100 %) y yogur saborizado (25, 50, 75
y 100 %). Todos los tratamientos fueron comparados con un yogur control edulcorado
con sacarosa al 10 %. El punto de igualdad subjetiva fue de 1.0508 fng-L'l de neotame
en yogur, dulzura equivalente a un yogur edulcorado con sacarosa al 10 %. En yogur
natural, los parametros de tiempo intensidad: intensidad maxima, tiempo total, 4rea total
bajo la curva y érea total bajo la curva antes de alcanzar la intensidad méxima fueron
mayores pata las sustituciones él 15 y 100 %. Las pruebas discriminativas mostraron
diferencias significativas en el sabor residual sélo en el yogur saborizado. En yogur
natural el yogur control (0 %) fue el preferido. Para yogur saborizado, las sustituciones
al 0, 25 y 50 % tuvieron la mayor preferencia. En yogur natural el factor tratamiento
mostré diferencias para pH, acidez y consistencia; el factor tiempo mostr6 u‘n
incremento para acidez y ay, y una disminucién para el pH. En yogur saborizado el
factor tratamiento mostré diferencias para pH, acidez, a. y consistencia. La acidez y la
consistencia aumentaron, y el pH disminuy6 respecto al factor tiempo. |
(Palabras Clave: yogur, tiempo intensidad, neotame)

'Estudiante de la Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentatia, *Profesor investigador de fa Maestria
en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria. Universidad Auténoma Chapingo.
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Effect of neotame on sweetness perception in skimmed plain and

flavored yogurt

Victoria Piedras Cruz], Arturo Hernandez Montesz, Armando Santos Morenoz, Abraham

Villegas De Gante?

2. ABSTRACT

Calorie-reduced yogurts were produced with partial and whole substitutions of the
sucrose by neotame in plain yogurt (50, 75 and 100 %) and flavored yogurt (25, 50, 75
and 100 %). Treated samples were compared with a control yogurt sweetened with 10 %
sucrose. The point of subjective equality found for yogurt sweetened with neotame was
1.0508 rﬁg-L’l that corresponded to the same sweetness olf the yogurt sweetened with 10
% sucrose, Standard Time Intensity (TI) parameters showed differences between
treatments. Substitutions of 75 and 100 % of sucrose by neotame in plain yogurt were
the most for maximum intensity, total time, area under TI curve, area under TI curve
before reaching maximum intensity. Discrimination tests only found significant
différénces in aftertaste between treatments only for flavored yogurt, Treatments with
substitutions of 0, 25 and 50 % of sucrose with neotame in flavored yogurt had thé best
preference. In plain yogurt, treatmént factor showed‘ differences for pH, acidity and
consistency. The time factor showed an increase for acidity and ay, and a decrease for
pH. In flavored yogurt, treatment factor showed differences for pH, acidity, A and
consistency. Acidity and consistency inéreased, and pH decreased over storage time.

(Key words: yogurt, time intensity, neotame)
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3. INTRODUCCION

" Los productos dietéticos y los “light” han revolucionado el mercado de los alimentos en
los iltimos afios. Las investigaciones se han intensificado en esta categoria de alimentos
para mantener el sabor lo méas cercano posible al de los alimentos convencionales. Los
edulcorantes de alta intensidad ofrecen a los consumidores una manera de disfrutar el
sabor de la dulzura con poca o ninguna ingesta de énergia o respuesta glucémica.
Ademés, pueden contribuir al control del peso o de la glucosa en sangre y a la
prevencién de las caries dentales (ADA, 2004). El neotame como edulcorante de alta
intensidad, ofrece mayores ventajas, ya que tiene un sabor dulce y puro como la sacarosa
y es aproximadamente de 6,000 a 10, 000 veces més dul.ce que la sacarosa en base al
peso, por lo que ﬁnicgmente se necesitan cantidades muy pequefias en los productos, y.
su ingesta es segura para el consumidor (Nofre y Tinti, 2000). El yogur es un alimento
muy saludable por las caracteristicas nutricionales que ofrece al consumidor, en el afio
2003 la produccion nacional fue 390,442 t, las importaciones totales correspondieron a
1,338 t, mientras que las exportacion_es totales correspondieron a 538 t (SAGARPA
SIAP, 2004). Las metodologias tiempo intensidad han sido exploradas para caracterizar
las propiedades temporéles de dulzor de los edulcorantes sintéticos (Larson y Pangborn,
1978, Swartz, 1980; Harrison y Bernhard, 1984; Matysiak y Noble, 1991; Ott et al.,
1991). También se han realizado investigaciones para evaluar la estabilidad de este tipo
de edulcorantes en los productqs lacteos, y adicionalmente los efectos que tienen sobre
las propiedade§ fisicas y sensoriales de los mismos (Keller ef al., 1991; Bell y Labuza,
1994; Specter y Setter, 1994). Asimismo, en yogur se han evaluado los diversos efectos

de los edulcorantes sintéticos sobre las propiedades fisicas y la percepcion de dulzura,
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-con la finalidad de determinar la factibilidad de estos productos (Keating y White, 1990;
Fellows et al., 1991; Farooq y Haque, 1992; Fernandez et al., 1998; King et al., 2000;
King et al., 2003; Heméndgz. et al., 2003), Pér lo cual el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto del neotame sobre las caracteristicas fisicas y sensoriales de la

percepeién de dulzura en yogur natural y yogur saborizado.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Elaboracién de yogur

El yogur fue preparado con leche fluida de vaca de la Unida& de Tecnologia Lechera, de
la Universidad Auténoma Chapingo; leche descremada en polvo La Suiza
(Pasteurizadota Jersey del Noroeste S.A., Tijuana BC, México); azicar refinada
.(Producto envasado por Profcan, S.A. de C.V. para Gigante, S.A. de C.V., bajo licencia
de Automercados, S.A. de C.V., México, D.F.); estabilizante (amilopectina, gelatina
kosher, pectina y splfato de calcio) CC-76223 (Continental Custoom Ingredients,
Chicago, IL, E.E.U.U.); cultivos lacticos concentrados liofilizados para siembra directa
en leche de cepa MY800 con Lactobacillﬁs delbrueckii .ssp. bulgaricus y Streptococcus
salivarius ssp. thermophilus (Ezal DANISCO, Francia) y neotame (The nutrasweet Co,
Meéxico). El yogur fue elaborado de acuerdo con el método descrito por Santos (2001),
con las siguientes ¢speciﬁcaciones: dulzura equivalente al 10 % de sacarosa,‘Z % de
grasa butirica, 10 % de sélidos no grasos (SNG) y 1 % de estabilizante. El contenido de
grasa y los SNG se determinaron con el analizador de leche Ekomilk-M (Buitheh
2000Ltd, Bu_lgaria).. Las muestras de yogur fueron elaboradas dos dias antes de cada

sesién de panei. El yogur fue incubado a 45 °C en vasos de precipitados de 500 mL
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cubiertos con pelicuia plastica, cuando alcanzé una acidez de 45 °D (49.99 mMpyaom) s
.almacen6 a 4 °C y la acidez final fue de 69 °D (76.65 mMnzon). Se elaboraron 3
tratamientos con diferentes porcentajes de sustitucion (50, 75 y 100 %) de sacarosa por
néotame Yy un yogur contrpl (sacarosa 10 %) para yogur natural. Para yogur saborizado,
se elaboré un control (sacarosa al 10 %) y 4 tratamientos con las proporciones 25, 50, 75
v 100 % de sustitucién de sacarosa por neotame.

Un dia antes de cada pruebﬁ, el neotame fue adicionado durante el batido del yogur. Para
el caso de los yogures sustituidos parcialmente con neotame, se prepat6 una solucién de
neotame en agua tridestilada, de la cual se midio y se adicioné con una micropipeta
(Acura 821, Socorex Isba S'AT Suiza) el volumen necesario para igualar la dulzura
equivalente al 10 % de sacarosa para cada tratamiento. El cohcentrado sabor fresa Linea
D-15 (Dectan S.A. de C.V,, bajo licencia de Deiman, S.A. de C.V., México) fue
agregado en el momento de la adicion del neotame en la etapa de batido en la

preparacion de yogur saborizado.

4.2 Metodologia Sensorial

4.2.1 Punto de Igualdad Subjetiva (PIS)

Se empled el método del estimulo constante usado por McBride y Booth (1986) para
determinar el punto de igualdad subjetiva y umbrales de diferencia. La prueba fue
aplicada a 100 personas, que evaluaron 5 concentraciones de neotame en yogur,
separadas por distancias iguales en la escala fisica 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2 mgL": El
estimulo estandar que se empled fue un yogur e]aborado con sacarosa al 10 %. Cada
' jﬁez examiné pares de estimulos ¢ indicd cuél estimulo le produjo una sensacién de

mayor magnitud, especificando en la hoja de respuesta después de cada evaluacién sf el
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sabor fue “demasiado dulce” o “no suficientemente dulce”. Un estimulo del par tuvo un
| valor fijo y fue llamado estimulo estandar (Be) (sacarosa). El valor del otro estimulo,
llamado estimulo de comparacién (Ec) fue cambiado de prueba en prueba, siendo
algunas veces mayor o menor que ¢l valor del estimulo de referencia. La mitad de las
personas recibié primero el Ee y la otra mitad recibié primero el Ec. Las muestras de
yogur se presentaron en .';/asos de plastico de 30 mL, codificados y aleatorizados con
numeros de 3 digitos, con el mayor niimero de permutaciones posibles. Todo el nﬁaterial

estuvo libre de olores y sabores.

4.2.1.1 Andlisis estadistico

De los 100 juicios emitidos por cada par de las 5 concentraciones, se hizo un conteo de
juicios correspondientes a “demasiado dulce”, se les calculo la proporcién respecto al
niimero total de juicios, la cual fue transformada en valores z y graficada contra
concentraciones de los estimulos de comparacién, ajustando una linea mediante una
regresion lineal simple, obteniendo asi la ecuacion de la linea y ¢l coeficiente de
determinacion (R%). E1 50 % de los juicios correspondientes a “demasiado dulce”, es
llamado el punto de igUarldad subjetiva; y la diferencia entre los estimulos de las
concentraciones de los estimulos de-comparacién que evocaron respectivamente al 75 y
25 % de juicios emitidos como “demasiado dulce” fueron promediados, y son conocidos

como umbrales de diferencia o diferencia apenas detectable.
4.2.2 Mediciones tiempo intensidad

Formacion del panel. Nueve personas, 5 mujeres y 4 hombres, con edades de 25 a 49
afios, estudiantes y trabajadores de la Universidad Auténoma Chapingo fueron

seleccionados mediante un anélisis secuencial de juicios emitidos de series de pruebas
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triangulares. El entrenamiento del panel fue basado en la técnica de tiempo intensidad
- (T1) descrita por Swatz (1980).

Las sesiones de practica se mantuvieron dos veces por semana para familiarizar al
panelista con el procedimiento dg la prueba, asi como para dar al panelista conocimiento

de diversas intensidades y grados de persistencia de diferentes muestras.

Instalaciones y material de la prueba. La prueba sensorial se realizd en un 4rea
aislada. Los panelistas fueron provistos con agua para enjugarse la boca ‘entre muestras.
Todos los panelistas recibieron una muestra que sirvié como calentamiento previo para
su respectiva evaluacion.

Las muestras de yogur a evaluar fiieron servidas en vasos de plastico de 30 mL,
codificados y aleatorizados con niimeros de tres digitos. Las respuestas fueron ubicadas
en una hoja de.registms, donde la abscisa fue el tiempo con intervalos de 4 segundos con
una duracién maxima de 120 s, y la ordenada fue la percepcion de la intensidad en una
escala de 0 a 10.

Entrenamiento del panel. Se emplearon soluéiones de sacarosa al 4, 7y 10 % para
obtener curvas TI. Posteriormente, se emplearon cuatro soluciones con una dulzura
equivalente al 10 % de sacarosa con diferentes porcentajes de sustitucion de neotame por
sacarosa. Asi mismo, se entrend al panel con los yogures naturales y saborizados con la
sacarosa sustituida para obtener las curvas TL. Después de 48 horas de entrenamiento, la
mayoria de los panelistas fueron considerados suficientemente entrenados para evaluar
dulzura en yogur. Las sesiones de practica fueron continuadas dos veces por semana,

para mantener el panel en un aceptable nivel de desempefio.
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Procedimiento de la prueba. El panel entrenado desarrollé curvas de tiempo intensidad
para cada uno de los tratamientos de yogur, 4 (0, 50, 75 y 100 %) en yogur naturai yS5
(0, 25, 50, 75 y 100 %) en yogur saborizado, usando una hoja de respuesta. Para cada
gvaluacion el panelista consumié media cucharada cafetera 3 ‘mL) de muestra, la
introdujo a la boca al tiempo cero y la mantuvo en la lengua, a los 12 s comenz6 a mover
la muestfa en toda la bdca, y a los 20 s degluti6 la muestra por completo. En cada
evaluacion el panelista regiétré la dulzura al momento de introducir la muestra a su boca
a partir del tiempo cero, cada 4 segundos, hasta su extincion. Los panelistas descansaron
5 minutos o mas, cuando fue necesario, entre la evaluacion de las muestras. Todos los
* yogures fueron evaluados al tercer dia de su elaboracién, a una temperatura de 12 °C.

Los parametros estandar TI calculados de las curvas fueron: Intensidad maxima del
estimulo, duracion total del estimulo desde la ingestion hasta la extincion, tiempo
necesario para alcanzar la intensidad maxima, area total bajlo la curva, area béjor la curva

antes de 1a intensidad méxima y 4rea bajo la curva después de la intensidad maxima.

4.2.2.1 Analisis estadistico

Los valores obtenidos de los parametros de las curvas TI fueron analizados mediante un
disefio de bloques completos al azar, cada persona del panel fue considerada un bloque,
se tuvieron 4 tratamientos en yogur natural y 5 tratamientos en yogur saborizado, con 3
repeticiones por cada tratamiento. Se aplic6 un andlisis de varianza (P<0.05) a todos los
parametros TL. Cuando existi6 diferencia significativa entre tratamientos, se hizo la
compatjaci(’)n entre medias empleando la Diferencia Minima Significativa (LSD). Los
resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente usando SAS (V8, SAS inst.,

Inc., Cary, NC, USA).
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4.2.3 Pruebas discriminativas

~ Un grupo .de 60 personas entre 18 y 49 aflos evaluaron mediante pruebas 3-EAF, la
percepcion de sabor residual en yogur. Para el yogur natural se compararon 3
tratamientos con diferentes porcentajes de sustitucion (50, 75 y 100 %) de sacarosa por
neotame éontra un tratamiento control edulcorado con sacarosa al 10 %. En yogur
saborizado se compararon 4 tratamientos con diferentes porcentajes de sustitucion (25, .
50, 75 y 100 %) de sacarosa por neotame en yogur sabor fresa contra un yogur control
edulcorado con sacarosa al 10 %. La presentacion de los tratamientos fue balanceada y
aleatorizada. Las muestras fueron presentadas en vasos de plastico, los cuales fueron

codificados con niimeros de tres digitos,

4.2.3.1 Analisis estadistico

Se calculd el porcentaje de las respuestas que seleccionaron las muestras con -mayor
sabor residual para cada triada (dos tratamientos), y se obtuvieron los valores d” de
tablas de Ennis (1993). A cada uno de estos valores se le calculé la varianza para
determinar si existié diferencia significativa entre los mismos, mediante la x.z. Para
probar la H, (d;= d;= d3"=d,) y la Ho (di = d2"), se u;cilizc’) el procedimiento descrito.

por Bi y Ennis (1997).

4.2.4 Pruebas de preferencia

Dos grupos de 50 personas, consumidores de yogur (25 hombres y 25 mujeres, en cada
grupo) cuyas edades oscilaron entre 16 y 54 afios, participaron en el estudio. Un grupo

evalud 4 tratamientos (0, 50, 75 y 100 %) para el yogur natural. Y el oiro grupo evalué 5
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tratamientos (0, 25, 50, 75 y 100 %) péra el yogur saborizado. Se llevaron a ¢abo 2
repeticiones por un mismo panel, para cada tratamiento, haciendo un total de 400 juicios
para yogur natural y 500 juidios para yogur saborizado. Todas las muestras fueron
presentadas en vasos de plastico, aleatorizadas y codificadas con nimeros de tres
digitos. Los consumidores midieron la preferencia por cada muestra, usando una escala
heddnica de nueve puntés (1 = me gusta extremadamente, 5 = ni me gusta ni me

disgusta, 9 = me disgusta extremadamente).

4.2.4.1 Anilisis estadistico

Los datos obtenidos de cada prueba de preferehcia fueron analizados mediante un disefio
de bloques completos al azar, con 5 tratamientos para yogur saborizado, y 4
tratamientos para yogur natural, con dos repeticiones, Se realizé un anélisis de varianza
(0<0.05) y una comparacién de medias LSD utilizando el paquete-SAS (V8; SAS Inst.,

Inc., Cary, NC, USA).

4.3 Medicion de las variables fisicas del yogur

4.3.1 Desarrollo de la acidez

Las determinaciones de pH en yogur fueron conducidas al dia 0, 2 y 4, usando un
potenciometro modelo pH120 (Cbnductronic S.A., Puebla, México), calibrado con dos
puntos, a una solﬁcién buffer pH 7 (J.T. Baker, México) y 6tra solucion buffer pH 4
(J.T. Baker, México).

La acidez titulable en las muestras de yogur se¢ determiné por el método de titulacién

directa. Para lo cual se midieron 9 mL de yogur, y se agregé 1 mL de fenolftaleina, se
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agité y tituld con hidréxido de sodio al 0.1 N con agitacién continua, hasta obtener un
vire a un color rosado palido en la muestra, Las mediciones de todos los tratamientos de
yogur fueron realizadas en los dfa 0, 2 y 4. La acidez titulable fue reportada como mili

Moles de NaOH (mMnaon).

4.3.2 Actividad de agua (a,)

Las mediciones de actividad acuosa en todos los tratamieﬁtos de yogur fueron hechas
con un medidor de actividad acuosa Aqualab (Decagon, WA, E.E.U.U.), a una
temperatura de 25°C. Las mediciones de todos los tratamientos de yogur fueron hechas
en los dias 0, 2 y 4.

4.3.3 Mediciones de consistencia

La consistencia del yogur fue medida utilizando un texturémetro TA-XT2i (Stable
Micro Systems, Surrey, England). Se emplearon 100 g de. muestra de cada tratamiento
de yogur, en reéipientes cilindricos de 7.5 cm de altura y 6 cm de diameiro, a una
temperatura 12 °C, para medir la fuerza de compresién, por el procedimiento de
extrﬁsic'm hacia atrds, usando un disco de acrilico de 35 mm de didmetro, con
velocidades de pre-ensayo, ensayo y post-ensayo de 1.0 mm s, penetrando una

distancia de 30 mm y empleando una celda de 5 kg.

4.3.4 Analisis estadistico

Las lecturas hechas al dia 0, 2 y 4, de las mediciones analiticas para las variables fisicas
cofrespondientes al pH, acidez, actividad acuosa y consistencia, fueron analizadas
mediante un disefio completamente al azar con arreglo factorial, en yogur natural (4*3) y
en yogur saborizado (5*3). Se realiz6 un andlisis de varianza (#=0.05) y la comparacion

de medias LSD usando el paquete SAS (V8, SAS Inst., Inc., Cary, NC, USA).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Punto de igualdad subjetiva

El punto de igualdad subjetiva (PIS) encontrado para yogur natural edulcorado con
neotame fue de 1.05 mg-L™, con un coeficiente de deter'minacién de 0.85, mientras que.
el umbral de diferencia o también llamado diferencia apenas detectable, fue de 0.223
mg-L", lo que quiere decir que el juez podra percibir diferencias en concentraciones de
pares de estimulos, cuando la difel:encia sea igual o mayor 0.223 mgL™! (arriba del
PIS) o cuando la diferencia sea igual o mayor de 0.223 mg-L ™ hacia abajo del PIS . Estos
valores fueron empleados para realizar los calculos de equivalencia de dulzura para las

pruebas sensoriales y fisicas llevadas a cabo en este estudio.

5.2 Mediciones tiempo intensidad (TI)

Los resultados del andlisis de varianza (ANAVA) .aplicado a todas las variables de las
curvas T1 para cada tratamiento de yogur natural mostraron qué si existieron diferencias
significativas entre tratamientos [P<0.05]. La prueba de comparacién de medias LSD
mostré diferencias significativas para las Qariables: intensidad médxima, &rea total bajo la
curva y drea bajo la curva después de alcanzar la intensidad maxima, donde los
tratamientos B (75 %) y C (100 %) tuvieron los vélores mas altors (Cuadro 5). Estos
resultados son similares con los obtenidos por King ef al. (2000) quienes determinaron
que altas concentraciones de aspartame en yogur incrementan el sabor frutal, metélico;

dulce (sacarosa), dulce (aspartame) y residual del aspartame.
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Cuadro 5. Valores de las medias de las variables de las cui’vas TI de los diferentes tratamientos

evaluados en yogur natural,

Tiempo ; :
Intensidad necesario Area total Abc antes de
Porcentaje de mdxima Tiempo tolal  para alcanzar  bajo lacurva  alcanzarla  Abc después de
sustitucion (Imidx) {(s) la Imdix (s) (Abc} Imdx alcanzar la Imdx
A (30 %) 6.34° 51.55% 20.74° 208.36" 95.76 112,56
B (75 %) 6.78" 52.66® 20.29° 235.21° 103.63" 13157
C (100 %) 6.92" 55.70° 20.44° 251.54° 103.78° 147.75"
D (0 %) 6.00" 48.63° 20.00° 195.78° 96.01° 99.76°

5 Medias en cada columna no seguidas por la misma letra son significativamente diferentes [P<0.05]

Los tratamientos C (100 %) y B (75 %) tuvieron el mayor tiempo total, mientras que el
tratamiento A (50 %) fue considerado aquel con el menor tiempo total de duracién de
dulzor, Lo que cual es silmilar a los reportado por King ef al. (2000} quienes afirmaron
que las muestras con concentraciones altas y medias de aspartame fueron similares en
los pardmetros TI, con un mayor impacto de regusto (area), asi como la mayor duracién.
No se observaron diferencias significativas entre tratamientos con respecto al tiempo
necesario para alcanzar la intensidad méaxima y el rea bajo la curva antes de alcanzar la
intensidad méxima.

Péra el yogur saborizado, se observé que el ANAVA y la prueba de comparacion de
medias LSD, confirmaron que no existieron diferencias significativas para las variables

TI estudiadas, entre los 5 tratamientos [P<0.05] (ver cuadro 6).

Cuadro 6. Valores de las medias de las variables de las curvas T-1 de los diferentes tratamientos
evaluados en yogur saborizado.

Tiempo .
Intensidad necesario para  Area total Abc antesde  Abc después de
% de mdxima Tiempo aleanzar la bajo la alcanzar la alcanzar la
sustitucion (Imdx) total (5) Imdx (s) curva (Abe) Imdx Imdx
A (25 %) 6,52 5t40° 2177 218.17 100.80° 117,37
B (50 %) 6.50° 50.96° 20,747 212.01° 94.41° 117.607
C (75 %) 6.62° 51.70° 21.03° 219,52 101,35 118.17
D (100 %) 6.65 52.00° 21.03" 222 44* 99.37° 123.06"
E (0 %) 6.37 5007 21.48° 207.23" 97.59° 109.63"

* Medias en cada columna no seguidas por la misma letra son significativamente diferentes [P<0.03]
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Los diferentes porcentajes de sustitucion de sacarosa por neotame en yogur sabor fresa
fueron considerados estadisticamente iguales para todos los pardmetros estandar de las
curvas TI; este resultado fue el esperado debido a que el concentrado frutal empleado en
la elaboracién de yogur enmascaré las pequefias difereﬁcias encontradas en la
evaluacion de yogur natural. Asi lo reporto Barnes ef al. (1991%) quienes afirmaron que
el yogur s-aborizado. debe tener aparentemente la suficiente intensidad de-sabor para
enmascarar'total o parcialmente la base del yogur natural. King ez a. (2000) encontraron
que el aspartame en yogur tiene un gran efecto sobre las caracteristicas del sabor y la
dulzura residual, incrementando el sabor frutal y disminuyendo el sabor lacteo, acido,

sulfuroso y amargo.

5.3 Pruebas discriminativas

Para yogur natural, no se encontraron diferencias significativas entré los diferentes pares
evaluados (0 - 50 %, 0 - 75 % y 0 - 100 % de sustitucidn de sacarosa por neotame en
yogur natural). Los valores d jaara cada comparacion fueron: A (0 - 50 %) = 0.58, B (0 -
75 %) =211 y C (0 — 100 %) =1.91. El valor de ? caleulado fue 2.217 (a = 0.05),
_mientras que el valor ° de tablas fue 5.99 con un nivel de significancia del 5 %. El ¥
calculado fue < %* de tablas, por lo tanto no existieron diferenci_as significativas entre
valores d de ias comparaciones hechas entte los tratamientos y el coﬁtrol. Los resultados
de esta prueba corresponden al los reportados por Hernénde_z et al. (2003), quienes
tampoco encontraron diferencias entre los valores d” del sabor residual en yogur naturai
edulcorado con neotame de tres pares de concentraciones (0 — 25 %, 0 — 37 %, 0 — 50

%),
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Para evaluar el yogur saborizado, se hicieron 4 comparaciones de diferentes porcentajes
de sustitucién de sacarosa por neotame, contra un yogur control edulcorado con sacarosa
al 10 %. Los valores d para cada comparacién fuéron AQ-25%)=04,B(0-50%)=
1.06, C (0 - 75 %) = 1.66 y D (0 — 100 %) = 1.58. Los resultados obtenidos en esta
prueba mostraron diferencias significativas entre los valores d” de las comparaciones
hechas entre los tratamientos y el control, y* calculado fue 20.57 > v de tablés de 7.81,
con 3 grados de libenaa Y 5% del nivel de significancia. Los valores z calculados de las
diferentes comparaciones de los valores d” entre tratamientos comparadas con los

valores z de tablas mostraron diferencias significativas (Cuadro 7)

Cuadro 7, Comparacién de los valores “d"” de tratamientos pareados con diferentes porcentajes de
sustitucién de sacarosa por neotame en yogur saborizado contra un control (sacarosa 10 %).

Comparacion de los valores o Valor z caleulado Valor z tablas [0/2]
A-B -2.189° 1,96
B-C -1.846 1.96
C-D ' 0.235 1.96
D-A : 3.725° 1.96
A-C -3.93° . . 196
B-D -1.619 1.96

* Los valores de d de las comparaciones de los tratamientos son significativamente diferentes con un a/2

En general, los resultados de esta prueba muestran que el valor 4 de la comparacion A (0
- 25 %) ﬁe diferente del resto de los valores d’, debido a que el uso de bajas
concentraciones de edulcorantes sintéticos en yogur tienen un menor impacto en el sabor
residual, mientras que i_ncreménto en la concentracién de los mismos tiene un aumento
en el .sabor résidual, como lo reportaron King et al. (2000) al evaluar edulcorantes
alternativos en yogur. King ef al. (2003) afirmaron que no hubo evidencia de que el
sabor residual dulce o amargo del aspartame, solo o mezclado, fuera percibido en yogur

natural, aunque el sabor acido parecid ser enmascarado.
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5.4 Pruebas de preferencia

Para yogur natural, el ANAVA aplicado a los valores hed6nicos de los 4 tratamientos
evaluados, mostré diferencias significativas. La prueba de comparacién de medias LSD
s6lo mostré diferencia significativa para el tratamiento D (0 %), el cual fue el mdas
preferido de todos los tratamientos de yogur, mientras que el rresto de los tratamientos
fueron considerados estadisticamente iguales (Cuadro 8). Los resultados de esta pruéba
confirmaron lo sugerido por las pruebas discriminativas, pues las sustituciones de 50,75

y 100 % son igualmente preferidas en términos estadisticos.

Cuadro 8. Medias de los valores hedonicos de 4 tratamientos de yogur con diferentes porcentajes de
sustitucién de sacarosa por neotame en yogur natural,

- Tratamientos Preferencia
A(30%) 4,14
B (75 %) 4.44°
C (100 %) 4.20°
D (0 %) 3.74°

P Medias no seguidas por la misma fetra son significativamente diferentes [P<0.05]

El yogur saborizado mostré diferencias significativas en la preferencia, para los

tratamientos A (25 %), B (50 %) y E (0 %) tal como se observa en ¢l cuadro 9.

Cuadro 9. Medias de los valores heddnicos de 5 tratamientos de yogur con diferentes porcentajes de
sustitucién de sacaresa por neotame en yogur sabor fresa,

Tratamientos Preferencia
A(25%) 3.79°
B (50 %) 3.74°
C (75 %) 4.52°
D (100 %) 487
E (0 %) 3.46"

® Medias no seguidas pot la misma letra son significativamente diferentes [P<(0,05]
Los tratamientos A (25 %) y B (50 %) fueron igualmente preferidos que el tratamiento
edulcorado tinicamente con sacarosa (E), por lo tanto la sustitucién del 50 % de neotame

por sacarosa en yogur sabor fresa no afecta la preferencia del producto, estos resultados
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son similares a los obtenidos por Keating y White (1990), quienes encontraron que el
- yogur control edulcorado con sacarosa fue el mas preferido seguido del aspartame,
mientras que el consumidor describi6 al yogur edulcorado con acesulfame K como aquel
con mayor sabor residual, el cual tuvo la menor preferencia. Barnes et al. (199.Ia)
informaron que todas las preferencias del consumidor se basan en el sabor frutal,
dulzura, acidez y balance dﬁlzura-acidez del yogur, y ia menor aceptabilidad
correspondid a yogures altos en acidez y con sabor de yogur simple, como se ha
reportado en \./arios estudios relacionados con la identificacién de los descriptores
sensoriales para la aceptacion del yogur (Barnes e al., 1991b; Harper et al,-1991;

Guinard et al., 1994).

5.5 Medicion de las variables fisicas

Para yogur natural, el factor tratamiento (sustituciones) sélo mostré diferencias
significativas para las variables: pH, acidez y consistencia. El tratamiento C (100 %)
mostro tener el menor valor de pH, respecto al resto de los tratamientos. Sin embargo,
fue el mas favorécido para la consistencia. Ferndndez ef al. (1998) afirmaron que un
incremento en las concentraciones de sacarosa y fructosa en yogur (arriba del 3.6 %)
disminuye la velocidad de produccién del 4cido lactico y alenta la reduccién de pH
durante l_a fermentacién. Por otra parte, el tratamiento D (0 %) tuvo la mayor acidez
titulable al igual que el tratamiento B (75 %). La a, no mostrd diferencias entre
tratamientos. Herndndez er @l (2003) afirmaron que no exristieron diferencias
significativas en el ay, al sustituir un 50 % de la sacarosa por neotame en yogur natural
durante los priﬁeros 6 dias de almacenamiento. Respecto al factor tigmpo, se observo un

incremento significativo conforme auments el tiempo de almacenamiento para: acidez y
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ay, mientfas que para ¢l pH se observé una pequefia disminucién (Cuadro 10). La
tendencia del incremento en los valores de acidez titulable al aumentar el tiempo- de
almacenamiento, fue también encontrada en otros estudios realizados en yogur (Farooq
y Haque, 1992; Fernndez. et al., 1998; Salvador y Fiszman, 2004). La consistencia no

mostrd diferencias en los distintos periodos de evaluacién.

Cuadro 10. Valores de las medias de las variables: pH, acidez, a,, ¥ consistencia para 4 tratamientos
de yogur natural, durante los dias 0, 2 y 4 de almacenamiento.

Tratamientos Tiempo
Varigbles ~ A(50%) B(75%) C(100%) D(0 %) 0 2 4
pH . 455" 4.50° 4.42° 4,52° 4.58° 447"  444°
Acidez 79.99"  76.41* 8048  74.56° 73.51° 77.95° 82,12
ay 0.992°  0.991*  0.992*°  0.990° 0.990" 0.991* 0.992°
Consistencia 25.68°  29.92% 3398 2824 28.02° 29.97° 3038

% Medias en cada renglén no seguidas por 1z misma letra son significativamente diferentes [P<0.05]

- Para yogur saborizado se encontraron diferencias para el factor tratamiento
(sustituciones) para todas las variables estudiadas: pH, acidez, ay v consistencia. El
tratamiento A (25 %) resulté tener el menor valor de pH respecto al resto de los
tratamientos. Keating y White (1990), encontraron que yogures que fueron edulcorados
con sacarosa, aspartame y sorbitol tuvieron los menores valores en pH. Sin embargo,.se
observé que el tratamiento E (0 %) tuvo la menor acidez y los tratamientos B (50 %) y-C
(75 %) la mayor. Es posible que uﬁa alta presion osmodtica causada por los
monosacaridos de la sacarosa (10" %) pudiera afectar- la actividad del cultivo. El
tratamiento D (100 %) mostré tener la mayor a,, mientras que el tratamiento E (0 %)
tuvo el menor va]or. Los tratamientos mds favorecidos para consistencia fueron. el A (25
%) y B (50 %) (Cuadro 11). Keating y White (1990) mencionaron que al efnplear
edulcorantes alternativos en yogur sabor fresa bajo en grasa, estos afectaron el cuerpo y
la textura del mismo, al incrementar el cuerpo del yogur durante los primeros 14 dias de

‘almacenamiento, mientras que a los 28 y 42 dias se observé una ligera disminucién.
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Respecto al factor tiempo, se observé un incremento significativo para consistencia y
- acidez, y una disminucién para los valores de pH cuando aumentd el tiempo de
almacenamiento. Fernandez et al. (1998) encontraron una disminucién del pH en yogur
al incrementar el tiempo de almacenamiento. Un comportamiento similar de los valores
‘de pH f‘ue encontrado por otros estudios realizados en yogur (Farooq y Haque, 1992;

Fernandez et al., 1998).

Cuadro 11, Valores de las medias de las variables: pH, acidez, a,, y consistencia para 5 tratamientos
de yogur sabor fresa durante los dfas 0,2 y 4 de almacenamiento,

Tratamientos Tiempo
Variables A(25%) B(50%) C(75%) D{100%) E(0 %) 0 2 4
pH 457 4,63° 4,77 477" 4,76 475 470°  4.64°
Acidez 81.96°  84.55*  84.43° 8258 79.12° 78.95° 82,73 85.91°
By 0988 0.990"  0.991®  0.992° 0.987° 0,989 0.990° 0.991°
Consistencia  25.13°  24.28°  18.03° 19.58° 18.41° 19.32° 20.64° 2331°

=5¢ Medias en cada rengl6n no segnides por la misma letra son significativamente diferentes [P<0.03] -

Para la variable acidez se encontré una interaccion para el factor tratamiento y tiempo de

almacenamiento, la comparacion de medias se muestran en el cuadro 12,

Cuadro 12. Valores de las medias de acidez titulable {mMy,or) de los 5 tratamientos evaluados en
yogur sabor fresa, -

Tratamientos Dia 0 Dia 2 Dia 4
A (25 %) 79.25%  8221* 84.43%
B(50%) 82217 84.43%% §7,02%
C (75 %) 81.47%% §3.32°% 8851
D(100%)  79.99®* 82,58 85175

&
E (0 %) TLR4%  81.10% 84.43%
& ¢ Medias en cada columna no seguidas por la misma letra son significativamente diferentes [P<0.05]
¥ Medias en cada renglén no seguidas por la misma letra son significativamente diferentes [P<0.03], comparacién
de medias para un mismo tratamienio.

Solo se encontraron diferencias entre tratamientos para el dia 0 de almacenamiento,
donde se observé que ¢l tratamiento B (50 %) fue el més alto y el tratamiento E (0 %) el
mads bajo. Respecto al factor tiempo, se observé un incremento general significativo de

la acidez para cada periodo de almacenamiento.
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6. CONCLUSIONES

Las evaluaciones TI llevadas a cabo en yogur natural mostraron pequefias pero
significativas diferencias en los pardmetros: intensidad méxima, tiempo total, 4rea total
bajo la curva y 4rea total bajo la curva antes de alcanzar la intensidad maxima, sin
embargo, no fue encontrado lo mismo para yogur sa_borizadb pues este éfecto pudo ser
enmascarado por el conc;entrado frutal empleado para la elaboracién del yégui‘. No -se
encontraron diferencias significativas en el sabor residual en yogur natural para ningin
tratamiento, mientras que para el yogur sa..borizado. si las hubo, dohde el valor d’ de la
comparacion de los tratamientos 0 - 25 %, fue diferente del resto de los valores d” (0 —
50 %, 0 — 75 % y 0 — 100 %), ya que presentd un menor sabor residual débido a que el
porce.ntaje de sustitucién de la sacarosa por neotame fue menor, disminuyendo asi el
impacto en el sabor residual. En. el yogur natural, los consumidores mostraron tener la
misma preferencia sobre las sustituciones al 50, 75 yrl()O %, sin embargo, el tratamiento
con mayor preferencia fue el control edulcoradoe tinicamente con sacarosa. Por otro lado,
la preferencia en yogur saborizédo con sustituciones de 25 y 50 % fueron igualmente
preferidas que el control, -con respecto al restos de las sustituciones (75 y 100 %). En
yogur natural, se observd que la acidez y la consistencia tuvieron un incremento
significativo cuando aumentd el tiempo de almacenamiento, sin embargo, se encontrd
una disminucion en el rpH. El tratémiento C (100 %) tuvo el menor valor de pH, pero la
" mayor consistencia del resto de los tratamientos. El tratamiento D (0 %) tuvo la mayor
acidez titulable al igual que el tratamiento B (75 %). El yogur saborizado mostrd
diferencias para todas las variables estudiadas. Si bien, se enconfré6 un aumento

significativo para consistencia y acidez, también se observo una disminucién para el pH
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dﬁrante el periodo de evafuacién. El tratamiento A (25 %) tuvo el menor valor de pH,
. no obstante, los tratamientos B (50 %) y € (75 %) tuvieron la mayor acidez, mientras
que el tratamiento E (0 %) tuvo la menor. Los valores mdas altos de ay fueron
‘encontrados para el tratamiento D (100 %) y los més bajos para el tratamiento E (0 %).
Los tratamientos con mayor consistencia fueron el A (25 %) y el B (50 %). De acuerdo a
los resultados obtenidos en esta investigacién se concluye que en el yogur natural la
sustitucién parcial o total de sacarosa por neotame tiene efectos sobre la preferencia del
producto, sin embargo no afecta el sabor residual del mismo. En el yogur saborizado la
sacarosa puede ser sustituida por neotame hasta un 50 % sin afectar la preferencia del
producto, no obstante se observaron cambios en la percepcién del sabor residual arriba
del 25 % de sustitucion. Lo cual pudo ser atribuido a un considerable enmascaramiento

por parte del concentrado frutal empleado para la elaboracién del yogur saborizado.
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