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1. INTRODUCCION GENERAL

En los ultimos afios, la industria ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de
nuevos productos o alimentos que no solo proporcionen los nutrientes necesarios
para la alimentacién humana, sino que también ayuden a prevenir enfermedades
relacionadas con la nutricion como diabetes, obesidad, hipertension vy
complicaciones cardiovasculares (Wang et al., 2019). Se ha evidenciado una
correlacion significativa entre la ingesta regular de fitoquimicos y la prevencién
de enfermedades relacionadas con el estilo de vida (Rodriguez-Jiménez et al.,
2018).

El yogur es un producto lacteo fermentado con multiples beneficios al ser una
excelente fuente de proteinas, calcio, fésforo, riboflavina, tiamina, vitamina B12,
acido fdlico, niacina, magnesio y zinc (Witschinski et al., 2018); sin embargo, aun
cuando el yogur es un alimento con alta demanda dentro de la poblacion, este no
representa una fuente considerable de componentes bioactivos (Witschinski et.
al., 2018); por lo que se ha utilizado como un medio para incorporar compuestos

de interés nutricional (Wang et al., 2019).

Las frutas se consideran una excelente fuente de antioxidantes, polifenoles y
fibras prebidticas. La combinacion de frutas o partes de estas en el yogur, le
confieren un valor nutricional fisiolégico adicional, el cual implica un efecto

sinérgico sobre la salud del consumidor (Senadeera et al., 2018).

Los frutos de tejocote o sus extractos de pulpa podrian usarse como un nuevo
ingrediente para la elaboracion de alimentos funcionales, debido a que los
principales compuestos fendlicos libres identificados en el extracto de fruto de
tejocote son epicatequina, catequina, acido clorogénico y procianidinas; la
presencia de dichos compuestos biolégicamente activos como los flavonoides
presentes en el extracto de Crataegus pubescens tienen la capacidad de capturar
radicales libres y presentar actividad antioxidante, demostrando el poder
nutracéutico potencial de esta fruta (Gonzalez-Jiménez et al., 2018). Aunado al



contenido de fenoles totales, el fruto de tejocote es fuente de pectina que se
obtiene con un elevado rendimiento y calidad igual o superior a la pectina citrica
comercial (Cuevas-Bernardino et al., 2016). El contenido resulta de interés en la
estabilizacion de productos lacteos fermentados como el yogur (Wusigale et al.,
2020).

Finalmente, es preciso destacar que aun cuando se han reportado estudios
donde se evalua el efecto de la pectina de tejocote sobre la gelificacidn del yogur,
no se han llevado a cabo investigaciones de manera sistematica donde se evalue
el efecto de la adicion de pasta de tejocote (pulpa y cascara del fruto) sobre las

propiedades del yogur batido.

Con lo expuesto anteriormente se genero la siguiente hipotesis: La incorporacion
de pasta de tejocote en la elaboracién de un yogur batido permitira conformar un
arreglo estructural en la red de proteina diferente al del yogur batido
convencional, mejorando sus caracteristicas mecanico-sensoriales en

comparacion a un yogur batido convencional.

Con base en lo anterior, el objetivo general de esta investigacion fue determinar
los cambios en las propiedades fisicoquimicas, reologicas, microestructurales,
actividad antioxidante, atributos sensoriales y sinéresis de yogures batidos
adicionados con 0.1 (Y0.1), 0.3 (Y0.3) y 0.5% p/p (Y0.5) de pasta de tejocote.

Para el cumplimiento del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos
especificos: a) determinar las caracteristicas (humedad, color, pH, acidez
titulable, porcentaje de cenizas, proteinas, contenido de azucares totales,
contenido de polifenoles y capacidad antioxidante) de la pasta de tejocote, b)
evaluar la influencia de la pasta sobre la cinética de fermentacién en la
elaboracién de los yogures, c) determinar el pH, acidez titulable, sinéresis y
actividad antioxidante de los yogures, d) estudiar la microestructura vy
propiedades mecanicas en los yogures, €) analizar las propiedades sensoriales

de yogures batidos con adicidon de pasta de tejocote.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del fruto de tejocote (Crataegus pubescens)

El género Crataegus pertenece a la familia de las rosaceas; es un arbol perene
ampliamente extendido en el hemisferio norte, distribuido principalmente en Asia,
Europa y América del Norte. El género Crataegus agrupa alrededor de 1200
especies reportadas en el mundo, de las cuales 95 de ellas se encuentran en el
Continente Americano y de éstas, alrededor de 15 en México; donde, la especie
nativa Crataegus Pubescens se conoce con el nombre de tejocote. EI nombre
tejocote, es el mas extendido en México, es de origen nahuatl, de las raices “tetl”

piedra y “xocot!” agrio o acido (Ornelas-Lim et al., 2021).

El fruto de tejocote es semejante a una pequefia manzana, presenta un sabor
agridulce, aromatico y de colores que van desde los tonos amarillos hasta los
tonos rojos y anaranjados; de forma regular tiene cuatro semillas en su interior,

pero puede llegar a tener hasta 6 (de 1 a 2 centimetros de diametro) (SIAP, 2019).

Los frutos de tejocote se han empleado para el tratamiento de diversas
enfermedades (hipertensién, enfermedades del corazon), hay algunos reportes
de su uso en la medicina tradicional, donde los frutos se usan para combatir
problemas cardiacos; en tanto que la raiz tiene efectos diuréticos y las flores y
frutos contienen diversos compuestos con potencial antioxidante (Hernandez et
al., 2015).Los frutos de tejocote también se consumen frescos, en mermelada,
compota o en decocciones para obtener bebidas calientes (Ornelas-Lim et al.,
2021).

Debido a las caracteristicas de rusticidad de la planta, se cultiva bajo condiciones
extremas, de suelos compactos, pedregosos, limitada fertilidad y baja humedad;
situacion que le permite contribuir a la conversion del suelo reduciendo los

problemas de erosién (Hernandez et al., 2015).



Segun datos del SIAP, 2020 la produccién nacional de tejocote es de 5186.17
toneladas; el principal estado productor es Puebla con el 89%, algunos otros
estados que aportan a la produccion nacional son el Estado de México, Tlaxcala,
Chiapas, Michoacan, Hidalgo y Morelos. Segun datos de la Secretaria de
Desarrollo Rural de Puebla (2019) existen 28 municipios productores de tejocote;
en los que, gracias a sus 874 hectareas de cultivo, generan 4 mil 986 toneladas
anuales, lo que representa un total de ingresos por mas de 17 millones de pesos.
El 60% de toda la produccién de este fruto en este estado se da en los municipios
de Soltepec, Chiautzingo, Huejotzingo, Calpan y Tlahuapan.

Las especies C. pubescens y C. mexicana se cultivan comercialmente en Puebla;
mientras que las especies C. graciliory C. mexicana son las mas abundantes en
el centro y norte del pais; C. stipulosa se encuentra principalmente en la parte
sur del pais (Cervantes-Paz et al., 2018).

En general, la produccion de tejocote se basa en materiales criollos con la
consecuente heterogeneidad en cuanto a rendimiento, tamafo y color de fruto.
No obstante, en los ultimos afios y con base a una colecta de genotipos de
tejocote de algunas regiones productoras de México, se ha establecido el banco
de germoplasma ex situ, tendiente a la conservacion del género y a la
investigacion, el cual se encuentra ubicado en la Universidad Auténoma
Chapingo y alberga mas de 100 accesiones provenientes de los estados de

México, Puebla, Chiapas y un genotipo de Espana (Hernandez et al., 2015).

2.2 Composicion del fruto de tejocote y potencial como ingrediente
funcional

Los frutos maduros de tejocote se componen del 94.7% de parte comestible, este
tejido tiene una acidez reportada de 2.46 mL de NaOH 0.1 N por gramo de tejido
y un valor de pH de 3.0 (Linares-Garcia et al., 2015).

En el Cuadro 1 se presenta la composicion del fruto de tejocote, donde se puede
apreciar que es un fruto rico en vitamina C, vitamina A, carotenos, sales minerales

como calcio, fésforo, hierro y presenta un alto contenido de pectina; se



caracteriza por tener un alto contenido de agua, asi como carbohidratos, teniendo

como componentes minoritarios a las grasas y proteinas (FAO,2015).

Cuadro 1. Composicion del fruto de tejocote

Componente %
Agua 74.7
Proteinas 0.8
Grasas 0.6
Cenizas 0.8
Carbohidratos totales 23.10
Colesterol (mg) 0.00
Calcio (mg) 94
Vitamina C (mg) 46
Hierro (mg) 1.6
Vitamina A (ug) 422
Tiamina (pg) 0.04
Riboflavina (mg) 0.06
Niacina (mg) 0.4

2.2.1 Pulpa de tejocote

Fuente: FAO (2015).

Nieto et al. (2009) reportaron que el contenido de pulpa y epidermis supero el

90% de la totalidad del fruto. La composicién quimica de la pulpa de tejocote

otorga la posibilidad de emplearla como una fuente de carotenos y otros

compuestos de interés; sin embargo, la composicion se ve afectada por factores

como la variedad y estado de madurez.



La humedad reportada para la pulpa de tejocote se encuentre entre 72.35y 76.74
% (Hernandez et al., 2015); el contenido de compuestos fendlicos entre 8.1 y 22
mg g' (Nieto et al., 2009). Hernandez et al. (2015) reportaron una concentracion
de carbohidratos en un intervalo de 1.74 - 3.08 g/ 100 g, donde, la glucosa
presenta la menor concentracion, seguido de la fructosa y la sacarosa en mayor
proporcién (entre 38 y 89 %). El contenido de acido malico encontrado fue de
0.05 y 0.17 g/100 g de pulpa. Los contenidos del extracto no nitrogenado que
corresponden principalmente a los polisacaridos tales como pectinas, celulosa y
hemicelulosa (20 - 24 %). Otro componente de relevancia reportado en la pulpa
de tejocote son los carotenoides; los cuales se encuentran en un intervalo de 7.42

a 44.51 mg/ g de pulpa (Hernandez et al., 2015).

2.2.2 Cascara de tejocote

La cascara de tejocote resulta de interés, debido a la concentracién de
compuestos fendlicos presentes; sin embargo, el perfil de las unidades
monomeéricas y oligoméricas que la componen, se determinan principalmente por

la especie de la cual se obtiene |la cascara (Robles-Botero et al., 2020).

Los flavonoides son el grupo de compuestos fendlicos mas importantes del fruto
de tejocote. Se ha reportado una concentracion de flavan-3-ol de 60.3 + 3.2 mg
EC/ g cascara y proantocianidinas de 3.69 + 0.01 mg / g cascara. La sintesis de
flavonoides es promovida por la luz solar, la cual genera una mayor concentracion
de estos componentes en los tejidos externos de la planta, o bien del fruto. De la
misma forma, el acido ascoérbico es uno de los componentes mayoritarios
encontrados (25.44 + 0.06 mg/g cascara), seguido de la quercetina 3-D
galactésido (0.14 - 0.47 + 0.01 mg/ g cascara) y el acido clorogénico (0.85 + 0.01
mg/ g cascara). Los perfiles quimicos de los flavonoides identificados en la
cascara otorgan una importante actividad antioxidante y capacidad reductora del
hierro (Robles-Botero et al., 2020).

2.2.3 Contenido de pectina en el fruto de tejocote
El fruto de tejocote contiene una alta concentracion de pectina, llegando a obtener

hasta un 27 % de rendimiento; con aplicaciones potenciales en la industria



alimentaria, derivado de su capacidad para la formacion de geles (Lozano-
Grande et al., 2016).

La pectina es un polisacarido complejo formado principalmente por acido D-
galacturénico esterificado con unidades de metanol, unido mediante enlaces del
tipo a-(1-4) glucosidicos. Este polisacarido contiene regiones de
homogalacturano y ramnogalacturano tipo | y tipo Il; también se sabe que la
pectina contiene otras cadenas laterales de azucares neutros en la region del
ramnogalacturano, donde los mas comunes son D-galactosa y la D-xilosa unidas
covalentemente a los residuos de ramnosilo. Dependiendo del numero de grupos
carboxilo metoxiesterificados presentes, la pectina puede clasificarse en pectina
de bajo metoxilo (LMP) con un grado de esterificacion (DE) en el rango de 30 %
- 35 % y puede formar un gel en un rango de pH mas amplio (2.0 - 6.0) sin la
adicién de azucar y en presencia de iones divalentes (por ejemplo calcio); por el
contrario, la pectina de alto metoxilo (HMP) tiene un valor de DE entre 58 % - 76
% y solo puede formar un gel en una solucion acida (alrededor de pH 3) en
presencia de co-solutos de bajo peso molecular, como la sacarosa. La
gelificacion de la HMP es el resultado de las zonas de union intermolecular
creadas por los enlaces de hidrégeno y la interaccion hidrofobica de la cadena

de pectina (Begum et al., 2021).

En el Cuadro 2 se presenta la caracterizacion de la pectina de tejocote realizada
por Linares- Garcia et al. (2016) donde se reporté una pectina de alto metoxilo
(HM), con un grado de esterificacion (DE) de 89.1 + 0.2 y un contenido de acido

galacturoénico del 67 %.



Cuadro 2. Caracterizacién de pectina de tejocote

Parametro Pectina de Tejocote
Humedad 11.4+0.9
Contenido de acido galacturénico 67.1+3.5
Grado de esterificacion 89.1+0.2
Grado de Acetilacion 2.3+0.06
Peso Molecular (kDa) 502.3

Fuente: Linares-Garcia et al. (2015)

Los extractos de pectina de tejocote (HMPH) se pueden utilizar como agentes
gelificante con caracteristicas similares a las de la pectina comercial extraida de
frutos citricos. En términos reoldgicos (G’) se reporta que la pectina de alto
metoxilo de tejocote (HMPH) es capaz de formar geles que exhiben una
elasticidad casi tres veces mayor que la de los geles formados con pectina de
alto metoxilo de citricos (HMPC); ambos sistemas se consideran solidos
viscoelasticos, lo cual implica que son mas elasticos que viscosos (G’ > G”). Los
geles de HMPH exhibieron la mayor oposicién a la deformacién y un mayor
porcentaje de recuperacion, ademas de exhibir una mayor dureza en

comparacién con los geles de HMPC (Linares-Garcia et al., 2015).

2.2.4 Compuestos fendlicos de tejocote

De acuerdo con lo reportado por Gonzalez -Jiménez et al. (2018) el contenido de
carbohidratos totales de los extractos fenodlicos fue de 69.8 % * 1.61 %, de los
cuales los flavonoides son los compuestos principales responsables de la
actividad funcional de la especie Crataegus pubescens. Por otro lado, las
proantocianidinas presentan efectos beneficiosos para los vasos sanguineos del

endotelio al inhibir la liberacion de endotelina-1 y mejorar la circulacién



sanguinea, por lo tanto, estas especies pueden ser utilizados en el tratamiento

de enfermedades como la insuficiencia cardiaca.

En el Cuadro 3 se presenta la caracterizacién fitoquimica y contenido de

compuestos polifendlicos en frutos de Crataegus pubescens.

Cuadro 3.Caracterizacion fitoquimica de frutos de tejocote

Grupo/Compuesto Concentracion

Carbohidratos totales 69.8 + 1.61
(g/ 100 g de extracto)

Fendlicos totales (mg de acido galico equivalente/ g 168.6 £ 0.9

de fruta seca)

Flavonoides totales (mg equivalentes de quercetina/ 55.89 £ 0.11

g de frutos secos)

Proantocianidinas (mg de cianidina/ 100 g de frutos 84.57 +1.43
secos)

(-) -Epicatequina (mg/100 mg de frutos secos) 4.32 +0.11

(+) -Catequina (mg/ 100 mg de frutos secos) 9.17 £0.20
Acido clorogénico (mg/ 100 mg de frutos secos) 5.60+0.24

Fuente: Gonzalez-Jiménez et al. (2018)

Es importante mencionar que la catequina y epicatequina (flavan-3-ol) presentes
en el fruto de tejocote (Cuadro 2) presentan una alta actividad antioxidante,
propiedades antimutagénicas, antidiabéticas, propiedades antinflamatorias,
antibacterianas y antivirales. Por tanto, debido a la presencia de (-) —
epicatequina, (+) — catequina y acido clorogénico identificados en el extracto
fendlico de tejocote (Crataegus pubescens), los frutos de tejocote o sus extractos
de pulpa podrian utilizarse como un nuevo ingrediente para la elaboracion de
alimentos funcionales o bien como nutraceuticos (Gonzalez-Jiménez at al.,
2018).



Los compuestos fendlicos pueden ejercer su actividad biolégica a través de
diversos mecanismos de accion, que incluyen su interaccion con algunas
enzimas, factores de transcripcion, receptores, membranas y a través de su

capacidad para neutralizar radicales libres. (Cervantes-Paz et al., 2018).

La composicion cualitativa y cuantitativa de compuestos bioactivos en el tejocote
depende de la especie, tejido y estado de madurez del fruto, entre otros factores,

aunque existe poca informacion al respecto (Cervantes-Paz et al., 2018).

2.2.5 Potencial antioxidante del fruto de tejocote

Los compuestos fendlicos participan en la estabilizacion de los radicales libres y
metales al actuar como donantes de electrones (Robles-Botero et al., 2020).

Se ha reportado la alta capacidad antioxidante observada en extractos de flores
de C. monogyna; la cual es conferida por la (-) epicatequina, (+) catequina,
quercetina y procianidina (Cervantes et al., 2018). Wen et al. (2015) reportaron
la elevada capacidad antioxidante de bebidas de tejocote (C. Pinnatifida), debida

al alto contenido de polifenoles, los cuales pueden inhibir la oxidacion.

El fruto de tejocote resulta de interés, debido a su capacidad de atrapar los
radicales libres; en la figura 1 se muestra la relacién inhibidora del radical
superoxido dependiente del extracto fendélico. Se puede observar que cuando las
concentraciones de extracto oscilan entre 200 y 1000 ug/mL hay un porcentaje
de inhibicion del radical superdxido entre el 19.5 % y 61.7% (Gonzalez-Jiménez
et al., 2018).
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Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones de extractos de tejocote sobre la
inhibicion del radical superdxido generado por el sistema xantina-xantina oxidasa.
Fuente: Gonzalez-Jiménez et al. (2018)

Estos resultados (Figura 1), indican el potencial que tienen los extractos de
tejocote para la inhibicion de los radicales superéxidos. La capacidad de
inhibicién del radical superéxido es importante porque ademas del radical
hidroxilo, son las principales especies reactivas de oxigeno (ROS) que se
generan continuamente en el metabolismo del cuerpo, particularmente a traves
de la via de produccién de energia mitocondrial. El control de la produccién de
ROS es fundamental para evitar el estrés oxidativo, el cual esta implicando en la
incidencia y progresion de diversas enfermedades como diabetes, Alzheimer,

enfermedades cardiovasculares, etc. (Gonzalez-Jiménez et al., 2018).

Con respecto a la capacidad inhibidora del radical DPPH, Robles-Botero et al.
(2020) reportaron que la capacidad antioxidante esta asociada al contenido de
flavonoides, estructura y disposicion de los grupos hidroxilo de dichos
compuestos. Se encontraron correlaciones importantes entre la actividad
antiradical (DPPH) y el contenido de fenoles totales (r= 0.7), flavonoides totales
(r= 0.78), proantocianidinas (r= 0.73), acido ascorbico (r= 0.70) y acido
clorogénico (r= 0.83).

En el Cuadro 4 se presenta la capacidad secuestradora del radical DPPH de

extractos en etanol-agua de diferentes partes del fruto de tejocote.
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Cuadro 4. Actividad antioxidante (DPPH) de extractos del fruto de tejocote

Cascara Pulpa Semilla

ECso 196.6 + 11.0 373.7 £15.8 150.3 + 3.1

(ppm ES)

Fuente: Robles-Botero et al. (2020).
Se puede notar que los extractos de cascara y semilla exhibieron (Cuadro 4) la

mayor capacidad inhibitoria del radical DPPH respecto de la pulpa, Robles-Botero
et al. (2020) indicaron que estas diferencias se explican por las caracteristicas
estructurales de los compuestos bioactivos; ya que los compuestos que poseen
una estructura orto 3'4’-hidroxi en el anillo B (catequinas) y los compuestos que
poseen grupos hidroxilo en posicion meta en el anillo A (Kaempferol), exhiben
una actividad antioxidante significativamente mayor que los demas compuestos

que pertenecen a este grupo.

La capacidad secuestradora del radical DPPH se encuentra en funcién del
genotipo estudiado, estado de madurez, y parte del fruto de tejocote, en este
sentido, en la Figura 2 segun datos reportados por Garcia-Mateos et al. (2013)
se puede notar la diferencia en la capacidad secuestradora del radical DPPH en
funcién de distintos genotipos de tejocote; donde el genotipo 50 proveniente del
Estado de México seguidos de los genotipos 63, 72 y 86 con origen en Estado
de México y Chiapas respectivamente, exhibieron la mayor actividad inhibitoria
del radical DPPH.
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Figura 2.Actividad inhibidora del radical DPPH de diferentes genotipos de

tejocote. Fuente: Elaboracion propia con datos de Garcia-Mateos et al.,

(2013).
2.3 El yogur y su importancia
El yogur es una rica fuente de proteinas, calcio, fosforo, riboflavina, tiamina,
vitamina B12, folato, niacina, magnesio, zinc, hidratos de carbono y proteinas

bioactivas de mayor biodisponibilidad (Kwon et al., 2021).

El yogur es un producto lacteo fermentado que se obtiene mediante la
fermentacién acido lactica de Lactobacillus delbruecki spp. bulgaricus y
Streptococcus thermophilus. Debido a la disminucion del pH, aumenta la
solubilidad del calcio y fosfato contenido en las micelas; lo que provoca la
desestabilizacion de estas. El yogur se forma debido a la precipitacion de la
caseina y la formacion de cavidades continuas llenas de suero (Tiwari et al.,
2021).

La gelificacion de la leche en yogures se consigue mediante una lenta
acidificacion por bacterias acido-lacticas. La acidificacion de la leche induce
cambios importantes en la organizacion de la proteina de la leche, resultando en
la formacioén de una red de proteinas porosas en las que el suero queda atrapado.
Dependiendo del tratamiento térmico de la leche, las proteinas del suero
desnaturalizadas contribuyen al aumento en la densidad de la red de proteinas y

por tanto cambian las propiedades del gel. De la misma manera el contenido de
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grasa de la leche tiene un efecto importante sobre la estructura del gel;
especialmente si se aplica homogeneizacidon para reducir el tamano del glébulo
de grasa, ya que la interfase de los glébulos grasos homogeneizados incluye
caseinas que actuan activamente en la red del gel, impactando en el incremento
de la viscosidad y reduccién de sinéresis en el yogur (Gilbert & Turgeon et al.,
2021). Finalmente, si se afiaden estabilizantes o iniciadores productores de
exopolisacaridos (EPS) la red se modificara de acuerdo con las caracteristicas
del polimero a través de las interacciones agregativas o segregativas con los

productos lacteos (Gilbert & Turgeon et al., 2021).

La velocidad con la que ocurre el proceso de fermentacion del yogur depende del
tipo de microorganismo empleado, tipo de leche, presencia de fibra entre otros
factores, por lo cual se recurre a la determinacidén de parametros cinéticos de
acidificacién con el fin de evaluar el proceso de fermentacion en el yogur (Torres
et al., 2017). La adicidon de algunos aditivos naturales como frutas, derivados de
fuentes herbales e hidrolizados de proteinas, mejora la tasa de acidificacion y
reducen los tiempos de fermentacién del yogur en un 25 — 75 % (Zhang et al.,
2010); una disminucion en los tiempos de fermentacién es de importancia en la

industria lactea para disminuir costos de produccién (Raikos et al., 2018).

Debido a la presencia de las bacterias acido-lacticas y a la produccion de
ingredientes prebiodticos durante la fermentacion, el yogur es reconocido como un
alimento promotor de la salud (Qiu et al., 2021). El yogur como componente
alimentario se ha asociado con beneficios cardiometabdlicos, asi como con
efectos sobre la obesidad, diabetes y biomarcadores de enfermedades cronicas,
incluyendo el estrés oxidativo y la inflamacion (Mousavi et al., 2020). Se ha
propuesto que el efecto antiinflamatorio especifico de los probidticos esta
relacionado con la regulaciéon a la baja de los genes proinflamatorios y la
regulacion al alza de los genes antiinflamatorios en el higado e intestino; otras

posibles funciones de los probidticos en la inflamacién son la regulacién del
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microbioma, el apoyo a la barrera intestinal, la regulacion de la respuesta del

sistema inmunitario y la apoptosis (Mousavi et al., 2020).

2.4 Tipos de yogur

El control de la formulacién secuencia o combinacion de operaciones en el

proceso manufactura determina el tipo de yogur que se obtendra (Hongbo et al.,

2020). El yogur puede clasificarse de acuerdo con varios criterios; uno de ellos

es el tipo de cuerpo del producto:

Yogur tipo set: Se fermenta directamente en su envase, enfriado,
almacenado y posteriormente consumido directamente de dicho envase
(Gilbert & Turgeon, 2021).

Yogures concentrados: Se denominan de forma diferente segun su origen
(griego, skyr, labneh, etc.). La principal caracteristica de este tipo de
yogures es la textura, que es mas consistente y cremosa en comparacion
con otros yogures. Para obtener este tipo de yogures se utilizan distintas
alternativas, como la concentracion de componentes, adicion directa de
proteinas y estabilizadores antes del proceso de fermentacion (Costa et
al., 2019).

Yogur batido: Se produce sometiendo el producto fermentado a un
proceso de agitacion para romper la estructura del gel de forma
controlada. Como resultado, se produce un yogur semisélido con
propiedades reoldgicas y microestructurales diferentes a la del yogur tipo
set (Salama et al., 2021).

Yogur bebible: Este tipo de yogur tiene menor viscosidad y una sensacion
en la boca menos cremosa que otros tipos de yogures. Se define como un
yogur a base de leche que se puede beber en forma liquida, debido a que
durante el proceso de elaboracion se somete a un proceso de
homogeneizaciéon para romper la estructura del gel y obtener las

propiedades antes mencionadas (Thompson et al., 2007).

La clasificacién propuesta que considera el contenido de grasa es el siguiente
(Thompson et al., 2007):
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e Yogur graso: Mayor al 3% de materia grasa.
e Yogur bajo en grasa: Alrededor de 1.5% de materia grasa.

e Yogur magro: Menor al 0.1% de grasa.

La clasificacion de los tipos de yogur establecida por la legislacion nacional
vigente (NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018) es la siguiente:

Yogur natural: Es aquel que no contiene edulcorantes, azucares afiadidos,
frutas, vegetales, cereales, saborizantes o0 aromatizantes, vy
pueden contener aditivos permitidos conforme a la legislacién
nacional vigente.

Yogur natural con endulzantes: Es el yogur natural que sélo se mezcla con
azucares o edulcorantes con el fin de endulzarlo, y que puede
contener aditivos permitidos conforme a la legislacion nacional vigente.
Yogur saborizado: Es el yogur al que se le adiciona cualquier tipo de
edulcorantes, azucares anadidos, saborizantes o aromatizantes, y que
puede contener aditivos permitidos conforme a la legislacién
nacional vigente.

Yogur con fruta u otros alimentos: Es el yogur al que se le adicionan
edulcorantes, azucares, aromatizantes, saborizantes, frutas o vegetales
(en forma de puré, pulpa o jugo), miel, chocolate, cacao, café, cereales,
nueces, frutos secos y especias y que puede contener aditivos

permitidos conforme a la legislacion nacional vigente.

2.5 Produccién de yogur en México

La produccion de yogur en México para el afno 2020 ascendid a 684, 566

toneladas; siendo el yogur el derivado lacteo que mas se produce en México, con

el 43.6% de produccion, respecto al volumen total de produccion de derivados

lacteos (SIAP, 2020). En la figura 3 se presenta el porcentaje de produccién de

los yogures con mayor consumo en México, donde se puede observar que el

yogur batido tiene un porcentaje de participacion del 16% (SIAP, 2020).
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Figura 3.Produccion industrial por tipo de yogur. Fuente:
SIAP (2020).

2.6 Factores de calidad en el yogur

Yang et al. (2021) reportaron el uso de indicadores sensoriales, fisicoquimicos o

bien, la presencia de fendmenos de desestabilizacién para determinar la calidad

del yogur. Las caracteristicas de calidad predominantes del yogur incluyen

textura, sabor y aroma (Das et al., 2019):

Aroma: La fermentacion de la leche por las bacterias lacticas del yogur no
solo libera acido lactico, sino también cierto numero de compuestos
secundarios, como acido férmico, acido acético, etanol, acetona, dioxido
de carbono, acetoina, diacetilo y acetaldehido. Algunos de estos
compuestos son responsables del aroma del producto, entre ellos
destacan el acetaldehido y el diacetilo. Para responder a la demanda del
consumidor, el yogur debe contener alrededor de 25 ppm de acetaldehido
(Villegas & Cervantes, 2018).

Sabor: La composicion y en particular el tipo de proteinas de la leche,
pueden generar un impacto en la textura y propiedades del sabor del yogur
(Chollet et al., 2013). La formacion de sabor en el yogur es el resultado de
una compleja red de procesos en los que el producto final da como
resultado el desarrollo de compuestos de aroma y sabor; los procesos
primarios que contribuyen al desarrollo del sabor son la glucdlisis, lipolisis
y protedlisis. El sabor predominante asociado con el yogur es la acidez

producida por los cultivos iniciadores, donde el acido lactico tiene baja
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volatilidad y no es asociado directamente con el aroma, pero si con el
sabor general del yogur; el acetaldehido, diacetilo y acetoina son
metabolitos producidos por los cultivos iniciadores que determinan el perfil
de sabor del yogur (Das et al., 2019).

Textura: Uno de los atributos mas importantes que determina la
aceptacion del yogur es la textura, la cual se relaciona con la viscosidad.
Bajo condiciones naturales, el yogur tiene una textura débil que conduce
a la sinéresis (Pérez et al., 2021). La texturay las propiedades reoldgicas
pueden verse afectadas por factores como la formulacion, procesamiento
(tratamiento térmico a la base lactea, homogeneizacion, etc.), actividad del
cultivo, temperaturas de post-fermentacion, entre otras (Das et al., 2019).
Separacion del suero: Suele producirse debido al debilitamiento de la red
del gel, que resulta en la contracciéon de esta, generando que el gel pierda
su capacidad de retener la fase de suero y por tanto se produzca la
expulsion de este (Tiwari et al., 2021).

A menudo, la separacion del suero se describe como sinéresis, sin
embargo, se trata de dos términos diferentes. El desprendimiento del
suero es el agua que aparece en la superficie del yogur y puede evaluarse
mediante el método de sifon; mientras que la sinéresis puede calcularse
tomando 5 6 10 gramos de yogur para someterlo a centrifugacion y
posteriormente cuantificar la cantidad de suero separada (Tiwari et al.,
2021).

Los parametros fisicoquimicos como estandares de calidad establecidos por

legislacion mexicana vigente (NOM- 181-SCFI-2018) son:

Contenido de proteina: La caseina debe constituir al menos el 80% de la
proteina lactea en el producto final. Para un yogur batido, el contenido
minimo debe ser de 2.1 % (p/p).

Contenido de grasa butirica: El contenido maximo establecido es de 7%
(P/p).
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e Acidez titulable: El contenido minimo expresado como porcentaje de acido

lactico debe ser 0.5%.

Por otro lado, el recuento de probidticos debe superar el valor minimo de 108
UFC/mL entre las cepas de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus lactis
subespecie bulgaricus viables para conferir beneficios a la salud. Por lo cual, la
industria lactea debe mantener la viabilidad de las bacterias probidticas del yogur

a lo largo del almacenamiento hasta su consumo (Chen et al., 2018).

2.7 Mecanismos de estabilizacion del yogur
Guo et al. (2021) reportaron los siguientes mecanismos de estabilizacién en el
yogur:

e Repulsion electrostatica: Los polisacaridos aniénicos (pectina,
carboximetilcelulosa, etc.) estan cargados negativamente en el rango de
pH del yogur, lo que les permite interactuar con las particulas de caseina
cargadas positivamente. La estabilizacion se da por la adsorcion efectiva
y la cobertura total de las moléculas de polisacaridos sobre las particulas
de caseina en condiciones acidas. La adsorcion electrostatica de los
polisacaridos anionicos introduce al menos una capa de adsorcion
cargada en la superficie de las micelas de caseina, impidiendo la
agregacion y la sedimentacion de las particulas de caseina mediante
repulsion electrostatica.

e Repulsion estérica: Cuando los polisacaridos anionicos se adsorben
electrostaticamente en las particulas de caseina, ademas de la repulsion
electrostatica, las porciones no adsorbidas de los polisacaridos pueden
sobresalir en el medio formando bucles, contribuyendo asi a la
estabilidad.

e Aumento de la viscosidad: Una mayor viscosidad es beneficiosa para la
estabilidad fisica del yogur. La presencia de polisacaridos no adsorbidos
contribuye a la estabilidad al aumentar su viscosidad. Este efecto es mas

notable en yogures estabilizados con carboximetilcelulosa.
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e Formacion de redes: La formacién de una red de geles débiles es posible
en el yogur, lo cual contribuye a su estabilidad a largo plazo. Este tipo de
redes se han identificado en yogures estabilizados con pectina de alto
metoxilo; donde se ha considerado que la red del gel esta formada por
micelas de caseina recubiertas de pectina. Priyanka et al. (2022)
reportaron este mecanismo de estabilizacion en yogures estabilizados

con algunos polisacaridos anionicos.

2.8 Estabilizantes utilizados en yogur

El objetivo principal de afadir estabilizantes al yogur es mejorar las
caracteristicas deseables, por ejemplo, la viscosidad, apariencia, textura y
sensacion en la boca (Lal et al., 2006). Yousefi & Safari (2019) indicaron que la
adicion de algunos estabilizantes es un método practico para aumentar la
viscosidad y disminuir la sinéresis. Los hidrocoloides actuan junto con las micelas

de caseina para la formacién de un gel reforzado que mantenga la fase acuosa.

Un buen estabilizante de yogur debe poseer caracteristicas como: no impartir
ningun sabor, ser eficaz a valores de pH bajos y dispersarse facilmente a
temperaturas normales en una mezcla de yogur. Ademas, los estabilizantes
deben ser facilmente solubles, tener una buena capacidad de retencion de agua

y ayudar a formar emulsiones estables (Gawai et al., 2017).

Entre los estabilizantes utilizados para la elaboracion del yogur, podemos
encontrar a las gomas naturales, extractos de algas (Carragenina y alginato) y
gelatinas. Estos ingredientes tienen la capacidad de formar redes de gel y por lo
tanto, su incorporacién permite la produccion de yogures con textura firme y con
resistencia a la sinéresis (Lal et al., 2006). En el Cuadro 5 se presenta una
clasificacion de los estabilizantes utilizados en el yogur por su origen (Lal et al,
2006).
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Cuadro 5. Clasificacion de estabilizantes del yogur segun su origen

Origen

Estabilizante

Semillas de plantas
Algas

Frutas

Exudados de plantas
Celulosa y derivados
Almidén

Biopolimeros

Goma de algarrobo, Guar, Garrofin
Carragenina, Alginatos, Agar

Pectina

Goma arabiga, Tragacanto, Karaya
Carboximetil celulosa de sodio (CMC)
Almidones modificados o nativos

Xantana, Gelana, Wellana

Origen Animal Gelatina, Proteinas de leche,

Colageno

Fuente: Lal et al. (2006)

Sin embargo, los polisacaridos de pectina, carragenina y CMC son los

hidrocoloides mas utilizados en la estabilizacion de yogur (Yousefi & Safari 2019).

Carragenina: La carragenina no ainade ningun valor nutricional, ni sabor a
al yogur; la industria lactea lo utiliza en varios tipos de yogur,
particularmente en yogures bebibles contenidos en empaques exprimibles
para nifios. La carragenina es estable al calor y favorece la estabilizacién
del gel del yogur mediante la formacion de complejos con el Ca?* y la
caseina. Sin embargo, se tienen reportados efectos inflamatorios de la
carragenina contrarrestando los efectos benéficos del yogur (Gawai et al.,
2017).

Pectina: La pectina de bajo metoxilo (LMP) es el tipo preferido de
polisacarido empleado para la estabilizacion de yogur tipo set, mientras
que la pectina de alto metoxilo garantiza la estabilidad y controla la
viscosidad en bebidas lacteas acidificadas. LMP en cantidades de 0.07-

0.15 % p/p modifica la consistencia del yogur, haciéndolo mas rigido y
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evitando la sinéresis que podria surgir durante la manipulacion, el
transporte y la distribucion. Por otro lado, HMP estabiliza las proteinas de
la leche para obtener productos sin sedimentacion ni separacion del suero
(Gawai et al., 2017). EI mecanismo de estabilizacion de yogur por la
pectina se da por la adsorcion en las caseinas al inicio del proceso de
acidificacién, afectando la conformacion de las micelas de caseina en un
rango de pH de 5.0 a 5.8. Al disminuir el pH el potencial zeta se vuelve
mas negativo, mejorando la estabilidad debido a fuertes repulsiones
estéricas generadas entre las cadenas de pectinas (Yousefi & Jafari,
2019).

Gomas: Se utilizan como estabilizantes por su efecto de disminuciéon de
sinéresis y efectos de gelificacion.

Algunas gomas utilizadas para la estabilizacion de yogur son: goma de
algarrobo que es un polisacarido neutro; se utiliza en combinacién con
otros estabilizantes en yogures congelados, donde su funcion principal es
la estabilizacién y la unién del agua (Gawai et al., 2017).

De igual forma, la goma guar se utiliza en sistemas estabilizadores de
yogur, como formador de viscosidad y agente aglutinante de la humedad;
esta goma imparte cuerpo, textura y resistencia al choque térmico.

Otra goma ampliamente utilizada en la estabilizacién de yogur es la
carboximetilcelulosa, cuya funcién principal es la de espesante, y agente
aglutinante de humedad; se utiliza en yogures congelados para ligar el
agua y evitar la formacién de cristales de hielo que puedan desarrollarse
debido a las fluctuaciones de temperatura (Gawai et al., 2017).

Almidon nativo o modificado: Utilizado en yogures batidos, proporcionando
resistencia al cizallamiento mecanico. El almidon modificado de maiz es
un generador de viscosidad y estabilizador que puede tolerar condiciones
de pH bajo, altas temperaturas y cizallamiento (Gawai et al., 2017).
Gelatina: La adicién de gelatina a la leche durante el proceso de
manufactura del yogur modifica la microestructura del producto, mediante

formacion de laminas o superficies planas que interactuan con la matriz de
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caseina; la gelatina crea una estructura de doble red continua y bastante
homogénea sin extremos libres. Sin embargo, si se afade por encima de
0.35 % p/p puede proporcionar al yogur un aspecto grumoso al agitarlo
(Gawai et al., 2017).

2.9 Microestructura en el yogur

El analisis de microestructura se utiliza para comprender mejor los mecanismos
de formacion de gel y explicar los resultados de los analisis fisicoquimicos y
reologicos (Wang et al., 2019).

La microestructura del yogur batido es el resultado de una desestructuracion
controlada del gel que ocurre durante el procesamiento (agitacion, bombeo,
suavizado). Cuando se aplican tratamientos de cizallamiento, algunas
interacciones intermoleculares responsables de la estructura pueden romperse
generando una reorganizacion del gel. Ramirez-Santiago et al. (2010) reportaron
la microestructura del yogur batido como una red tridimensional de agregados de
micelas de caseina, separados por espacios vacios ocupados por el lactosuero.
Gilbert & Turgeon et al. (2021) evidenciaron un modelo de escala fractal para
estudiar el reordenamiento de un gel de yogur batido, en este modelo se define
una organizacion microestructural en cuatro escalas de longitud : subparticula (<
0.2 uym), particula (0.2-1 uym), racimo fractal (1-40 ym) y nivel macroscépico (gel
completo) donde, la rigidez de la red esta determinada en gran medida por tres
factores: formulacion, pretratamiento (homogeneizacion, tratamiento térmico,
etc.) y condiciones de fermentacion (temperatura, cultivos, tasa de inoculacion y
duracion).

Durante el proceso de manufactura del yogur batido, la resistencia de cada uno
de los niveles de estructura (escala fractal) determinara la microestructura del
producto final. En la figura 4 se presenta un modelo de la microestructura del
yogur batido donde, durante el proceso de cizallamiento del gel, los agregados
mas débiles pueden romperse primero, lo que lleva a la formacién de un gel con
fragmentos que definiran los futuros microgeles, posteriormente durante el

tiempo de almacenamiento, el gel sera expuesto a friccidn, que inducira una
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fragmentacioén y reduccién de su tamafo hasta su consumo (Gilbert & Turgeon
et al., 2021).

¥ \ o -
5 4 K i e . 9 Ep

Figura 4. Representacién de microestructura del yogur batido durante su proceso de
manufactura. Fuente: Gilbert & Turgeon et al. (2021).

BN Procesode batdo pyummm  Almacenamiento '

En la figura 5 se presenta un modelo de los microgeles, los cuales son estructuras
densas de proteina que se observan posterior al proceso de agitacion; se ha
informado que el tamafio de estos puede variar entre unos pocos pm (<0.2 pym)
hasta 1 - 40 um; el tamafo, forma, grado de compactacion y heterogeneidad
depende de dos factores principales: la rigidez de la red del gel antes del
cizallamiento (fuerza de los diferentes enlaces que mantienen su estructura en
conjunto) y la intensidad y secuencia de operacion durante el proceso de
cizallamiento después de la fermentacion. Durante el almacenamiento y hasta el
consumo, los microgeles son capaces de agregarse nuevamente formando
nuevas estructuras, explicando asi el fendmeno de restructuraciéon y los cambios

en el grado de sinéresis (Gilbert & Turgeon et al., 2021).

Microgel
g Suero

Gel reorganizado

Figura 5.Representacion de microestructura
de los microgeles. Fuente: Gilbert & Turgeon
et al. (2021).
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El analisis de la microestructura del yogur batido resulta de interés porque permite
dimensionar el area total de los microgeles, asi como el analisis de su estructura.
Existe una gran variedad de técnicas disponibles que proporcionan un acceso a
diferentes escalas de observacion. Algunas técnicas empleadas en el analisis de
microestructura son: microscopia laser, confocal, microscopia optica y
microscopia digital donde cada técnica implica un método especifico de

preparacion de muestra (Gilbert et al., 2020).

2.10 Uso de pastas de frutas en yogur

La manufactura de yogur con adicion de frutas, principalmente en forma de pulpa
o pasta se ha extendido, debido a que esta provee mayor valor nutricional y por
tanto un mejor efecto en la salud de los consumidores (Senadeera et al., 2018).
Lo anterior, derivado de la preocupacién de los consumidores por el uso de
aditivos en el yogur; que ha generado una tendencia en la busqueda de nuevos
ingredientes funcionales, que ademas de igualar las caracteristicas sensoriales

otorguen un impacto positivo en la salud del consumidor (Gilbert et al., 2020).

Pereira et al. (2021) emplearon pulpa de mango en formulaciones de yogur
enriquecidos con fructooligosacaridos y edulcorantes naturales. Los resultados
desde el punto de vista estructural indican que las proteinas contenidas en la
pulpa de mango modificaron el nivel de estructuracion de la red, generando una
mayor reticulacion de esta, lo que generd una estructura mas densa y rigida; que
impacto de forma positiva en la aceptacién sensorial de los yogures enriquecidos

con pulpa de mango debido a la textura y sabor dulce.

Senadeera et al. (2018) incorporando pulpas de diferentes especies de Annona
en formulaciones de yogures probidticos, evidenciaron que la composicién
quimica de los yogures exhibié mayores concentraciones de acido lactico,
compuestos fendlicos y una mayor disponibilidad de carbohidratos, los cuales

favorecieron la actividad metabdlica de las bacterias acido-lacticas. En cuanto a
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la estructuracion, se gener6 una incompatibilidad termodinamica entre los
polisacaridos de la pasta de Annona y las proteinas de la leche generando un
incremento en el porcentaje de sinéresis, condicion que impacto de forma

negativa las propiedades sensoriales, particularmente el atributo textural.

Espirito Santo et al. (2010) reportaron que la adicién de Acai en formulaciones de
yogur generd un efecto sinérgico de la pulpa y de las bacterias acido-lacticas;
disminuyendo los tiempos totales de fermentacion, debido al contenido de
carbohidratos en la pulpa, asi como de minerales como el manganeso. Se
evidencio también un prebidtico, al obtener mayores recuentos de Lactobacillus
acidophilus L10 y Bifidobacterium longum BI05. El perfil de lipidos indicé un
mayor contenido de acidos grados poliinsaturados como acidos linoleicos y

linolénicos en lo yogures enriquecidos.

El desarrollo de productos funcionales a partir del fruto de tejocote resulta de
interés (Arenales-Sierra et al., 2014); debido a que la composicién quimica del
fruto otorga la posibilidad de emplearla como fuente de carotenos y compuestos
fendlicos, los cuales confieren actividad antioxidante a los alimentos adicionados
(Nieto et al., 2009). Por otra parte, la pectina presente en el tejocote ofrece
propiedades de gelificacion que pueden ser aprovechadas en formulaciones de
yogur al mejorar su estabilidad y propiedades mecanico-sensoriales (Gutiérrez-
Carrillo et al., 2015).

2.11 Perspectivas en la produccion del yogur

Actualmente, los consumidores se han preocupado por mantener una dieta
saludable. Este comportamiento ha afectado a las industrias de elaboracion de
alimentos y ha generado la busqueda de productos con beneficios adicionales,
como un alto contenido en proteinas, una textura modificada y un bajo contenido
en grasas (Candido de Souza et al., 2021). Estudios recientes han indicado que
productos de origen natural como las frutas y vegetales contienen compuestos
con alto valor biologico (antioxidantes, fibra dietética, proteinas, colorantes

naturales, etc.), los cuales pueden ser extraidos, purificados y concentrados para
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ser utilizados como ingredientes funcionales en la industria alimentaria (Candido
de Souza et al., 2021).

El crecimiento del mercado de lacteos funcionales ha aumentado, debido a la alta
demanda de consumidores preocupados por su salud. La industria lactea se
enfrenta a grandes desafios con el fin de satisfacer la demanda de estos
consumidores y permanecer en un mercado competitivo; ante este panorama la
industria necesita desarrollar productos innovadores con propiedades
funcionales utiles, donde el yogur es considerado como una opcién de alimentos
saludables mas populares y cuyo mercado mundial se proyecta para 2024 en
106.6 mil millones de ddlares, lo que confirma la popularidad de este producto
entre los consumidores (Pereira et al., 2021).

Entre las tendencias e innovaciones en la industria del yogur, existe un aumento
en los productos concentrados con tendencia a reducir e incluso eliminar el uso
de aditivos artificiales y agentes conservantes; de esta manera, la adicion de
pulpa de frutas para agregar sabor u otras caracteristicas (mecanicas y
estructurales) puede considerarse como una alternativa. Sin embargo, la adicién
de estas representa un desafio tecnoldgico por el posible incremento en el grado

de sinéresis que puede presentar el yogur (Pereira et al., 2021).
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3. INFLUENCIA DE LA PASTA DE TEJOCOTE SOBRE LA
FUNCIONALIDAD, MICROESTRUCTURA Y FACTORES DE CALIDAD
DEL YOGUR

3.1 RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar las propiedades fisicoquimicas,
reologicas, microestructurales, actividad antioxidante, atributos sensoriales y
sinéresis de yogures batidos adicionados con 0 (Y control), 0.1 (Y0.1), 0.3 (Y0.3)
y 0.5 % p/p (Y0.5) de pasta de tejocote (PT). La cinética de acidificacion fue
determinada durante la elaboracion de los yogures; los cuales se almacenaron a
4°C durante 21 dias. La adicidn de pasta disminuyé el tiempo de fermentacién de
8+0.1h(Y)a5.8+£0.1 h(Y0.5)y causd incrementos en el porcentaje de acido
lactico hasta en 17 % (Y0.5). El porcentaje de sinéresis de los yogures
adicionados con PT disminuyd 18 % y exhibieron valores mayores de G’ (mddulo
de almacenamiento) y G” (mdédulo de pérdida) respecto de Y. El comportamiento
de flujo de los yogures fue descrito por el modelo de Ellis, donde la viscosidad a
bajas tasas de corte y la constante de tiempo asociada al tiempo de relajacion de
los polimeros en solucién, mostraron valores mas altos conforme se aumenté la
concentracion de PT. Las micrografias Opticas mostraron redes proteinicas mas
cerradas, con menor indice de heterogeneidad para Y0.1, Y0.3 y Y0.5 (17.6
1.7,18.4 £ 2.4 y 24 + 2.4) respecto de Y (28.4 * 3). El porcentaje de inhibicion
del radical DPPH se incrementd al aumentar la concentracion de PT; asi, el mayor
porcentaje de inhibicion fue 53 + 1.5 % (Y0.5) y el menor 39.57 + 0.62 % (Y). Y0.1
y Y0.3 obtuvieron una aceptabilidad global de 3.92 £+ 0.79 y 4.12 + 0.72 en una
escala de 5 puntos. Los resultados mostraron el potencial uso de PT como
ingrediente funcional en yogur.

Palabras clave: pasta de tejocote, yogur batido, sinéresis, reologia, actividad
antioxidante

Tesis de Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria. Universidad Auténoma Chapingo
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INFLUENCE OF TEJOCOTE PASTE ON FUNCTIONALITY,
MICROSTRUCTURE AND QUALITY FACTORS OF YOGURT

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the physicochemical, rheological and
microstructural properties, antioxidant activity, sensory attributes and syneresis of
stirred yogurts added with 0 (Y control), 0.1 (Y0.1), 0.3 (Y0.3) and 0.5 (Y0.5) %
w/w of tejocote paste (TP). The acidification kinetics was determined during the
preparation of the yogurts, which were stored at 4°C for 21 days. The addition of
paste decreased the fermentation time from 8 £ 0.1 h (Y)t0 5.8 £ 0.1 h (Y0.5) and
caused increases in the percentage of lactic acid by up to 17% (Y0.5). The
syneresis percentage of yogurts added with TP decreased by 18% and exhibited
higher values of G' (storage module) and G" (loss module) than that of the Y. Flow
behavior of yogurts was described by the Ellis model, where low shear limiting
viscosity and time constant associated to the relaxation time of polymers in
solution exhibited higher values as the concentration of TP was increased. Optical
micrographs showed more compact protein networks with lower heterogeneity
index for Y0.1, Y0.3and Y0.5(17.6 £ 1.7, 18.4 + 2.4 and 24 + 2.4) in comparison
to the Y (28.4 £ 3). The percentage of inhibition of the DPPH radical increased
with the increment of TP concentration; thus, the highest percentage inhibition
was 53 + 1.5 % (Y0.5) and the lowest 39.57 £ 0.62 % (Y). Y0.1 and YO0.3 obtained
an overall acceptability of 3.92 + 0.79 and 4.12 £ 0.72 on a 5-point scale. The
results showed the potential use of TP as a functional ingredient in yogurt.

Keywords: tejocote paste, stirred yoghurt, syneresis, rheology, antioxidant
activity

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Azucena Olvera Ortiz
Advisor: Landy Hernandez Rodriguez
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3.2 INTRODUCCION

El yogur es un producto lacteo fermentado que se obtiene mediante una
fermentacion de un cultivo iniciador especifico en el que, debido a la disminucion
del pH, aumenta la solubilidad del calcio y el fosfato contenidos en las micelas,
lo que provoca la desestabilizacion de estas. El yogur se forma debido a la
precipitacion de la caseina y la formacion de cavidades continuas llenas de suero
(Tiwari et al., 2021).

Las caracteristicas nutricionales del yogur y sus efectos sobre la salud estan
ganando popularidad en todo el mundo debido a sus propiedades nutricionales y
sensoriales. Recientemente se ha reportado, que el yogur tiene un valor de
nutrientes particularmente alto, propiedades antimicrobianas, propiedades anti
carcinogénicas y propiedades para combatir el nivel de colesterol en la sangre
(Cakmakci et al.,, 2014). Segun investigaciones recientes, el uso de diversos
ingredientes funcionales a base de frutos o subproductos de estos tienen una

influencia significativa sobre la calidad del yogur (Cho et al., 2020).

El género Crataegus pertenece a la familia de las rosaceas; es un arbol perene
ampliamente extendido en el hemisferio norte, distribuido principalmente en Asia,
Europa y América del Norte (Nieto et al., 2009). Se le considera un cultivo con,
uso limitado principalmente a la elaboracion de licores, jaleas y mermeladas
debido al alto contenido de pectina, con aplicaciones agroindustriales limitadas
(Gonzalez-Jiménez et al., 2018); sin embargo, este fruto tiene un aporte
importante de fenoles totales, flavonoides, proantocianidinas, acido ascorbico,
acido clorogénico y pectina (Robles-Botero et al., 2020). La caseina y la pectina
a menudo se estudian juntas para mejorar las propiedades fisicoquimicas a fin
de complementar la funcionalidad del otro y dar como resultado aplicaciones
novedosas en la industria alimentaria (Wusigale et al., 2020). Se ha demostrado

que la pectina presente en la pasta puede emplearse para mejorar la estabilidad
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y textura de bebidas lacteas acidificadas, ya que en bebidas como el yogur debido
al bajo pH el producto resultante puede sufrir sedimentacion (Wusigale et al.,
2020).

En este sentido, resulta de interés la obtencion de una pasta de tejocote (pulpa 'y
cascara) y evaluar el efecto de la adicidn de la pasta de tejocote sobre la cinética
de fermentacion, propiedades fisicoquimicas, mecanicas, microestructurales,

antioxidantes y sensoriales del yogur batido.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

El diagrama de bloques que se siguio para el desarrollo de esta investigacion se

presenta en la Figura 6

’ Frutos de tejocote. N
!/ | |
FASE 1 Seleccién y lavado de frutos
| |
Escalde (80°C/ 10 min/ aspersion de

aqua fria)
|
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1
1
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1
1 Termizacion a 85 ° C £ 1 ° C (15 minutos).
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Figura 6. Diagrama de bloques de las diferentes etapas de investigacion
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3.3.1 Ubicacién del trabajo

El trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Tecnologia de los
Alimentos, ubicado en el Departamento de Preparatoria Agricola de la
Universidad Autonoma Chapingo.

3.3.2 Materiales

Frutos de tejocote (Crataegus spp.) de la variedad DOAR 02, libres de
enfermedades y dafos mecanicos, fueron obtenidos del Banco de Germoplasma
de Tejocote de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México,
con coordenadas GPS de 19°29’ N, 98°53" W y una elevacion sobre el nivel del
mar de 2250 m.

Para la elaboracion del yogur batido, se utilizé leche entera en polvo (NIDO ®,
Nestlé, S.A. de C.V. México), cultivo lactico liofilizado de inoculacion directa
constituido por Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp.
bulgaricus y Lactobacillus delbruecki subsp. lactis (CHOOZIT MY 800-5 DCU,
Danisco Francia SAS 220 Dange Saint Romain, Francia).

Los reactivos utilizados fueron acido clorhidrico, hidréxido de sodio, carbonato de
sodio, etanol absoluto que fueron adquiridos en Quimica Laitz, S.A. de C.V.
(Ciudad de Meéxico, México). Glucosa, reactivo Folin-Ciocalteu, acido tanico,
albumina de suero bovina y 2,2-difenil 1-picril-hidrazilo fueron adquiridos en
Sigma-Aldrich, Toluca, Estado de México, México. Toda el agua usada en los

experimentos fue destilada.

3.3.3 Obtencion de la pasta de tejocote

Los frutos de tejocote se lavaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 2%
p/v (Linares-Garcia et al., 2015), posteriormente se sometieron a un escalde con
el fin de inactivar la enzima polifenoloxidasa, mediante inmersién en agua a 80 °
C por 10 minutos y enfriamiento por aspersion con agua fria. Terminado el
proceso de escalde, se siguid la metodologia reportada por Senadeera et al.
(2018) con algunas modificaciones; se retiraron manualmente las semillas del

fruto, posteriormente se tomaron 100 gramos (pulpa y cascara) que fueron
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homogeneizados en un triturador de alimentos (mod. 465-15/13 2V, motor de 500
W, Osterizer, Sunbeam Mexicana, S.A. de C.V, Ciudad de México, México) por 3
minutos. Finalmente, la pasta se trituré manualmente en un mortero hasta la
obtencion de una pasta uniforme que fue envasada en bolsas herméticamente
selladas y almacenadas a — 25.9 ° C en un congelador (LABH-17-FM, LabRepco,
Pennsylvania, EUA).

3.3.4 Caracterizacion de la pasta de tejocote

3.3.5 Caracterizacion fisicoquimica

El pH de la pasta se midi6 usando un potenciémetro (pH 120, Conductronic,
Puebla, México) a temperatura ambiente. La acidez titulable de las muestras se
realizd por triplicado utilizando extractos acuosos conteniendo 10 gramos de
pasta de tejocote en 100 mL de agua destilada libre de COz, posteriormente se
filtré y el filtrado se valor6 con una solucion estandar de NaOH 0.1 N, los
resultados se expresaron como gramos de acido malico/100 g de pasta de
tejocote (De la Cruz et al., 2014).

Se determinaron los sélidos solubles totales siguiendo la metodologia reportada
por Solérzano et al. (2015); posteriormente se calcul6 el indice de madurez
mediante la relacion de solidos solubles totales y acidez titulable (Torres et al.,
2013).

Se determinaron los contenidos de humedad y cenizas (AOAC,1990). Se utilizé
el método de Lowry para la estimacion del contenido de proteina utilizando
albumina sérica bovina (BSA) (Sigma-Aldrich, Toluca, Estado de México, México)
como estandar (0.02-1 mg mL™"). La absorbancia se midi6é a 680 nm utilizando un
UV/VIS espectrofotometro (HP 8453; Hewlett Packard, NY, USA) (Kaur et al.,
2018).

Para la determinacion de azucares y fenoles totales, se obtuvo un extracto de la
pulpa de tejocote segun lo reportado por Vit et al. (2014) con algunas

modificaciones. Se pesaron 10 g de pulpa y se mezclaron con 50 mL de etanol
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al 80% vl/v, posteriormente se colocé en bafio maria a 80°C por 5 minutos, se
filtr6 con papel Whatman No. 1 y sometidos a centrifugacién a 3000 rpm por 10
min a temperatura ambiente (R 5810, Eppendorf, Germany ) recuperando los
sobrenadantes los cuales se conservaron en congelacion a -25.9 °C en un frasco
color ambar (LabRepco, LABH-17-FM, Pennsylvania, EUA).

El contenido de azucares totales se evalué por el método fenol/sulfurico,
empleando glucosa (Sigma-Aldrich México, Toluca, Estado de México, México)
para la curva de calibracion (0.1 - 0.9 mg mL"). Los resultados se expresaron
como mg de glucosa/100g de pasta de tejocote (Franco-Mora et al., 2010).

El contenido total de polifenoles se analizé utilizando el reactivo de Folin-
Ciocalteu, los resultados se expresaron como mg de equivalentes de acido tanico

(EAT)/g de pasta de tejocote (Franco-Mora et al., 2010).

3.3.6 Color de la pasta de tejocote

El color de la pasta de tejocote se evalud utilizando un colorimetro (CR 400,
Konica, Minolta, Inc., Tokio, Japdn), a temperatura ambiente. De forma manual
la pasta de tejocote (5g) se colocd en cajas Petri de 5 cm de diametro y los
parametros de color Hunter L, a y b correspondientes en luminosidad (L), verde
(-a) o rojo (+a) y azul (-b) o amarillo (+b), para los parametros Hue (Ho) y chroma
(c) se calcularon con las ecuaciones 1 y 2 respectivamente, tal como lo reporta
Wang et al., (2019).

H, = tan"*(a/b) Ecuacion 1

C = (a? + b?)/? Ecuacion 2

3.3.7 Actividad antioxidante de la pasta de tejocote

La actividad antioxidante de la pasta de tejocote se determin6 de acuerdo con lo
descrito por Brand-Williams et al. (1995), empleando el radical libre DPPH (2,2-
Difenil-1-picrilhidrazilo) (Sigma-Aldrich México, Toluca, Estado de Meéxico,
México). La reaccion se realiz6 utilizando 3.9 mL de solucion de DPPH y 0.1 mL
del extracto etandlico (extracto obtenido para determinacion de polifenoles

totales) (Gonzalez-Jiménez et al., 2018); la mezcla se agité suavemente y se dejo
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incubar por 30 minutos a temperatura ambiente (24 £ 2 ° C). La capacidad
antioxidante de las muestras se observo a 517 nm a partir del cambio gradual de
color de DPPH (purpura) a DPPH reducido (amarillo) utilizando un UV/VIS
espectrofotometro (HP 8453; Hewlett Packard, NY, USA) (Garcia-Mateos et al.,
2013).

La actividad captadora de radical DPPH se calculé utilizando la ecuacion 3.

e, AC—AA
% inhibicion =( "

) * 100 Ecuacion 3

Donde:

% Inhibicion= % de actividad captadora del radical DPPH
AC= Absorbancia del control (metanol)

AA= Absorbancia del estandar o extracto

3.3.8 Elaboracién del yogur enriquecido con pasta de tejocote

Para la obtencién del yogur batido se siguié el método reportado por Ramirez-
Santiago et al., (2010).

Se prepararon cuatro variaciones de yogur batido completos en grasa tal como
se indican en el Cuadro 6. Lotes de 1 litro de cada una de las variaciones de los
yogures fueron preparados por triplicado en un disefio completamente al azar.
Se prepararon dispersiones de pasta de tejocote (0.1, 0.3y 0.5 %p/p) a35°C +
1 °C aplicando agitacién magnética por 30 minutos; ; posteriormente se adiciond
leche entera en polvo (NIDO, Nestlé, S.A. de C.V., México) hasta obtener 3.2 +
0.1 g de grasa lactea/ 100 gy 12.0 + 0.1g de solidos totales de leche/ 100 g (40
+ 1 ° Cy agitacion moderada). Las cuales fueron refrigeradas a 4 ° C por 24 horas

para permitir su hidratacién completa.
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Cuadro 6. Formulacion de las variaciones de yogur

Variaciones de Volumen Pasta Leche Peso de la disolucion
yogur adicionada adicionada (leche+agua 0 leche+

dispersion segun

corresponda)
Y 1L - 120 g 1030 g
YO0.1 1L 1.03g 118.97 g 1030 g
Y0.3 1L 3.09 116919 1030 g
Y0.5 1L 5.15 114.85¢g 1030 g

Todas las variantes de leche fueron calentadas a 85 ° C £ 1 ° C por 15 minutos,
enfriadas a 45° C £+ 1 ° C, e inoculadas con 0.03 g/L del cultivo iniciador
(Streptococcus Thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus y
Lactobacillus delbruecki subsp. lactis, CHOOZIT MY 800 LYO, Danisco Francia
SAS, Dangé Saint Romain, Francia) el proceso de fermentacion de la leche se
llevé a cabo a 45° C + 1° C hasta alcanzar una acidez de 80-85 °D,
posteriormente se enfriaron los lotes de leche fermentada y se almacenaron a 4
+ 1° C por 24 horas, después los geles fueron retirados de refrigeracion y se
agitaron suavemente con ayuda de un mezclador mecanico (Caframo, RZR1 ,
Vernon Hills, [I,EUA) a 500 rpom durante 1 minuto y se almacenaron a4 + 1° C
por 24 h. para la recuperacién de la estructura. Los geles se mantuvieron en
condiciones de refrigeracion a 4° C hasta que fueron llevadas a cabo las
evaluaciones fisicoquimicas, reoldgicas, texturales, microestructurales vy
capacidad antioxidante (Ramirez-Santiago et al., 2010).

Las variantes se realizaron por triplicado utilizando un disefio completamente al

azar.

43



3.3.9 Cinética de acidificacion de los yogures

La velocidad maxima de acidificacion (Vwmax) se calculd a partir de la variacion del
pH en funcion del tiempo (dpH/ dt), expresada en unidades de pH x 10-3 / min. Al
final de la fermentacion se calcularon los siguientes parametros cinéticos: tiempo
necesario para alcanzar la Vmax (tmax ; h), tiempo necesario para alcanzar el pH
5.0 (tpHs.0; h) y el tiempo necesario para completar la fermentacion (ts ; h). El pH
de todas las muestras de yogur se determiné utilizando un medidor de pH (pH
120, Conductronic, Puebla, México) (Kwon et al., 2019). La tasa maxima de

acidificacion (Vuax) se determiné mediante la Ecuacién 4 (Zhao et al., 2017).

dpH sy
VMAX = (% MAX ECUﬁCIOn 4

Donde:
dpH = Cambio de pH
dt = Cambio de tiempo

Vmax= Velocidad de acidificacion maxima

3.3.10 Caracterizacion del yogur enriquecido con pasta de tejocote

Todas las determinaciones fueron realizadas a los 1y 21 dias de almacenamiento
a4°C.

3.3.11 Caracterizacion fisicoquimica

La determinacion de pH se realizé usando un potenciometro (pH 120,
Conductronic, Puebla, México) a temperatura ambiente. Para la determinacién
de acidez se realiz6 por titulacion por neutralizacién con una solucion de NaOH
0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.3, se utilizaron 3 gramos de yogur diluidos con
27 mL de agua destilada. La ecuacion 5 fue utilizada para determinar el contenido
de acido lactico, los resultados se expresaron como % de acido lactico, tal como
reporta (Cho et al., 2020).
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(10+V N qoH*0.009%0.1)
w

%Acido Lactico = ( ) 100 Ecuacion 5

Donde:

VNaoH = Volumen gastado de NaOH en la titulacion

W= Peso de la muestra en gramos

Para la determinacion de sinéresis las distintas muestras de yogur con adicion de
pasta de tejocote (14 g) fueron centrifugadas (R 5810, Eppendorf, Germany) a
222 x g por 10 min a 4 £ 1°C. El sobrenadante transparente se retird, peso y se
expresd como porcentaje en peso respecto al peso original del yogur, tal como

se muestra en la ecuacion 6 (Keogh y O’Kennedy, 1998) (Cho et al., 2020).

Peso del supernadante en gramos

* 100 Ecuacion 6

% Sinéresis =
0 Peso de la muestra

3.3.12 Color del yogur

El color de los diferentes tratamientos de yogur se evalud utilizando un
colorimetro (CR 400, Konica, Minolta, Inc., Tokio, Japdén) a temperatura
ambiente. Las muestras de yogur se colocaron en cajas Petri (5 cm de diametro)
y los parametros de color Hunter L, a, b, c y Ho correspondientes en luminosidad
(L), verde (-a) o rojo (+a) , azul (-b) o amarillo (+b), croma (c) y tono o matiz (Ho)
(Crispin-Isidro et al., 2019).

3.3.13 Analisis reoldgico

Las propiedades reoldgicas de las variantes de yogur se determinaron en un
reometro Physica, MCR 301 (Anton Paar, Dynamic Shear Rheometer,
Messtechnik, Stuttgart, Alemania), utilizando una geometria de cono-plato
(dngulo de cono de 1°, 50 mm de diametro). Las muestras de yogur batido se
colocaron cuidadosamente en el sistema de medicion y se dejo reposar por 15
min a 4 °C para la recuperacion de su estructura y equilibrar la temperatura.

Posteriormente, las muestras de yogur batido se sometieron a una deformacion
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en el intervalo de 0.01 a 100 % a una frecuencia de 1 Hz y una temperatura de 4
°C para caracterizar la regiéon viscoelastica lineal. EI mantenimiento de la
temperatura se logré mediante un sistema de medicion y control de temperatura
Physica TEK 150P (Physica Messtechnik, Stuttgart, Alemania). Para todos los
casos, los valores del médulo de almacenamiento (G’) y mdédulo de pérdida (G”)
se obtuvieron mediante el software RheoPlus/32 V2.62 (Ramirez-Santiago et al.,
2010). Curvas de flujo de los yogures se obtuvieron variando la tasa de corte de
103 a 10% s y los correspondientes valores de viscosidad aparente de los
yogures fueron medidos (Ramirez-Santiago et al., 2010).. Los datos de las curvas
de flujo se ajustaron usando el paquete RheoPlus/32 V2.62 al modelo de Ellis, el
cual describe el comportamiento independiente del tiempo de fluidos (Cuevas-
Bernardino et al., 2016).

3.3.14 Analisis de actividad antioxidante

La actividad antioxidante de la pasta de tejocote se determind de acuerdo con lo
descrito por Brand-Williams et al. (1995), empleando el radical libre DPPH (2,2-
Difenil-1-picrilhidrazilo) (Sigma-Aldrich México, Toluca, Estado de Meéxico,
México) . La capacidad antioxidante de las muestras se observé a 517 nm a partir
del cambio gradual de color de DPPH (purpura) a DPPH reducido (amarillo)
(Garcia-Mateos et al., 2013).

Para la preparacion de la muestra se siguio la metodologia reportada por Cho et
al. (2020) donde se utilizé un factor de dilucion 1:10. Posteriormente 10 mL de la
muestra y 10 mL soluciéon 0.15 mM DPPH se hicieron reaccionar a temperatura
ambiente en condiciones de oscuridad por 30 min. Después, se midi¢ la
absorbancia a 517 nm utilizando un UV/VIS espectrofotometro (HP 8453; Hewlett
Packard, NY, USA).

La actividad captadora de radical DPPH se calcul6 utilizando segun la ecuacion
4.

3.3.15 Analisis de microestructura
La microestructura de las variaciones del yogur se examindé con un microscopio

optico (Olympus BX53F, Olympus Optical Corp., Tokio, Japdn) conectado a una
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camara Moticam 2500 (Motic Incorporation Ltd., Hong Kong, China) y un software
Motic Images Plus 2.0 (Motic, Corp., Ltd., China). El yogur (aproximadamente 0.5
mL de yogur batido) se transfiri6 a un portaobjetos (2.5 cm x 7.5 cm) equipado
con un cubreobjeto ( 2.5 cm x 2.5 cm x 0.18 £ 0. 0.015 mm) las muestras se
observaron con un objetivo de 10x tomando diez imagenes al azar.

Se desarrollé un método de analisis de imagenes segun lo reportado por Gilbert
et al. (2020) utilizando el software Image J2; se utiliz6 una escala de imagen de
10 um (15.198 pixeles/cm); las determinaciones realizadas fueron:

-Superficie total y numero de microgeles: El ajuste de umbral se definié como
el patrén percentil de gris; a continuacion, las imagenes se bipolarizaron y se
aplico el proceso de cuenca para diferenciar las particulas entre si. Se midié la
superficie media de las particulas en cada imagen. A continuacion, se determiné
la suma del niumero de particulas encontradas en cada imagen (10 por muestra
de yogur) y se presentd segun 2 clases de superficie: <103 um?, 103-10% ym?
(Gilbert et al., 2020).

-indice de heterogeneidad: La heterogeneidad de la red de proteinas se
determind segun la caracterizacion de la rugosidad visual del yogur agitado,
utilizando la variacion del nivel de gris en las imagenes. Cada pixel de las
imagenes se fijj6 en un valor de gris entre 0 (negro) y 255 (blanco), que
correspondio a la red de proteinas. Los valores cercanos a 0 representaron una
red de proteinas densa en la ubicacion del pixel, mientras que los pixeles blancos
representaron la ausencia de una red de proteinas. El histograma de valores de
gris represento la distribucion de gris en el area total de la imagen. Esta
distribucion caracterizo la variacion de la densidad de la red de proteinas de cada
imagen; por lo tanto, el indice de heterogeneidad (NHI) se defini6 como la
heterogeneidad de la densidad de la red de proteinas y fue igual a la desviacion
estandar de las distribuciones de valores de grises en las imagenes (Gilbert et
al., 2020).

-indice de circularidad: Las particulas se caracterizaron por su indice de

circularidad, que se define en Image J2 como (41 x area de la particula) /
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(perimetro de la particula)2. Este indice varia entre 0 (forma no circular) y 1
(forma circular perfecta) (Gilbert et al., 2020).

3.3.16 Evaluacién sensorial

Las variaciones de yogur después de cinco dias de almacenamiento fueron
evaluadas por 40 consumidores de yogur (20 hombres y 20 mujeres, con edades
comprendidas entre los 25 y 50 afos), los cuales fueron habitantes de los
municipios Sanctérum de Lazaro Cardenas y Calpulalpan (Tlaxcala) y
establecieron que eran consumidores habituales de yogur.

Cada variante de yogur se coloco en vasos de plastico de 20 mL, codificados con
numeros aleatorios de tres digitos y se presentaron al azar (Hernandez-
Rodriguez et al., 2017); se pidié a los panelistas que evaluaran su preferencia
por los siguientes atributos que se consideran de importancia para la aceptacion
por parte del consumidor: aroma, apariencia, cremosidad, acidez, granulosidad,
sabor, sabor residual y aceptabilidad global (Ghasempour et al., 2020; Senadeera
et al., 2018). Para el enjuague bucal se utiliz6 agua entre las evaluaciones
(Ghasempour et al., 2020)

La preferencia por parte de los consumidores se calificd en una escala hedonica
de cinco puntos (1= Me disgusta mucho; 2 = Me disgusta moderadamente; 3 = ni
me gusta ni me disgusta, 4= Me gusta moderadamente y 5= me gusta mucho)

(Hernandez-Rodriguez et al., 2017).

3.3.17 Analisis de datos

Los analisis se llevaron a cabo por triplicado de muestras independientes
utilizando un disefo experimental aleatorio. Los datos se sometieron a una
Analisis de Varianza de Clasificacion Simple y se realizé un analisis de
comparacion de medias por medio de la prueba Tukey cuando fue adecuado. El
nivel de significancia se establecioé en p< 0.05. El andlisis de datos se realiz6 en
el software Statgraphics Centurion XVI (Statistical Graphics Corp., Manugistics,
Inc., Cambridge, MA, EE.UU.).

Para la evaluacion sensorial el disefio experimental fue un disefio de bloques

completos al azar, los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza
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con una comparacion de medias de diferencia minima significativa (LSD) con p <
0.05 y posteriormente se realiz6 un analisis de componentes principales
utilizando el software Statgraphics Centurion XVI (Statistical Graphics Corp.,
Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EUA.).

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la pasta de tejocote (PT)

En el Cuadro 7 se muestran las caracteristicas de la pasta de tejocote. El indice
de madurez de los frutos de tejocote utilizados para la obtencion de PT expresa
de forma cuantificable el grado de madurez del fruto; dicho indice se correlaciona
positivamente con los solidos solubles totales y pH, mientras que se correlaciona
negativamente con la acidez titulable (Franco-Mora et al., 2010) .De la Cruz et al.
(20014) evidenciaron indices de madurez entre 17 y 58 en las siete accesiones
de tejocote estudiadas (ACC18, ACC19, ACC22, ACC25, ACC63, ACC72,
ACC100); resultados que se explican por la elevada concentracion de azucares
y baja acidez titulable. Linares-Garcia reportaron que indices de madurez
mayores a 1.7 en frutos de tejocote es indicativo de que el fruto se encuentra en
un estadio de maduracion 3 que fisicamente se puede identificar por frutos de
tejocote de color amarillo. Las diferencias en el indice de madurez se explican
por la diferencia en el estado de madurez que afecta de forma significativa el
contenido de sdlidos solubles, pero también se explica por la variedad estudiada,
ya que se reportan diferencias entre la acidez del fruto y la concentracion de
solidos solubles (Hernandez et al., 2015).

El contenido de azucares totales se encuentra en el intervalo reportado por
Franco-Mora et al. (2010) (64 a 129 mg/g pasta de tejocote). Diferentes
contenidos de azucares totales se atribuyen a la variedad de tejocote y zona de
produccion (Franco-Mora et al., 2010). Los azucares reportados por De la Cruz
et al. (2013) para diferentes accesiones de tejocote fueron la sacarosa en mayor
proporcion, seguido de la fructosa y en menor cantidad la glucosa.

El contenido de humedad fue comparable al reportado por Cuevas-Bernardino et

al. (2016); quienes reportaron un contenido de humedad en la pulpa del fruto de
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tejocote en las accesiones HP50 y HP55 de 75.4 % obtenidas del Banco de
Germoplasma de la Universidad Autonoma Chapingo.

Cuadro 7.Caracteristicas de la pasta de tejocote

Caracteristicas?® Pasta de TejocoteY
Humedad (%) 69.5+0.4
pH 44+0.0
Acidez Titulable (g Ac. malico/1009) 04+0.0
indice de madurez 9.5
Color
L 485+ 0.4
a -0.9+0.0
b 342+0.2
Chroma 343+0.2
Hue 178 £ 0.0
Cenizas (%) 04+0.0
Azucares Totales (mg/g) 83.4+0.6
Proteinas (%) 0.3+£0.0
Contenido total de polifenoles (mg A.
Tanico/ g) 22.340.1
Porcentaje de inhibicion del radical 54.3+2.2
DPPH(%)

z: Media  desviacion estandar
y: Base Himeda

El contenido de proteinas en la pasta de tejocote fue menor a los resultados
reportados por Vivar-Vera et al. (2007) (0.34 = 0.0%); las diferencias en el
contenido de proteina pueden atribuirse a la variedad y estado de madurez del
fruto (Franco-Mora et al., 2010). El contenido de cenizas fue superior al reportado
por Cuevas-Bernardino et al. (2016) en la pectina extraida de las accesiones

HP50 y HP55 (0.2 £ 0.0); esta diferencia puede atribuirse al proceso de hidrolisis

50



acida para la extraccion de pectina, donde se pueden perder cierto contenido de

fibras insolubles y minerales (Paredes et al., 2015).

Los resultados de pH y acidez titulable indican el caracter acido de la pasta de
tejocote; resultados que son similares a los reportados por Hernandez et al.
(2015) en la caracterizacion de las accesiones ATEX 02 y ATEX 05. Los
resultados reportados por Franco-Mora et al. (2010), indican que la variedad
utilizada para la elaboracion de la pasta (DOAR 02) se clasifica de baja acidez;
debido a contenidos inferiores al 1 % de acido malico en el fruto.

Los resultados obtenidos de indice de madurez, contenido de azucares totales y
baja acidez indican cambios inherentes al proceso de maduracion del fruto;
donde, existe un aumento en la concentracion de sdlidos solubles y una

disminucién de la acidez titulable del fruto (Linares-Garcia et al., 2016).

Hernandez et al. (2015) reportaron que los compuestos responsables del color
en el fruto de tejocote son la clorofila asociados al color verde que se presenta
en los estados de madurez 1 y 2 (Linares-Garcia et al., 2017); mientras que los
carotenoides son los responsables del color amarillo en frutos con estados de
madurez avanzados. Los parametros de color sugieren que la pasta de tejocote
es ligeramente luminosa con ligera tendencia al color verde y amarillo. Hernandez
et al. (2015) reportaron valores comparables de L*, a* y b* en la caracterizacién
de color de pulpa de dos accesiones de frutos de tejocote Atex 02 y Atex 05.
Estos autores reportaron un valor de a* superior, del orden de -5.3; lo que implica
una menor coloracion verde en la pasta; estas diferencias pueden estar
relacionadas con la pérdida de clorofila y avance de la senescencia en frutos no
climatéricos (Gorny et al.,, 2002). Para L* y b* los valores encontrados por
Hernandez et al. (2015) fueron de 56.3 y 29.9 respectivamente; estos autores
sugieren que el valor de b* se explica por un cambio en el color debido a la
hidrolisis de la clorofila y aparicion de carotenoides responsables del color

amarillo. Para L* se reporta una pérdida en la luminosidad conforme aumenta el

51



tiempo de almacenamiento de los frutos; debido a la senescencia, contribuyendo

a la apariencia de envejecimiento.

El contenido de polifenoles de la pasta de tejocote (Cuadro 6) es comparable con
los resultados reportados por Franco-Mora et al. (2010), quienes reportaron un
intervalo en los genotipos obtenidos de Ocoyoacac y Lerma en el Estado de
México de 8.1 - 22.3 mg acido tanico/g de peso fresco de pulpa; estos autores
indicaron que solo el 6 % de las colectas de tejocote superaron valores de 20 mg
acido tanico/g de peso fresco de pulpa. Garcia et al. (2013) reportaron que los
frutos provenientes del estado de Puebla presentaron uno de los mayores
contenidos de fenoles totales (500 mg/100g); sin embargo, se encuentran otros
genotipos como el 2 (Crataegus rosei) y 5 (Crataegus aurescens) cuyo contenido
es menor a 100 mg/100 g, indicando que la composicion de polifenoles esta
determinada por factores genéticos y factores ambientales. Vega et al. (2019)
indicaron que el contenido de polifenoles totales se ve afectado por el estado de
madurez del fruto; presentandose un decremento significativo en el contenido de
polifenoles durante su maduracion; lo cual puede atribuirse a la transformacion
de los fenoles insolubles por polimerizacion u oxidacion a acidos fendlicos ligados
en estados que no pueden detectarse por Espectrofotometria e inclusive por
Cromatografia de liquidos acoplada a espectrometria de masas (HPLC-MS).

La actividad secuestradora de los radicales DPPH se correlaciona directamente
con el contenido de fenoles totales (Robles-Botero et al., 2020); el porcentaje de
inhibicion que presentd la pasta de tejocote (Cuadro 6) es comparable con el
reportado por Gonzalez- Jiménez et al. (2018) donde el porcentaje de inhibicion
de extractos de fruto de tejocote se encontro en el rango de 20.5 % a 51.5 %. Las
diferencias en la actividad antioxidante se pueden atribuir a la variedad y ademas
a las caracteristicas estructurales de los compuestos bioactivos de los frutos; ya
que dichos compuestos determinan la capacidad antioxidante del fruto y de sus

extractos (Robles-Botero et al., 2020).
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3.4.2 Cinética de acidificacion

Durante la fermentacién, los microorganismos acido-lacticos se desarrollan
convirtiendo parcialmente la lactosa en acido lactico. Debido a este proceso se
produce un descenso en el pH y un aumento de la acidez a medida que transcurre
el proceso de fermentacién. La velocidad con la que ocurren estos cambios
dependen del tipo de microorganismo empleado, tipo de leche, presencia de fibra
entre otros factores, por lo cual se recurre a la determinacion de parametros
cinéticos de acidificacion con el fin de evaluar el proceso de fermentacion en el
yogur (Torres et al., 2017). Raikos et al. (2018) indicaron que una disminucion en
los tiempos de fermentacion de productos lacteos es un importante hallazgo para
la industria lactea; ya que puede acelerar el procesamiento y, por tanto, reducir
el costo de produccion.

Los resultados muestran que la velocidad maxima de acidificacion (Vwmax), tiempo
requerido para alcanzar la Vwuax (tmax), tiempo para alcanzar pH 5.0 (tpHs.0) Y
tiempo total de fermentacion (tf) cambiaron significativamente (p < 0.05) en

funcion del porcentaje de pasta afiadida (Cuadro 7).

Cuadro 8. Parametros de cinética de acidificacion de los yogures

Tratamientos (concentracion %p/p)

Parametros YY Y0.1 Y0.3 Y0.5
del modelo*

Vmax (x10° 13.6+28a* 1565+33ab 17.1+00ab 220%+16¢c

unidades de pHmin-

")

tmax (h) 67+02c 62201cb 6201b 46+0.0a
tors.o () 68+00d 65+01c 57+00b 5%01a
t (h) 8+0.1¢c 7+03b 67+02b 58%01a

z Medias seguidas con diferente letra (a,b,c,d en la misma fila) son significativamente diferentes
(p < 0.05)

Y Valores corresponden a media £ SD (n=3). Y: yogur control ; Y0.1, Y0.3y Y0.5: Yogur
conteniendo 0.1%, 0.3% y 0.5% p/p de pasta de tejocote, respectivamente.

XVwuax= Velocidad de acidificacién maxima; tmax= Tiempo para alcanzar Vwuax; toHs.6= Tiempo
para llegar a pH 4.6, tr= Tiempo para completar la fermentacion.
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La adicion de pasta de tejocote generd un aumento en la Vmax, donde Y0.5 fue
el tratamiento que exhibié la velocidad de acidificacion mayor (22.0+1.6)y Y la
menor (6.7 = 0.2); estos resultados indican una acidificacion del yogur mas rapida
en Y0.5 respecto de Y. En cuanto a tmax Y0.5 mostré el menor tiempo (4.6 £ 0.0
h) y Y el tiempo mayor (6.7 £ 0.2 h). En concordancia, se obtuvo un tiempo mas
corto para alcanzar un pH de 5.0 (tpH5.0) y un menor tiempo total de acidificacion
(t) conforme se incremento el porcentaje de pasta adicionada. Oh et al. (2016)
reportaron resultados comparables con valores de Vmax (x10-3ApH/ min) entre 8
-14.58, tonso0 de 4.73 a 10.71 horas y tuax de 5.92 -11.48 horas en yogures
enriquecidos con extracto de frutos de Cudrania tricuspidata (maclura china) y
Morus alba (morera blanca). Abdel-Hamid et al. (2020) reportaron un
comportamiento similar en yogures enriquecidos con extracto de Siraitia
grosvenorii (2%) donde el tiempo total de acidificacién de los yogures fue de 6

horas, resultados que son comparables con los obtenidos en esta investigacion.

Este comportamiento puede explicarse por la adicion de la pasta que, al ser
obtenida de un fruto acelera el proceso de acidificacion; debido a los
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales contenidos en el extracto
adicionado que mejoran el crecimiento de los cultivos en el yogur (Abdel-Hamid
et al., 2020). Otro compuesto con efecto prebidtico es el acido clorogénico
reportado en el fruto de tejocote, el cual puede aumentar la viabilidad de las BAL
durante el proceso de acidificacion del yogur y por tanto acelera el proceso de

produccion del yogur (Kwon et al., 2019).
Los resultados obtenidos sugieren que la pasta de tejocote puede ser utilizada

como un ingrediente que genera tiempos de fermentacion mas cortos en la

elaboracion de yogur batido.
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3.4.3 Caracterizacion de las variantes de yogur enriquecido con pasta de
tejocote

3.4.4 Caracterizacion fisicoquimica del yogur
Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de las variantes de

yogur y su evolucién durante el almacenamiento se presentan en el Cuadro 8.

Los valores de acidez (porcentaje de acido lactico y pH) al dia uno de
almacenamiento, difirieron significativamente (p < 0.05) de la siguiente manera
Y0.5 > Y0.3 > Y0.1 > Y. Wang et al. (2019) indicaron que el aumento en los
niveles de acidez desarrollada en los yogures suplementados se puede explicar
por el contenido de acidos organicos naturales presentes en el fruto de tejocote
(acido ascérbico (3.48 mg/g) y clorogénico (1.38 mg/g) acidificando el medio

donde se adicionen.

Cuadro 9. Caracteristicas fisicoquimicas de las variantes de yogur durante el
almacenamiento en frioa 4° C

Tratamientos (concentracion % p/p)

Periodo de YY Y0.1 Y0.3 Y0.5
almacenami
ento (dias)
pH 1 4.2 +0.0d,xz 416 £ 0.0 ¢c,x 412+ 0.0 b,x 410 0.0 a,x
21 42+0.0d,x 415+£0.0c,z 410+£0.0b,z 4.07+0.0a,z
% Acido 1 0.95+0.02b,z 0.96+0.02c,z 097+0.00c,z 1.03+£0.01d,z
lactico 21 1.17 £ 0.01 b,x 1.21+00c¢cbx 12820.04cx 1.37+0.02d,x
% Sinéresis 1 95+0.9b,z 6.02+£0.7 a,x 716+ 0.3 a,z 71+08a,z

21 12.65+0.4d,x 6.08 + 0.4 a,x 8.2+ 0.09 b,x 10.3 £ 0.02 ¢,x

z Medias seguidas con diferente letra (a,b,c,d en la misma fila ; x,z en la misma columna) son
significativamente diferentes (p < 0.05)

Y Valores corresponden a media = SD (n=3). Y: Control ; Y0.1, Y0.3 y Y0.5: Yogur conteniendo
0.1%, 0.3% y 0.5% p/p de pasta de tejocote, respectivamente.

Después de veintiun dias los yogures alcanzaron una acidez significativamente
mayor, variando de la siguiente manera Y0.5 > Y0.3 > Y0.1 > Y. Aumentos en la
acidez del yogur durante su almacenamiento se relaciona con la conversion de
lactosa en acido lactico por accion de bacterias acido- lacticas propias del yogur
(W-Y Cho et al., 2020). Pacheco et al. (2021) reportaron variaciones de acidez

similares durante el periodo de almacenamiento; atribuyendo este incremento en
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la acidez debido a una actividad metabdlica favorecida por los cultivos
iniciadores, debido a una mayor disponibilidad de carbohidratos provenientes de

la pasta de tejocote.

W-Y Cho et al. (2020) reportaron que el pH del yogur con fines comerciales debe
estar entre 3.27 y 4.59. En este estudio, los valores de pH para todas las
muestras de yogur se encuentran en el rango mencionado durante los veintiun

dias de almacenamiento.

Los resultados de sinéresis obtenidos (Cuadro 8) indican que la presencia de
pasta de tejocote redujo el grado de sinéresis respecto de Y.

Los valores de sinéresis de las variantes de yogur al dia uno de almacenamiento
presentaron diferencia estadistica significativa (p<0.05) (Cuadro 3) entre el
control y los yogures con adicion de pasta de tejocote; sin embargo, no asi entre
ellas (Y0.1, Y0.3, Y0.5). Wang et al. (2019) evidenciaron esta misma tendencia
en yogures suplementados con orujo de manzana; atribuyendo la reduccion del
grado de sinéresis por la solubilizacion de la pectina durante el proceso de
calentamiento de la leche antes de la fermentacién del yogur, favoreciendo la

capacidad de ligar agua y el aumento de la viscosidad en el entorno.

En un proceso de acidificacion de un producto como el yogur, en un pH cercano
a 4, las estructuras de caseina micelar se desestabilizan; en estas condiciones
parte de la pectina solubilizada en la fase de calentamiento se adsorbe en la
superficie de las micelas de caseina, estabilizando asi estéricamente los

agregados (Yousefi & Jafari, 2019).

Al dia veintiuno de almacenamiento, los valores de sinéresis obtenidos variaron
de la siguiente manera Y>Y0.5>Y0.3>Y0.1, presentando un incremento
significativo (p<0.05) en el grado de sinéresis de todas las variantes de yogur
durante el almacenamiento en frio. Este mismo comportamiento es reportado por
Mori-Nufez et al. (2019) quienes indicaron que la sinéresis aumenta conforme

transcurre el tiempo de almacenamiento del yogur a 4°C, llegando a valores
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maximos de aproximadamente de 16% en los tratamientos evaluados. Estos
mismos autores indican que el aumento de la sinéresis en funcion del tiempo se
debe principalmente al rompimiento del gel; que ocasiona una menor retencion
de agua en la estructura del yogur, provocando el incremento en el porcentaje de
sinéresis; otro factor es el almacenamiento que puede tener un efecto sobre el
encogimiento de la matriz de micelas de caseina causando liberacion del suero
(Mori-Nuriez et al., 2019).

De los tratamientos con adicion de pasta, Y0.1 exhibié el menor porcentaje de
sinéresis y Y0.5 el mayor valor. Parra (2014) indicé que un factor que influye en
el aumento de la sinéresis es el desarrollo de alta acidez, al igual que la agitacion
a temperaturas relativamente altas. Esto se relaciona con los valores de acidez
que fueron menores para Y0.1 y mayores para Y0.5; mayor acidez en el yogur

puede generar un efecto de contraccién en la matriz de la micela de caseina
causando mayor eliminacion de lactosuero (Parra 2014). La correlacion
encontrada entre el porcentaje de sinéresis y acidez al dia veintiuno de
almacenamiento fue de 0.936 indicando que existe una relacion positiva, donde,
conforme se incrementa el porcentaje de acido lactico existe un incremento en el

valor de sinéresis

Otro factor que se espera incremente los valores de sinéresis durante el
almacenamiento corresponde al proceso de batido; debido a que en esta
operacion se aplica una fuerza externa al gel con el fin de romper la estructura
(Jiménez et al., 2004).

Simanca et al. (2013) mencionaron que la estructura del yogur no es adecuada
cuando el porcentaje de sinéresis es mayor al 42 %, al respecto, los tratamientos
evaluados presentaron un menor porcentaje de sinéresis al reportado por estos

autores.
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3.4.5 Color del yogur

El color de los ingredientes funcionales adicionados al yogur como fibra de frutos
o bien como subproductos de estos, pueden generar cambios en el yogur, como
son alteraciones en la apariencia, color, viscosidad, entre otros; sin embargo, el
aporte nutricional que confieren dichos ingredientes funcionales al yogur

compensa dichas modificaciones (Wang et al., 2019).

El cambio de color de muestras de yogur durante el almacenamiento se
determiné en términos de L*, a*, b* H°, C y AE (Cuadro 9).

Los valores de L* obtenidos de las muestras exhibieron sistemas blancos y
brillantes al ojo humano (L*>70) durante todo el periodo de almacenamiento; este
mismo comportamiento fue reportado por Macedo & Vélez (2015) en sus
variantes de yogur. El valor de L* mostré diferencia significativa (p < 0.05) entre
el control y los tres tratamientos de yogur con PT durante todo el periodo de
almacenamiento. Al dia uno, se observaron valores de L* mas altos (p <0.05) a
medida que aumentd el contenido de pasta de tejocote. Los valores variaron de
la siguiente manera Y0.5 >Y0.3 > Y0.1>Y; comportamiento que es comparable
con el reportado por Parra (2015), quien concluye que a mayor concentraciéon de
extracto hay una disminucion en la luminosidad del yogur.

Al dia veintiuno de almacenamiento se presenté un decremento en el valor de
luminosidad en aproximadamente un 30 % en todos los tratamientos; este mismo
comportamiento es reportado por W-Y Cho et al. (2020) quienes evidenciaron
que cuando el periodo de almacenamiento aumenta, se presenta una
disminucién en el valor de L*, como consecuencia de los cambios bioquimicos

(mecanismos internos de coagulacién de proteinas y factores de separacion).
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Cuadro 10. Evaluacion de color del yogur

Tratamientos (concentracion % p/p)

Periodo de YY Y0.1 YO0.3 Y0.5
almacenamiento
(dias)
L* 1 74 £ 0.6 a, X* 785+0.2b, x 78.7+0.0b, x 80.9+0.0c, x
21 51.2+21ay 57.1+04 by 5910.54a,b,y 63.7+3.2c,y
a* 1 -24+0.04a, x -3+0.0b, x -3.1+0.0c, x -3.3+0.0d, x
21 -14+00a,y -1.5+00a,y -1.5+00a,y -1.7+200b,y
b* 1 49+0.0a,y 56+0.1b,y 57+00b,y 6.5+0.0c, x
21 57+0.24a,x 6.2 +0.0 b,x 6.3+0.2¢c,b, x 6.8+0.2c, x
H* 1 151.3+£0.3a,y 152.1+05¢cy 153.1+0.1b,y 153.1+0.4 ab,y
21 165.5+0.5a,x 167 £ 0.5 a,x 166.4 £ 0.5 a, x 165.7 £ 0.8 a, d,x
c* 1 54+0.0a,y 6.3+0.0 b, x 6.5+0.0c, x 7.3+0.0d,y
21 59+0.1a,x 6.4+0.0Db, x 6.5+0.2 b, x 7+0.14d,x
AE 1 -—- 46+0.8a,x 48+0.6 a, x 71206b,y
21 -—- 59+22a,x 7.8+19a,b, x 126 £1.9Db, x

z Medias seguidas con diferente letra (a,b,c,d en la misma fila x,y en la misma columna) son
significativamente diferentes (p < 0.05)

Y Valores corresponden a media = SD (n=3). Y: Control ; Y0.1, Y0.3 y Y0.5: Yogur conteniendo
0.1%, 0.3% y 0.5% p/p de pasta de tejocote, respectivamente.

Los valores de a* muestran una tendencia al color verde; al dia uno de
almacenamiento conforme se incrementé el porcentaje de pasta de tejocote
afadida existid un aumento en los valores de la siguiente maneraY > Y0.1 >Y0.3
> Y0.5; atribuyendo este comportamiento al incremento de la concentracion de
clorofila contenido en la pasta de tejocote (Lopez & Di Sarli, 2016). Al dia
veintiuno de almacenamiento se present6 un incremento (p<0.05) en el valor de
este parametro para todos los tratamientos. W-Y Cho et al. (2020) reportaron esta
misma tendencia en variantes de yogur enriquecido con extracto de hoja de olivo.
La agitacion del gel y los cambios de acidez en el yogur durante el
almacenamiento pueden estar asociados a cambios en los valores de a*; ya que
pueden provocar cambios en la estructura que dan lugar a la migracion de

pigmentos naturales en la matriz del yogur (Estrada et al., 2011).

Por otro lado, los valores de b* exhibieron una tendencia al color amarillo en todos
los grupos experimentales. Al dia veintiuno de almacenamiento se observé un

incremento significativo en los valores para todos los tratamientos. Estrada et al.
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(2011) reportaron valores de b* para un yogur enriquecido con aceite de pescado
después de cuatro semanas, con un valor de 7.7, valor que es comparable con

el obtenido en este estudio.

Santillan & Ruiz (2019) reportaron en sus variantes de yogur que, durante el
almacenamiento, se observé una disminucion significativa en L* y b*, mientras
que el parametro a* mostré un aumento significativo. Estos autores mencionan
que la presencia de minerales, los cuales en nuestro caso provienen de la pasta
de tejocote, favorecen la oxidacion de los lipidos del yogur durante el
almacenamiento, disminuyendo asi la luminosidad y provocando cambios en los

parametros L* y b*.

El valor de croma esta relacionado con la intensidad y saturacion del color
(Coronel-Aguilera & San Martin-Gonzalez, 2015). Los parametros de croma (C)
de los yogures presentaron diferencia en ambos periodos de almacenamiento
para todos los tratamientos; donde a mayor porcentaje de pasta afadida se
incremento el indice de saturacion, esto puede ser explicado por los pigmentos
naturales presentes en la pasta de tejocote como los carotenoides; aunados a los
cambios en el indice de intensidad de color, los yogures presentaron diferencias
estadisticas en los valores de tono (H°) variando de la siguiente manera Y0.5 y
Y0.3 los cuales no mostraron diferencia estadistica significativa entre ellos;
seguidos de los tratamientos Y y Y0.1. Para todos los tratamientos, los valores
de tono fueron menores de 180°, resultados que corresponden a una tonalidad
amarilla. Durante el almacenamiento, los valores de tono presentaron un ligero
incremento manteniendo un tono amarillo; este comportamiento es comparable
con el reportado por Salinas et al. (2005) en yogures enriquecidos con extractos
de antocianinas obtenidas a partir de grano de maiz. Inostroza et al. (2015)
reportaron comportamientos similares al adicionar al yogur Tropaeolum
tuberosum, atribuyendo estos incrementos a la pérdida de pigmentos por un

reordenamiento en la matriz del gel.
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Las diferencias de color (AE) entre los tratamientos al dia uno fueron significativos
para Y0.5; mientras que al dia veintiuno de almacenamiento se presentd
diferencia estadistica significativa en todos los tratamientos.

Los resultados obtenidos indican que los tratamientos Y0.1 y Y0.3 exhibieron
diferencias de color notables en ambos periodos de almacenamiento; sin
embargo, el tratamiento Y0.5 exhibi6é el mayor cambio de color con una diferencia
significativa al dia veintiuno de almacenamiento.

Estos resultados son comparables a los reportados por Aparco et al. (2021) en
yogures enriquecidos con hierro. Obon et al. (2009) e Inostroza et al. (2013)
reportaron cambios visibles en el color de muestras de yogur después de un mes
de almacenamiento; derivado de los cambios bioquimicos que ocurren en el
yogur, como el incremento de la acidez generando la pérdida de pigmentos de la

matriz del gel como ya se ha mencionado.
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3.4.6 Comportamiento reolégico de los yogures

3.4.6.1 Propiedades de flujo

Las variaciones de la viscosidad aparente como funcion de la tasa de corte para
las variantes de yogur al dia uno y veintiuno de almacenamiento se muestran en
la Figura 7 y 8 respectivamente. Al dia uno y veintiuno todos los tratamientos
exhibieron curvas de flujo tipicas de materiales caracterizados por una viscosidad
estructural, esto es, mostrando una regién Newtoniana a bajas tasas de corte
(0.0009-0.00133 1/s), seguida de una regiéon de adelgazamiento al corte a tasas
de corte intermedia (0.00133-100 1/s). Venica et al. (2020) reportaron este mismo
comportamiento en diversas formulaciones de yogur con adicion de fibra de
zanahoria; atribuyéndolo a la alineacion que sufren los agregados de proteinas
cuando se exponen a velocidades de cizallamiento crecientes. Zhao et al. (2020)
reportaron que la aplicacion de la tension de cizallamiento en el yogur provoco la
deformacion de la estructura; ya que la viscosidad aparente disminuy6 con el
aumento de la velocidad de cizallamiento.

Huang et al. (2021) evidenciaron que, a bajas velocidades de cizallamiento, la
fuerza browniana actua aleatorizando las particulas y formando un numero
importante de agregados, mostrando una alta viscosidad, mientras que, a una
elevada velocidad de cizallamiento, esta fuerza es capaz de romper interacciones
entre las cadenas de moléculas de polimeros adyacentes disminuyendo asi la

viscosidad.
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Los datos experimentales de las Figura 7 y 8 fueron ajustados (R? > 0.99) al

modelo de Ellis:

_ Mo
= rap2p

Ecuacion 8
Donde: n= viscosidad aparente; Y= tasa de corte; n, = viscosidad a baja tasa de
corte; 1 = Tiempo constante asociado al tiempo de relajacion de los biopolimeros

en solucion y p= indice de adelgazamiento al corte.

Los valores de los parametros reoldgicos de Ellis para las variantes de yogur
como funcion del porcentaje de pasta adicionada y el tiempo de almacenamiento

se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 11. Valores medios de los parametros del modelo de Ellis

Tratamientos (concentracion % p/p)

Periodo de
almacena- YY Y0.1 Y0.3 Y0.5
miento
(dias)
No 1 44193 + 309 a? 49996 + 1221 b 69501 + 341.53 ¢ 82225 + 155.5d
(Pa.s) 21 30210 + 1435 a 39491 +31.81b 54912 £ 152.73 c 30863 + 986.1 a
p 1 0.55+0.00 a 0.58 £ 0.01 ab 0.58 £0.01 ab 0.59+0.00b
21 0.55+0.00 a 0.58 £ 0.00 ab 0.6+0.02b 0.56 £ 0.00 ab
1 118.3+19a 121.3+43b 143.2+4.27c 158.6+1.1d
A(s) 21 1345+29a 147.1+£29b 148.9+09¢c 136.9+28a
1 0.99 0.99 0.99 0.99
R? 21 0.99 0.99 0.99 0.99
z Medias seguidas con diferente letra (a,b,c,d en la misma fila) son significativamente diferentes
(p < 0.05)

Y Valores corresponden a media = SD (n=3). Y: Control ; Y0.1, Y0.3 y Y0.5: Yogur con adicién
de 0.1%, 0.3% y 0.5% p/p de pasta de tejocote, respectivamente.

Conforme la concentracién de pasta de tejocote aumentd, los valores de n,
aumentaron significativamente (p<0.05). Asi, Y0.5 present6 el mayor valor para
1o Mientras que el valor mas bajo lo presento Y. EI comportamiento exhibido,
sugiere que, a mayor porcentaje de pasta afnadida, se intensifican las
interacciones de los componentes de la pasta de tejocote con la red de caseina,

dando origen a un gel mas fuerte, ya que la pectina contenida en la pasta de
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tejocote se solubiliza durante la fase de calentamiento de la leche previo al
proceso de fermentacion del yogur, lo cual permite el ligamiento de agua y por
tanto el aumento de la viscosidad en el entorno (Wang et al., 2019). Aunado a lo
anterior, se ha reportado la interaccion de los polifenoles contenidos en los
extractos de frutas adicionados con proteinas de la leche, principalmente
mediante enlaces hidrofébicos y fuerzas de van der Waals, lo que conlleva al
reforzamiento de la red de proteina formada en la fase de acidificacion del yogur
(Ban et al., 2020).

Guimaraes et al. (2016) evidenciaron en yogures con adicion de pulpa de
guayaba (15%), mayores valores de viscosidad; atribuyendo estos resultados a
la disminucién del pH del yogur generado por la adicion de pulpa de guayaba. Ng
et al. (2018) reportaron que la adicion de pectina y betaglucano en yogur condujo
a un aumento de la viscosidad, debido al reforzamiento por parte de la pectina

en la red de proteinas del yogur.

Sin embargo, al dia veintiuno el valor mayor estadisticamente significativo de n,
lo presentd Y0.3 y el menor Y; estos resultados sugieren que la pasta de tejocote
tiene un efecto positivo sobre la viscosidad del yogur durante el almacenamiento.
Se presentd una disminucion en los valores de viscosidad al dia veintiuno de
almacenamiento. Sengul et al. (2014) reportaron una disminucién en los valores
de viscosidad de yogures con adicion de pulpa de fresa (8 % -16 %), atribuyendo
este comportamiento a la adicion de la pulpa de fruta, al presentar una
disminucion en la capacidad de retencion de agua de la proteina, generando un
decremento en la viscosidad del yogur. EI cambio en las propiedades reoldgicas
durante el almacenamiento puede deberse a la reordenacion de las particulas del
gel (Mokoonlall et al., 2016). Los valores menores estadisticamente de 7, para
las muestras Y0.5y Y se pueden relacionar con el mayor porcentaje de sinéresis
presentado por ambas variantes; de esta forma, la expulsion del suero es una
posible consecuencia de una excesiva ruptura en las particulas del gel, lo cual
afecta la viscosidad del mismo (Guénard-Lampron et al., 2020). Mokoonlall et al.

(2016) mencionan que la ruptura de la estructura del gel da como resultado una

65



disminucién de la firmeza y viscosidad, asi como una mayor predisposicién para
la presencia de sinéresis.

La diminucién en los valores de viscosidad al dia veintiuno puede ser resultado
de la disminucion del pH y el incremento de la acidez, provocando de esta forma
la sinéresis en el yogur (Sanchez-Moreno, 2018). Rojas-Castro et al. (2007)
reportaron un comportamiento similar en yogures batidos con fresa donde en el
dia 21 se presento un descenso en la viscosidad para todas las formulaciones;
estos mismos autores explican, que, durante los primeros dias de
almacenamiento ocurre una mejora en la consistencia y viscosidad del yogur, la
cual esta relacionada con la solidificacion de la estructura del gel durante el
enfriamiento y la eventual tixotropia del yogur batido. Ruiz-Rivera & Ramirez-
Matheus (2009) reportaron en yogures con adicion de inulina, una disminucion
mayor en la viscosidad durante el almacenamiento en frio en formulaciones de
yogur con mayor acidez, indicando que la disminucion de la viscosidad en este
tipo de formulaciones se asocian con pH acidos, dado que las proteinas se

solubilizan a valores de pH bajos.

Los tiempos de relajacion (1) estan relacionados directamente con la ruptura y
el tiempo de recuperacion de los enlaces en el sistema (Cuevas-Bernardino et
al., 2016). Conforme se incremento el porcentaje de pasta anadida, se dio un
incremento en el valor de 1; de esta forma, Y obtuvo el valor menor. Al disminuir
A, los yogures requieren menor tiempo y menor energia para que los agregados
sean disgregados; sin embargo, al dia veintiuno los valores de A coincidieron con
los resultados obtenidos de n,, donde el tratamiento Y0.3 mostré el mayor valor
de 4 (148.9 £ 0.9 s). La accidon de la tasa de corte durante la medicion de las
propiedades reoldgicas afecta principalmente a las fuerzas débiles o
interacciones intermoleculares (puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der
Waals), lo que permite una deformacién continua y una disminucidon en los

valores de viscosidad de manera progresiva (Cuevas-Bernardino et al., 2016).

Por otro lado para el parametro p, Rao (1999) reporté que este tiende a un valor
de 1-n, donde n es el indice de flujo de la Ley de Potencia. Asi, valores mas altos
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de p significan menores valores de n, y un comportamiento de adelgazamiento al
corte mas extensivo. Para todos los tratamientos los valores de p fueron menores
de 1, indicando un comportamiento de adelgazamiento al corte, el cual puede ser
considerado como resultado de modificaciones estructurales en la red
macromolecular, lo cual significa que al incrementar la tasa de corte existe un
rompimiento mayor en el numero de enlaces e interacciones intermoleculares con
respecto a la formacién de nuevos enlaces, el esfuerzo aplicado obliga a que las
moléculas se alineen en direccion al flujo y la viscosidad aparente disminuya
(Cuevas-Bernardino et al., 2016).

Sin embargo, al dia uno de almacenamiento puede notarse diferencia en los
valores de p para Y y Y0.5 indicando un comportamiento de adelgazamiento al
corte pronunciado en Y0.5 (valor mayor de p), mostrando que a medida que
aumenta la concentracion de pasta se mejora la resistencia al arrastre y la

disipacion de la viscosidad es mayor.

3.4.6.2 Propiedades viscoelasticas

Los barridos de deformacién mostraron que tanto el porcentaje de pasta afiadida,
como el tiempo de almacenamiento afectaron la respuesta viscoelastica de las
variantes de yogur. Las Figuras 9 y 10 muestran las variaciones en los valores
de G’y G” en funcién de la deformacion aplicada al dia uno y veintiuno
respectivamente. Los valores del mddulo elastico (G’) para ambos periodos de
almacenamiento indicaron que los yogures presentaron una region viscoelastica
lineal (RVL) a bajos porcentajes de deformacién (menor que 0.2%), caracterizada
por un valor constante de G’ donde se presentaron los valores mas altos (Cuadro
6); seguida por una disminucion pronunciada en sus valores a porcentajes de
deformacion mayores. Zhao et al. (2020) reportaron en yogures enriquecidos con
B-1-3 glucanos que independientemente de la concentracion (0.1% -0.5% p/p),
todas las variantes eran estables en el intervalo viscoelastico lineal debido a la
rapida recuperacion de la estructura a bajas tasas de deformacion; mientras que
un tratamiento de deformacion gradualmente creciente dio lugar a la disminucion

en los valores de G'.

67



Cuadro 12. Valores de los modulos de almacenamiento (G’), pérdida (G”) y
factor de cedencia (tand) de los yogures en la region viscoelastica lineal

Tratamiento G G” Tan & G G” Tan &
(Pa) (Pa) (Adim) (Pa) (Pa) (Adim)
Dia uno de almacenamiento Dia veintiuno de almacenamiento
YY 12905 + 7a,x* 2090 + 14.1a,x 0.2+ 0.05b,x | 1800 +0.0a,y 717 +16.3a,y 0.4 +0.05c,y

Y0.1 14712 £ 17.7b,x 2812 +95.5b,x 0.16 + 0.2a,x 3105+ 7.1b,y 712 +9.2a)y 0.22 + 0.06a,y

Y0.3 15803 £5¢c,x 3183 +4.95¢cx 0.19 £ 0.0a,x 5180 £28.3d,y 1170 +28.3c,y 0.22 +0.08a,y

Y0.5 27675 £ 35.4d,x 5237 +74.2d,x 0.19+0.06a,x | 3185+7.1cly 910+11.3b,y 0.28 £0.03b,y

z Medias seguidas con diferente letra (a,b,c,d en la misma fila) son significativamente diferentes
(p <0.05)

Y Valores corresponden a media + SD (n=3). Y: Control ; Y0.1, Y0.3 y Y0.5: Yogur con adicién
de 0.1%, 0.3% y 0.5% p/p de pasta de tejocote, respectivamente.

Al dia uno de almacenamiento, los valores del médulo elastico (G’) y viscoso (G”)
en la RVL variaron de mayor a menor de la siguiente forma: Y0.5> Y0.3> Y0.1>
Y (Cuadro 6). Este comportamiento es comparable con el reportado por Zhao et
al. (2020) en yogures enriquecidos con B-1-3 glucanos; donde se presenté un
modulo de almacenamiento mayor al presentado por el control, sugiriendo que
modulos de almacenamiento mayores, se atribuyen a una interaccion sinérgica
entre el ingrediente funcional con la red de proteina coagulada. Ban et al. (2020)
mencionan que la actividad metabdlica de las bacterias lacticas favorece la
asociacion de las micelas de caseina al disminuir el pH, generando un aumento
en el moédulo elastico durante la fermentacion; lo anterior concuerda con los
resultados obtenidos en esta investigacion, ya que en el dia uno las variantes con
mayor acidez (menor pH y mayor porcentaje de acido lactico) fueron los que
exhibieron los valores mayores de G’ (Figura 9).
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Figura 9. Variacion de médulo de almacenamiento (G’ simbolos sélidos) y pérdida
(G” simbolos vacios) de las variantes de yogur al dia uno de almacenamiento
como funcion del porcentaje de deformacion.

Debe destacarse, que los valores de G” en la RVL fueron significativamente
menores a los exhibidos por G’, indicando un comportamiento
predominantemente elastico, caracteristica tipica en geles de yogur (Cruz et al.,
2013). Khubber et al. (2021) informaron que las propiedades de G’ predominaban

en un yogur con adicion de pectina de bajo metoxilo en comparacion a G™'.

Al dia veintiuno de almacenamiento, se encontraron valores significativamente
menores de G’ y G” que variaron de mayor a menor de la siguiente forma Y0.3>
Y0.5> Y0.1> Y (Cuadro 11, Figura 10). Los resultados de las propiedades
viscoelasticas tienen una alta correlacion con los resultados encontrados en las
curvas de flujo de los yogures, donde Y0.3 presento valores mayores de n, al dia
veintiuno de almacenamiento. En el intervalo de porcentaje de deformacion 107-
102, los valores de G’ fueron menores que G” en los tratamientos Y y Y0.5 dando
lugar a un punto de cruce (Figura 10); este comportamiento sugiere que conforme
hubo un aumento en los porcentajes de deformacion, se dio lugar a la ruptura en

la estructura del gel. El punto de cruce esta relacionado con el rompimiento de la
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estructura original del yogur (Huang et al., 2021), por lo cual este valor

corresponde al esfuerzo maximo que la muestra puede resistir.
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Figura 10. Variacion de médulo de almacenamiento (G’ simbolos
soélidos) y peérdida (G” simbolos vacios) de las variantes de yogur
al dia veintiuno de almacenamiento como funcién del porcentaje
de deformacion.

El factor de cedencia (tan d) es un parametro util para explicar el comportamiento
viscoelastico del material; determina si la muestra tiene propiedades viscosas o
elasticas. Un factor de cedencia mayor a 1 indica un comportamiento viscoso,
mientras que un factor menor que 1 indica un comportamiento elastico (Rezaei
et al.,, 2017). En la figura 11 se muestra la variacién de Tan & (G”/G’) en los
diferentes tratamientos en funcién del porcentaje de deformacion y del tiempo de
almacenamiento. Para todos los yogures en ambos periodos de almacenamiento
se presentd una tendencia general, donde a porcentajes de deformacion
menores al 10 % se presentaron valores menores a 10° y casi constantes de Tan
Q; a porcentajes de deformacion mayores del 10 % se presentd un incremento;
sin embargo, predominaron valores menores que 1 durante ambos periodos de
almacenamiento. Al respecto Costa et al. (2019) reportaron resultados

comparables en variantes de yogur enriquecidos con prebidticos (GOS, XOS y
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FOS), indicando que valores predominantes de Tan & menores que 1 son
indicativo de una red proteica bien estructurada con menor movilidad molecular,

por tanto, los yogures presentaron caracteristicas de un solido mas que de un

liquido.
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Figura 11. Variaciéon de Tan & al dia uno (simbolos solidos) y
veintiuno (simbolos vacios) de las variantes de yogur como
funcibn del porcentaje de deformacion y tiempo de
almacenamiento.

En ambos periodos de almacenamiento, se puede notar que Y mostro los valores
mas altos de Tan & (0.2 £ 0.05 dia 1, 0.4 £ 0.05 dia 21) respecto de los
tratamientos donde se adicion6 pasta de tejocote; estos resultados indican que
los enlaces en el tratamiento control (Y) son mas susceptibles a la relajacion

favoreciendo la sinéresis (Arango et al., 2020).

Los valores de Tan ® en la region viscoelastica lineal (Cuadro 6) al dia uno
exhibieron diferencia significativa entre Y y los tratamientos con adicion de pasta
Y0.1, Y0.3y YO0.5; sin embargo, no se encontré diferencia estadistica significativa

entre dichos tratamientos con pasta adicionada.
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3.4.7 Analisis de microestructura de los yogures

El analisis de microestructura permite identificar las diferencias en la densidad
del gel, la luz al atravesar las areas de gel menos densas indica una red proteica
mas abierta; mientras que, cuando la zona es mas oscura indica areas de gel

mas compacto y densa lo cual impide el paso de la luz (Gilbert et al., 2020).

El grado de estructuracion de los geles present6 una variacion considerable en
los distintos niveles de pasta de tejocote afiadida. La micrografia del yogur control
(Figura 12) presenta una red de menor tamario (4402 + 540 ym?) (menos areas
oscuras Figura 12) y dispersa con zonas ocupadas por lactosuero (zonas mas
claras); mientras que, en los yogures con adicidn de pasta, particularmente en
los tratamientos Y0.1 y Y0.3 se observa una red de caseina mas densa,
compacta y con menos zonas ocupadas por lactosuero; sin embargo, la
micrografia del tratamiento Y0.5 muestra una red de proteina menos compacta y
densa que Y0.1y Y0.3; al presentar una red mas abierta se observan un mayor
numero de espacios ocupados por lactosuero, siendo un indicativo de una menor
estructuracion, resultado que se relaciona con los valores de sinéresis para este
tratamiento. Como se ha mencionado, el aumento en la sinéresis de los yogures,
reflejan un rompimiento o contraccién en la matriz del gel y por consecuencia la
liberacion del lactosuero (Mori-Nufiez et al., 2019). Desde el punto de vista
reoldgico los resultados de microestructura se relacionan, ya que Y0.5 mostro
una disminucién en la viscosidad y el menor médulo de almacenamiento al dia
veintiuno, lo que nos indica una menor estructuracion respecto de los demas

tratamientos en donde fue afiadida la pasta de tejocote.

Estudios similares, reportaron que las variantes de yogur enriquecidas con inulina
desarrollaron una microestructura mas compacta y densa con agregados de mayor
tamafo en las muestras de yogur que contenian cantidades mayores de biopolimeros
que la muestra control; observandose agregados formados por proteinas distribuidas

uniformemente, glébulos de grasa y cavidades con suero (Kwon et al., 2021).
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Figura 12. Micrografias de los yogures al dia veintiuno de almacenamiento

Mokoonlall et al. (2016) reportaron en yogur, la presencia de grupos de proteinas
agregadas con tamanos entre 10-250 um y en algunos casos mayores a 1 mm
definiéndolos como microgeles. Por tanto, el analisis de imagenes de microgeles
permite obtener parametros importantes que ayudan en la caracterizacion de la
microestructura del yogur, como son, superficie total ocupada, tamafo, indice de
heterogeneidad (NIH) e indice de circularidad (Gilbert et al., 2020).

En la Figura 13 se muestran los resultados de la superficie total de microgeles y
el numero de microgeles por mL de yogur agrupados en diferentes tamafos de
superficie (<103, 103-10%) de acuerdo con lo descrito por Gilbert et al. (2020) en
la caracterizacion de la microestructura de yogur batido mediante microscopia

optica y analisis de imagenes.
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Los tratamientos Y y Y0.5 exhibieron los menores valores de area de microgeles,
resultados que se relacionan con una red mas abierta; seguidos de los
tratamientos Y0.1 y Y0.3, los cuales exhiben un gel mas denso indicando una
mejor asociacion entre los componentes de la pasta de tejocote con la red de
proteina. En todos los tratamientos se encontraron microgeles de menor tamafio
(Figura 14) (< 10% um?) y microgeles de mayor tamario (103-10* ym?) siendo esta
ultima la clasificacion predominante para los cuatro tratamientos; sin embargo,
Y0.3 exhibié el mayor nimero de microgeles de mayor tamario (103-10* um?2), por
el contrario, los tratamientos Y y Y0.5 presentaron el menor numero de

microgeles en el orden de 103-10* ym?2.
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Figura 13. Superficie de microgeles

Gilbert et al. (2020) reportaron resultados comparables en la superficie total de
microgeles; sin embargo, ademas de microgeles de tamafio <103 y 103-104
evidenciaron microgeles de mayor dimensidn a los encontrados en esta
investigacion (> 10°); atribuyendo una correlacion positiva entre la temperatura
de termizado y tamano de los microgeles, asi también como al tiempo de

almacenamiento.
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Figura 14. Tamafo de microgeles

En la Figura 15 se presenta el indice de heterogeneidad (NHI) de los yogures, el
cual determina las diferencias en la densidad del gel en el area total,
contribuyendo asi a la caracterizacion de la apertura del gel (Gilbert et al., 2020).
Se puede notar que, Y exhibié el mayor valor, seguido de Y0.5 y el menor valor
lo presentaron los tratamientos Y0.1 y Y0.3. Los resultados obtenidos sugieren
que la adicién de pasta de tejocote influye positivamente en el grado de
estructuracién de la red de proteina, dando lugar a un gel mas denso con menos
espacios ocupados por lactosuero. Algunos componentes de la pasta de tejocote
como la pectina, se adsorben a la superficie de las micelas de caseina
protegiéndolas de la precipitacion, formando capsulas de forma esférica
rodeadas de pectina y por consecuencia se proporciona un reforzamiento en la

estructura del gel (Sandoval-Castilla et al., 2004).

Gilbert et al. (2020) reportaron valores comparables de NIH en yogures batidos
(10 - 17). Valores mayores de NHI son indicativos de redes de proteina menos
densas con un mayor numero de areas con suero; por el contrario, valores
menores indican la presencia de un gel con incrustaciones de microgeles que

reducen el espacio ocupado por el lactosuero.
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Figura 15. indice de heterogeneidad de los yogures
El

analisis de imagenes por medio de microscopia 6ptica proporciona informacion
del gel a través del indice de circularidad, el cual varia de 0 (forma irregular) a 1
(circulo perfecto) (Gilbert et al., 2020). La adicién de pasta de tejocote afecto el
indice de circularidad (Figura 16) generando un aumento de dicho indice en el
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tratamiento Y0.3; al observarse una disminucion de este parametro conforme se
incrementa el area del tamano del microgel, comportamiento reportado por
Gilbert et al. (2020) quienes indicaron que microgeles de mayor dimension
(valores mayores a 10%) muestran una superficie irregular comparados con los
microgeles de menor tamafo. Esta diferencia puede ser explicada debido al
fendbmeno de agregacion que ocurre durante la fermentacion del yogur al
promoverse la formacion de estructuras no esféricas debido a la agregacion de

microgeles primarios con formas irregulares.

Los indices de circularidad encontrados en esta investigacidon son menores a los
reportados por Gilbert et al. (2020), resultados que sugieren que la incorporacion
de la pasta de tejocote tiene un efecto sobre la formacion de agregados

irregulares afectando el indice de circularidad.

3.4.8 Andlisis de actividad antioxidante

La actividad captadora del radical libre DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo) se
utiliza ampliamente para evaluar la actividad antioxidante, debido a su
simplicidad, rapidez, sensibilidad, y reproducibilidad en comparacion con otros
métodos (Zhang, 2011). DPPH es un radical libre estable que adquiere
propiedades diamagnéticas (electrones emparejados) al neutralizarse. El radical
tiene un color violeta intenso con una fuerte absorbancia centrada en 520 nm, el
DPPH se vuelve incoloro o amarillo palido cuando se neutraliza, este cambio de
color esta directamente relacionado con la capacidad antioxidante de la muestra
(Parolia et al., 2022).

En la Figura 17 se muestra la actividad antioxidante de los yogures expresado
como porcentaje de inhibicion del radical DPPH respecto del control. La actividad
captadora de radicales DPPH de los yogures que contenian pasta de tejocote
después de un dia de almacenamiento fue significativamente mayor respecto del
control, variando de la siguiente manera Y0.5>Y0.3=Y0.1>Y. Los resultados
obtenidos son similares a los evidenciados por W-Y Cho et al. (2020), quienes

informaron que la actividad antioxidante en los yogures se correlaciona con los
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compuestos fendlicos del ingrediente funcional adicionado; lo cual explica el
incremento de la actividad antioxidante conforme se incrementa el porcentaje del
ingrediente funcional afiadido. Aguilar-Méndez et al. (2020) reportaron que las
diferencias en la actividad secuestradora de los radicales libres se atribuyen a las
caracteristicas estructurales de los compuestos bioactivos, los cuales determinan
la habilidad de donar electrones; atribuyendo la actividad antioxidante del tejocote
a la estructura y disposiciéon de los grupos hidroxilo en los flavonoides que

contiene el fruto.
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Figura 17. Incremento en el porcentaje de inhibicién del radical DPPH
de las variantes de yogur respecto del control durante el
almacenamiento en frio a 4°C

Durante el almacenamiento, no se presentd una disminucién significativa de la
actividad captadora de radicales DPPH, comportamiento que es similar al
reportado en yogures enriquecidos con extracto de hoja de olivo (W-Y Cho et al.,
2020). Jaster et al. (2018) reportaron este mismo comportamiento en yogures
enriquecidos con pulpa de fresa destacando el mantenimiento de la actividad
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durante el almacenamiento. Oh et al. (2016) reportaron que la mayor actividad
antioxidante en yogures suplementados al final del almacenamiento se explica
por los contenidos fitoquimicos de los suplementos adicionados en los yogures y

de las actividades metabdlicas microbianas..

3.4.9 Evaluacion sensorial

Las propiedades sensoriales de los alimentos estan fuertemente relacionadas
con las preferencias del consumidor y pueden determinar la aceptacién del
producto (Kim et al., 2020). La evaluacién sensorial proporciona indices
cuantitativos para atributos que son importantes en el yogur como el sabor,
textura y apariencia, los cuales determinan en gran proporcién la aceptabilidad
global desde el punto de vista del consumidor. Las investigaciones han
descubierto que el sabor es el principal criterio que afecta la aceptacion, en
general, los consumidores no estan interesados en derivados lacteos
enriquecidos si estos confieren sabores desagradables al producto final
(Ghasempour et al., 2020).

Los parametros sensoriales evaluados de los yogures se muestran en el Cuadro
12. Para el atributo de aroma se obtuvieron puntuaciones que no fueron
estadisticamente diferentes (p > 0.05) para todas las variantes de yogur;
resultados similares fueron reportados por Sengull et al. (2014) donde en la
evaluacion sensorial de yogures con adicion de pulpa de fresa, estos no
exhibieron diferencias estadisticas significativas en los atributos de color,

apariencia y aroma.

En las puntuaciones de apariencia se presentaron valores estadisticamente
superiores para Y0.3 y Y0.1, los cuales no difirieron estadisticamente entre ellos;
esta misma tendencia se presenté para la cremosidad; Feng et al. (2019)
indicaron que la adicion de pulpa de Zizyphus jujuba puede mantener una
adecuada textura en el yogur. Por otro lado, se ha reportado que el
enriquecimiento del yogur con ingredientes que contienen fibra mejoran la
capacidad de retencion de agua y viscosidad; sin embargo, a ciertos niveles de

enriquecimiento, sensorialmente se pueden relacionar con la granulosidad y una
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inadecuada sensacion en la boca producida por las particulas insolubles
(Ardabilchi Marand et al., 2020).

Cuadro 13. Valores de la prueba de aceptabilidad global de los yogures

Tratamientos (concentracién %p/p)

Atributo YY Y0.1 Y0.3 Y0.5
Aroma 3.2+1.2a% 35+x12a 34+x12a 32+x12a
Apariencia 3+1.3b 36+10c 38+x11¢c 24+0.7a
Cremosidad 25+1.2a 35+13b 36+£12b 27+09a
Acidez 3.7+1.3¢c 35+14c 3.3+x1.2b 21+1a
Granulosidad 35+x11c 3.2+1.3cb 28+1.2b 22+12a
Sabor 25+11a 35+11¢c 42+0.7b 22%+13a
Saborresidual 29%+1.3b 33x1c 2.9x12c 2+1a
Aceptabilidad 34+13a 4+08b 41+0.7b 32+14a

global
z Medias seguidas con diferente letra (a,b,c,d en la misma fila) son significativamente diferentes
(p < 0.05)
Y Valores corresponden a media = SD (n=3). Y: Control ; Y0.1, Y0.3 y Y0.5: Yogur conteniendo
0.1%, 0.3% y 0.5% p/p de pasta de tejocote, respectivamente.

Para la acidez, Y y Y0.1 presentaron la mayor puntuacion, seguidos de Y0.3, el
tratamiento con la menor puntuacion significativa fue . Al respecto, resultados en
estudios similares indican que yogures adicionados con linaza, presentaron una
acidez menor y mayores valores en la puntuacion por parte del panel sensorial;
dichos valores se relacionan con la reduccion del aroma a acetaldehido en las
muestras (Ardabilchi Marand et al., 2020).

Por otro lado, Y y Y0.1 presentaron la mayor puntuaciéon para granulosidad,
seguida del tratamiento Y0.3 y el menor puntaje lo presentd Y0.5; estos
resultados son congruentes con los reportados por Espirito-Santo et al. (2013),
quienes reportaron puntuaciones mas altas para yogures naturales respecto de
los tratamientos complementados con fibra de frutas; estos mismos autores
indican que la evaluacion de granulosidad no solo puede atribuirse a la cantidad
de fibra de fruta adicionada en los yogures, sino a la microestructura de la fibra
adicionada, dado que fibras de forma esférica y lisa son menos perceptibles por

el consumidor.

Para el atributo sabor, el tratamiento Y0.1 exhibio las mayores puntuaciones vy el

menor Y0.5 y Y . Kim et al. (2020) indican que el sabor se detecta por la accion
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combinada de papilas gustativas y receptores olfativos, este atributo esta
fuertemente relacionado a las preferencias del consumidor. Puntuaciones para
sabor residual indicaron que el tratamiento Y0.5 obtuvo el menor valor
estadisticamente significativo (2.2 £ 1.2), resultados que se relacionan con los

obtenidos en el parametro sabor.

Los resultados obtenidos para aceptabilidad global, indicaron que Y0.1 y Y0.3
tuvieron mayor aceptabilidad exhibiendo las mayores calificaciones , respecto de
Y0.5 y Y; estos hallazgos son comparables por los reportados por Senadeera et
al. (2018) quienes reportaron mayores puntuaciones en aceptabilidad global para
yogures con adicion de pulpa de guanabana respecto del tratamiento control;
estos autores informan que la adicion de materiales a base de frutas podria
conducir a un mayor contenido de azucar natural en el yogur generando una

mayor aceptabilidad por parte del consumidor.

Por otro lado, el analisis de componentes principales (ACP) es una de las
técnicas estadisticas que se aplica a la evaluacidén sensorial de los alimentos
(Feng et al., 2019). El analisis de componentes se utiliz6 para evaluar las
caracteristicas sensoriales de los yogures elaborados (Figura 18), en donde el
primer componente (PC1) explicd el 69 % de la varianza total y el segundo
componente (PC2) el 25 %. En el primer componente (PC1), se observo
correlacion positiva con todos los atributos evaluados (Cuadro14) ; mientras que
para el segundo componente los atributos aroma, cremosidad y sabor mostraron

una correlacion negativa en el segundo componente.
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Figura 18. Analisis de componentes principales de los
yogures, Y(®),Y0.1(®), YO.3(m), YO.5( A)

En la Figura 18 se observa que el yogur Y0.1 fue preferido por sus atributos de
apariencia, sabor, sabor residual, granulosidad y acidez; mientras que el
tratamiento Y0.3 fue preferido por atributos de cremosidad y aroma. Mientras que
los tratamientos Y0.5 y Y no exhibieron ninguna preferencia respecto a los
atributos sensoriales evaluados.

Los resultados sugieren que el sabor y sabor residual fueron el maximo efecto en
el componente 1; mientras que la acidez y la granulosidad lo tuvieron en el
segundo componente (Cuadro 14).

Cuadro 14. Vectores propios

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Aroma 0.370 -0.240 -0.548 0.213 0.242 -0.538 -0.079 -0.323
Apariencia 0.382 0.131 0.620 -0.174 -0.223 -0.609 -0.022 0.026
Cremosidad 0.380 -0.307 0.079 0.322-0.529 0.326 0.417 -0.301
Acidez 0.203 0.608 -0.248 -0.263 0.139 0.003 0.661 -0.036
Granulosidad 0.185 0.633 0.009 0.301-0.104 0.216 -0.516 -0.388
Sabor 0.409 -0.051 -0.393 -0.515 -0.400 0.165 -0.329 0.340
Sabor residual 0.421 0.063 0.070 0.513 0.296 0.121 0.017 0.669
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Aceptacion global 0.392 -0.230 0.296 -0.364 0.578 0.379 -0.082 -0.299

3.5 CONCLUSIONES

La pasta de tejocote actué como ingrediente funcional en el proceso de
fermentacién del yogur por su caracter acido, contenido de azucares y fenoles
totales presentados; debido a que las formulaciones con adicién de pasta
tuvieron una reduccion en el tiempo de acidificacion durante el proceso de

manufactura.

La incorporacion de pasta de tejocote incrementd la acidez y disminuyo la
sinéresis presentada por los yogures. Las propiedades mecanicas de los yogures
mejoraron al adicionar la pasta de tejocote; donde, Y0.3 exhibid los valores mas
altos de viscosidad y mdodulo de almacenamiento (G') al dia veintiuno. En
concordancia con estos resultados, en el analisis de microestructura Y0.1y Y0.3
exhibieron el nivel de agregacion mas compacto con menor indice de

heterogeneidad.

Con respecto a la actividad antioxidante Y0.3 y Y0.5 presentaron los mayores
porcentajes de inhibicion del radical DPPH durante los veintiun dias de
almacenamiento. Los resultados de la evaluacion sensorial indicaron que Y0.1y

Y0.3 mostraron la mayor aceptabilidad global.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que la pasta de tejocote
puede ser empleada como ingrediente funcional en productos lacteos

fermentados como el yogur batido.
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