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PROPIEDADES VISCOELASTICAS DE YOGUR BAJO EN GRASA
ESTRUCTURADO CON EMULSIONES MULTIPLES Y GELES DE
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VISCOELASTIC PROPERTIES OF LOW-FAT YOGHURT STRUCTURED
WITH MULTIPLE EMULSIONS AND EMULSIFIER GELS

Cruz-Hernandez, M.; Lobato-Calleros, C. S. O.; Aguirre-Mandujano, E.; Vernon-Carter, J.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la
composicibn  quimica  general,  sinéresis,
propiedades visoelasticas y la aceptabilidad de
los atributos sensoriales de yogures bajos en
grasa lactea estructurados con una emulsién
multiple (EM) estabilizada con
carboximetilcelulosa (CMC) y proteina de suero
concentrada (WPC) y/o con gel (G) de
monoestearato de  sorbitan (MS), en
comparaciéon con aquellas de un yogur control
completo en grasa lactea (YCG). Un yogur YCG
(30 g of MF/L) y un yogur bajo en grasa YBG (10
g of MF/L) fueron preparados como controles.
Tres yogures bajos en grasa lactea fueron
preparados (10 g of fat/L) usando leche
adicionada con 71.43 g de EM (YEM), 120 g de
G (YG) y 35.71 g de EM + 60 g de G (YEMG).
La fase liquido cristalina formada por MS fue
identificada como a-gel por calorimetria
diferencial de barrido. La composicion quimica
general, las propiedades reoldgicas, sinéresis y
atributos sensoriales de las variaciones de yogur
fueron afectadas por la composicion de la leche
usada para su preparacion. El yogur YG
conteniendo o-gel presentd valores de sinéresis
y parametros reolégicos cercanos a aquellos
mostrados por el yogur YCG. Ademas el yogur
YG tuvo mayor calificacion en la aceptabilidad
sensorial, y contenido de grasa
significativamente menor que el yogur YCG.

Palabras claves: emulsion mdltiple, gel,
monoestearato de sorbitan, reologia.

ABSTRACT

The objective of this work was to determine the
general chemical composition, syneresis,
viscoelastic properties, and the acceptability of
the sensory attributes of reduced milk-fat
yoghurts structured with a multiple emulsion
(ME) stabilized with carboxymethylcellulose
(CMC) and whey protein concentrate (WPC)
and/or with a gel (G) made up of sorbitan
monostearate (MS) in comparison with those of
a full milk-fat yoghurt control (YCG). A YCG
yoghurt (30 g of MF/L), and a reduced milk-fat
yoghurt (YBG, 10 g of MF/L) were prepared as
controls. Three reduced milk-fat yoghurts were
prepared (10 g of fat/L) using milk added with
71.43 g of ME (YEM), 120 g of G (YG), and
35.71 g of ME + 60 g of G (YEMG). The liquid
crystalline phase formed by MS was identified as
a-gel by Differential Scanning Calorimetry. The
general chemical composition, rheological
properties, syneresis, and sensory attributes of
the yoghurt variations were affected by the
composition of the milk used for their
preparation. The YG yoghurt containing o-gel
presented values of syneresis and rheological
parameters close to those showed by the YCG
yoghurt. In addition, the YG yoghurt had higher
acceptability sensory scores, but significantly
lower fat content than the YCG yoghurt.

Keywords: multiple emulsion, gel, sorbitan
monostearate, rheology.
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1. INTRODUCCION
El consumo de cantidades elevadas de grasas saturadas a través de la dieta,
es considerado como un factor de riesgo para las enfermedades del corazén
(Aranceta, 2001); constituyendo estas ultimas la principal causa de muerte en
el mundo (OMS, 2007). El desarrollo de productos lacteos, en particular de
yogur, conteniendo menos grasa lactea de tipo saturada y un mejor balance de
grasa saturada-insaturada puede contribuir a la salud de los consumidores
(Lobato-Calleros et al., 2006). La popularidad de yogures reducidos o libres de
grasa se ha incrementado sensiblemente en los ultimos afios, debido a sus
caracteristicas nutrimentales y terapéuticas potenciales (Aguirre-Mandujano et
al., 2009). La compleja estructura del yogur consiste en una red de agregados
de micelas de caseina, en la que participan también proteinas de lactosuero y
glébulos de grasa lactea; estos ultimos toman parte de la estructura a través de
interacciones entre su membrana y la matriz proteinica (Xiong y Kinsella, 1991).
Reducciones en el contenido graso y en consecuencia en el numero de
glébulos de grasa lactea provocan alteraciones en la microestructura, las
caracteristicas sensoriales y las propiedades mecéanicas del yogur (Sandoval-
Castilla et al., 2004). Los yogures bajos en grasa exhiben una estructura fragil y
propiedades texturales pobres; por ello es comun la adicion de ingredientes que

mejoren su textura y reduzcan la separacién de lactosuero (Mistry y Hassan,



1992), tales como: (a) subproductos de leche (leche descremada en polvo,
caseinato de sodio o concentrados de proteina de lactosuero) (Akalin et al.,
2008; Gustaw et al., 2006); (b) sustitutos de grasa de naturaleza sacérida o
proteinica (Sandoval-Castilla et al.,, 2004), (c) o-geles de monoglicéridos
(Aguirre-Mandujano et al., 2009) y (d) emulsiones multiples (Lobato-Calleros et
al., 2009). En todos los casos mencionados el contenido de grasa lactea del
yogur fue solo parcialmente reducido, obteniéndose productos con alguna o

varias caracteristicas mejoradas (sinéresis, firmeza, elasticidad, etc.).

La incorporacion de emulsiones mdltiples estabilizadas con proteina de
lactosuero y geles de emulsificantes de bajo peso molecular en yogur reducido
en grasa, puede constituir una alternativa novedosa para reforzar la
microestructura de este derivado lacteo y asi mejorar sus propiedades
mecanico-sensoriales. Lo anterior, debido a la posibilidad de interaccién entre
las gotas de emulsién con la red proteinica y a la capacidad de los geles de
emulsificantes para formar bloques estructurales con elevada capacidad ligante

de agua.

Con base en lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue determinar la
composicidbn quimica general, sinéresis, propiedades viscoelasticas y
aceptabilidad de los atributos sensoriales de yogures reducidos en grasa
lactea, estructurados con una emulsion mudltiple agua-en-aceite-en-agua

estabilizada con carboximetilcelulosa y concentrado de proteina de lactosuero



y/o un gel formado a partir de monoestearato de sorbitan, en comparacion con

aguellas de un yogur control completo en grasa lactea.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

- Determinar la composicion quimica general, sinéresis, propiedades
viscoelasticas y aceptabilidad de los atributos sensoriales de yogures bajos en
grasa lactea, estructurados con emulsiones multiples agua-en-aceite-en-agua
y/o geles de un emulsificante de bajo peso molecular, en comparacion con

aquellas de un yogur control completo en grasa lactea.

2.2. Objetivos particulares

- Determinar las condiciones térmicas para la obtencion de fases mesomorficas
de un emulsificante de bajo peso molecular, usando Calorimetria Diferencial de

Barrido.

- Preparar emulsiones multiples agua-en-aceite-en agua, que sean estables
durante los tiempos requeridos para la elaboracién de yogur bajo en grasa,
utilizando como agentes emulsificantes/estabilizantes proteina de lactosuero y

carboximetilcelulosa.



- Establecer el método de preparacion de yogures bajos en grasa lactea
usando emulsiones multiples agua-en-aceite-en-agua Yy/o geles de wun
emulsificante de bajo peso molecular, en sustitucién de los globulos de grasa

lactea.

- Evaluar la aceptabilidad de los atributos sensoriales de los yogures bajos en
grasa lactea estructurados con emulsiones mdultiples agua-en-aceite-en-agua
y/o geles de un emulsificante de bajo peso molecular y del yogur control

completo en grasa lactea.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Generalidades del yogur

3.1.1. Origen y definicion

El yogur es originario probablemente del medio oriente o de Mesopotamia, su
consumo data de alrededor del afio 500 a.C. (Tamime y Robinson, 1991). La
norma oficial mexicana (NOM-F-444-1990) define al yogur, como el producto
lacteo preparado a partir de leche entera, parcial o totalmente descremada,
enriquecida con extractos secos por medio de la concentracion de ésta o
agregandole leche en polvo, tratada térmicamente y coagulada biolégicamente
por la fermentacion obtenida de la siembra en simbiosis de los fermentos

|acticos.

3.1.2. Importancia funcional

El yogur se considera como un alimento funcional, porque ademas de aportar
energia y nutrimentos se le han atribuido efectos terapéuticos y probioticos
(Shah, 2001). Fortalece el sistema inmune, tiene actividad anticancerigena y
reduce el colesterol en sangre (Bertolami, 1999), estas propiedades son
derivadas de bacterias probibticas, péptidos bioactivos, &acido linoleico
conjugado y esfingolipidos (estos tres dultimos actian como agentes

anticancerigenos) (O’ Sullivan et al., 1992).



3.1.3. Factores de calidad del yogur

El yogur deberd presentar un coagulo sin separacion del suero, sabor
agradable y no excesivamente &cido (Soroa y Pineda, 1980). ElI Codex
Alimentarius especifica un contenido minimo de grasa de 3 % para yogur
entero y menor de 0.5 % para el yogur descremado, asi como una acidez del

0.9 % expresada como acido lactico (Garcia, 1990).

3.1.4. Ingredientes usados para la formulacion de yogures reducidos en

grasa

La reduccion de grasa del yogur altera sus caracteristicas sensoriales y
mecanicas, obteniéndose productos que muestran “cuerpo fragil” y textura
escasa (Sandoval-Castilla et al., 2004; Guven et al., 2005), por ello es comun la
adicion de diversos ingredientes (estabilizantes, sustitutos de grasa, etc.) que
mejoren la textura y reduzcan la separacién de lactosuero de estos alimentos
(Mistry y Hassan, 1992; Sandoval-Castilla et al., 2004). Opciones para mejorar
las caracteristicas mecanicas del yogur bajo en grasa, las constituyen el uso de
caseinato de sodio, concentrados de proteinas de lactosuero o productos bajos
en calorias de naturaleza sacarida o proteinica (Sandoval-Castilla et al., 2004).
Guggisberg (2009) informd que la adicién de inulina a yogur bajo en grasa

incremento la viscosidad y mejor6 el cuerpo y la textura del mismo.

Con el fin de crear bloques estructurales en la fase continua de yogur bajo en

grasa, gque sustituyan la funcionalidad de la grasa lactea, se ha estudiado la



incorporacion de fases liquido cristalinas de emulsificantes y emulsiones

multiples (W1/O/W,), como se indica a continuacion:

Fases liquido cristalinas de emulsificantes: emulsificantes solubles en agua,
tales como monoglicéridos o fosfolipidos, forman coloides en agua dando lugar
a diferentes estructuras polimorficas (Walstra, 2003). Se ha sugerido la adicion
de fases a-gel metaestables de emulsificantes en alimentos reducidos en grasa
para promover la formacion de estructuras (Westerbeek et al., 1989). En
adicion, la interaccion entre monoglicéridos y proteinas de la leche puede jugar
un papel importante en la estructura del alimento, Chupin et al., 2002
reportaron que el diacetilfosfato (DCP) facilita la inserciéon de B-lactoglobulina
en la monocapa de monoglicéridos, a traves de interaccion electrostética entre
la carga positiva del aminoacido residual de la proteina y la carga negativa del

DCP.

Emulsiones multiples: el uso de emulsiones multiples (W/O/W,) permite una
mayor reduccion del contenido de grasa que la que se consigue con una
emulsién sencilla (W1/O), ya que en emulsiones W,/O/W- la fase acuosa W;
esta constituida por agua (Lobato-Calleros et al., 2006). Las gotas de la
emulsién pasan a forman parte de la estructura del alimento, en quesos y
yogures bajos en grasa se han usado emulsiones multiples agua-en-aceite-en-
agua estabilizadas con hidrocoloides para compensar la sustitucion de los

glébulos de grasa lactea, obteniéndose resultados promisorios en las



propiedades mecanicas de estos alimentos (Lobato-Calleros et al., 2008;
Lobato-Calleros et al., 2009). En el caso del queso las propiedades texturales y
reologicas fueron atribuidas al efecto de los biopolimeros, sobre el tamafio y
distribucion de las gotas de la emulsion en la matriz proteinica y a las
interacciones entre las moléculas de hidrocoloides, proteinas de la leche y el

agua (Lobato-Calleros et al. 2006).

3.2. Emulsiones

3.2.1. Definicién
Es un sistema heterogéneo de liquidos inmiscibles, donde al menos uno se
encuentra disperso en otro en forma de gotas pequefias (Becher, 1972). La
fase interna o dispersa esté constituida por gotas pequefias y la matriz en la
que estan dispersas se denomina fase externa o continua (Fennema, 1993).
Existen dos tipos de emulsiones: aceite-en-agua (O/W, por sus siglas en inglés)
y agua-en-aceite (W/O, por sus siglas en inglés). En las primeras, la fase
continua es agua Yy la fase dispersa esta constituida por aceite en forma de
gotas, y en las ultimas, gotas de agua se distribuyen en una fase continua de
aceite. Las emulsiones en un principio son inestables; con el tiempo las gotas

de la fase dispersa tienden a reagruparse separandose de la otra fase.

Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables, pero es posible
mejorar su estabilidad mediante la adicion de agentes emulsionantes y agentes
estabilizantes (Dickinson, 2003). Un agente emulsionante es un compuesto

quimico (0 mezcla) que promueve la formacion de la emulsion y le brinda
9



estabilidad a corto plazo como consecuencia de su actividad superficial (Tesch
y Schubert, 2002). Los emulsificantes pueden clasificarse con base en su
naturaleza quimica, actividad superficial y propiedades hidrofilicas-lipofilicas
(balance hidrofilico-lipofilico; HLB) (Fennema, 1993). El valor HLB indica el
caracter lipofilico e hidrofilico y solubilidad del emulsificante (Cuadro 1). Un
valor de HLB elevado indica que predominan los grupos hidrofilicos en el
emulsificante, siendo éste hidrosoluble; por el contrario un valor de HLB bajo
indica que predominan los grupos lipofilicos en la estructura del emulsificante y

este ultimo es liposoluble (Rosano, 1997).

Cuadro 1. Clasificacion de emulsificantes segun su HLB

Emulsificante HLB Clasificacién
Monoestearato de propilenglicol 1.8
Monoestearato de glicerol 3.7
Lactopalmitato de glicerol 3.7
Monolaurato de propilenglicol 4.6
Monoglicérido esterificado con acido succinico 5.3 Lipofilicos
Monoestearato de sorbitan 5.7
Monopalmitato de sorbitan 6.6
Monolaurato de sorbitan 6.6
Monogliceridos esterificados con acido diacetil 9.2

_ Moderadamente
tartarico (DATEM) o

o o hidrofilicos

Monooleato de polioxietileno (5) sorbitan 10.9
Monoestearato de polioxietileno de sorbitan 14.9
Monooleato de polioxietileno (20) sorbitan 15.8 Muy hidrofilicos
Estearil-2-lactato de sodio 21

Fuente: Rosano, 1997.
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3.2.2. Emulsiones multiples

Existen dos importantes formas de emulsiones dobles o multiples: agua-en-
aceite-en-agua W,;/O/W, y aceite-en-agua-en-aceite O;/W/O, (Nissim, 1996 y
1997). Las emulsiones W1/O/W, estdn compuestas por globulos de grasa que
contienen microglébulos acuosos, dispersos en la fase acuosa. Las emulsiones
multiples se han usado para la encapsulacién de medicamentos o sustancias
sensibles, como la insulina, el acido ascorbico y algunas proteinas; pueden ser
usadas como medios de separacion de sustancias contaminantes,
encapsulacién y liberacién controlada de productos probidticos o para generar
nuevos alimentos de bajo contenido calodrico (Dickinson, 1985: Jiao, 2002;
Muguet et al., 2001; Rosano, 1997; Takayuki et al., 1993). Las emulsiones
multiples pueden prepararse mediante un método secuencial de dos pasos. En
el primer paso se obtiene una emulsion primaria o interna de agua-en-aceite
(W1/O); mientras que el segundo paso consiste de la incorporacion de la
emulsion primaria o interna a una fase acuosa externa (W;) conteniendo
emulsificantes hidrofilicos previamente disueltos (Figura 1) (Muguet et al.,

2001).

Estabilidad de las emulsiones: existen varios factores que afectan la
estabilidad de una emulsion W3/O/W,, entre ellos: (a) la migracion del
emulsionante lipofilico, presente en la formacion de la emulsion primaria, a la
fase acuosa externa; (b) la concentracion del emulsionante hidrofilico

secundario, ya que a ciertas concentraciones relativamente elevadas, puede
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originarse una inversion de fases de la emulsion mudltiple W1/O/W, a una

emulsion sencilla O/W.

Efapa 1

>

Fase acuosa

Aceite + Surfactante lipofilico  Emulsion WO

Etapa 2

Ermulsian WD
—l

Agua + surfactante hidrofilico  Emulsion W1/O/W2
Figura 1. Diagrama esquematico del método de dos etapas para la elaboracion

de una emulsion multiple W1/O/W5,

Fuente: Muguet et al., 2001.

Durante la segunda etapa de formacién de las emulsiones W1/O/W,, el uso de
emulsificante hidrofilico en concentraciones elevadas, favorece la reduccion del
tamafio de las gotas de aceite, pudiendo ocurrir una desestabilizacion de las
gotas acuosas internas (Sela et al.,1995; Jager-Lezer et al., 1997) y (c) la
migracion de agua entre la fases acuosa interna y la fase acuosa externa, que
se ve afectada por las magnitudes de los gradientes de presién osmoética entre

ambas fases, los cuales a su vez se ven influenciados por la naturaleza y
12



concentracion de los emulsionantes, de la fase oleosa, y de todos los
ingredientes que se encapsulan en la fase acuosa interna, o de aquellos que se
separan de la fase acuosa externa, asi como la adsorcion de moléculas en las

interfases (Ozer et al., 2000).

El principal problema encontrado al formular emulsiones multiples estabilizadas
con emulsificantes, es el asociado con la formacion de peliculas interfaciales
muy poco estructuradas, debido a la estructura quimica relativamente sencilla
de los emulsificantes. Para contrarrestar este problema, es recomendable
formular una composicion mas compleja de las peliculas interfaciales (interna y
externa) de las emulsiones. Lo anterior puede lograrse en la emulsion W /O,
utilizando una mezcla de emulsificantes lipodispersables e hidrodispersables,
compatibles, que interactien a través de la interfase, formando efectivamente
una pelicula interfacial mas gruesa y compleja. Para el caso de la interfase
externa, pueden usarse mezclas binarias de biopolimeros con capacidad de
formar complejos electrostaticos (i.e. polisacaridos y proteinas), tales que
originen la adsorcion de una pelicula interfacial gruesa en la interfase externa
O/W,, que ademas permita la obtencidbn de gotas de aceite de tamafio
sustancialmente mayor al correspondiente a las gotas de agua presentes en la
emulsién primaria. El tener una pelicula externa gruesa, formada por complejos
biopoliméricos, presenta tres ventajas fundamentales para la estabilizacion de
las emulsiones multiples: (1) la energia de repulsion entre gotas de emulsiéon

vecinas, debida a efectos estéricos, es mayor que la proporcionada por capas
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eléctricas dobles; por lo que la agregacion de gotas es reducida; (2) las capas
adsorbidas son muy resistentes a la ruptura, por lo que se retardan los efectos
de coalescencia, haciendo mas estables a las emulsiones y (3) la gran variedad
de biopolimeros disponibles, hace posible el disefio de peliculas interfaciales
con composicion a la medida; permitiendo ello tener un mayor control sobre los

efectos difusivos a través de la interfase (Walstra, 1993).

Estabilidad por efectos estéricos: la habilidad de adsorcion de un
biopolimero en una interfase aceite-en-agua, depende en gran medida de su
solubilidad. Para asegurar por una parte la adsorcibn de moléculas de
biopolimeros en la superficie de la gota de aceite y por otra parte, la existencia
de un numero importante de moléculas de biopolimero en la fase acuosa
externa, se han usado copolimeros. Estos ultimos, formados por dos fracciones
moleculares, una de ellas poco soluble en la fase acuosa continua, capaz de
adsorberse facilmente en la superficie oleosa y la otra, muy soluble en la fase
acuosa continua, de tal forma que se proyecta hacia el seno de la fase acuosa
externa. Un ejemplo de estos biopolimeros, lo constituyen las proteinas, las
cuales pueden adsorberse de muchas maneras, ya sea en su forma nativa, con
algunos cambios en su conformacion o casi completamente desdobladas.
Existen dos mecanismos relacionados con la estabilizacion estérica
proporcionada a las gotas de una emulsién por biopolimeros amfifilicos: 1)
cuando la superficie de una gota, aproxima las moléculas protuberantes de

biopolimero a otra gotas, el movimiento de estas Ultimas es restringido, por lo
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tanto hay una diminucion en la entropia del sistema y un aumento en la energia
libre del sistema y 2) cuando la superficie de la otra gota también posee
moléculas protuberantes de biopolimeros, la concentracion de material
macromolecular entre las dos gotas se incrementa a medida que se acercan y
cuando las capas de macromoléculas se traslapan se produce un aumento en

la presion osmotica causando una fuerte repulsion (Walstra, 1993).

3.2.3. Biopolimeros usados como emulsificantes/estabilizantes

En la mayoria de las emulsiones se encuentran proteinas e hidrocoloides
presentes; ambos tipos de biopolimeros contribuyen a la estructura, la textura 'y
la estabilidad de las emulsiones (Srinivasan, 2005). Debido a su gran actividad
superficial, las proteinas suelen ser los agentes estabilizantes de eleccidn,
especialmente para la formacion de espumas y emulsiones aceite-en-agua
(O/W). Por su parte, los hidrocoloides son conocidos como agentes espesantes
o gelificantes que modifican y controlan las propiedades de flujo del sistema
(Fennema, 1993). El término hidrocoloide abarca todos aquellos polisacaridos
que son extraidos de plantas, algas marinas y fuentes microbianas; también se
considera como hidrocoloides a las gomas exudadas por diversas plantas y
algunos biopolimeros modificados quimica y/o enziméaticamente a partir de la
celulosa (Dickinson, 2003). A continuacion se listan caracteristicas generales

de los biopolimeros usados en este trabajo.

Proteina de lactosuero concentrada (WPC). Las denominadas proteinas de

lactosuero permanecen en este Ultimo después de la precipitacion de la
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caseina a pH 4.6 y a una temperatura cercana a 20 °C. Los componentes
mayoritarios de las proteinas de lactosuero son: B-lactoglobulina (B-lg), a-
lactoalbumina y albuminas, representando el 70 % del total de las proteinas del
suero lacteo. Las imnunoglobulinas, lactoferrina y polipéptidos de los complejos
proteosa-peptona son componentes minoritarios del suero lacteo (Farrell et al.,
2004). La proteina de lactosuero concentrada (WPC), tiene varias aplicaciones
en la industria alimentaria debido a su alto valor nutricional y funcional. La
funcionalidad del WPC depende del método de separacion usado, de las
condiciones de secado por aspersion y del contenido de lipidos residuales
(Huffman y Harper, 1999; Hurley et al., 1990; Vaghela y Kilara, 1996). Una
limitante para el uso de proteinas de lactosuero en el desarrollo de coloides
para la formulacion de alimentos, lo constituye su sensibilidad a las condiciones
del medio ambiente como pH, fuerza i6nica y procesamiento térmico (Hurley et

al., 1990; Wang y Lucey, 2003).

Carboximetilcelulosa (CMC). La carboximetilcelulosa es un polisacarido
aniénico obtenido por la hidrélisis acida y posterior alcalinizacién de la celulosa
(Imeson, 1997). Contiene grupos cargados negativamente a valores de pH
neutros, por lo que actia como intercambiador catiénico (Lehninger, 1980). La
CMC esta compuesta de subunidades de glucosa unidas por enlaces B (1-4).
Las propiedades de la CMC pueden variar dependiendo del peso molecular,
grado de polimerizacion, interaccién con el resto de los ingredientes de los

alimentos, y otras condiciones. La viscosidad de dispersiones acuosas de CMC
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es inversamente proporcional a la temperatura. La exposicion prolongada a
altas temperaturas puede degradar irreversiblemente la estructura de la CMC y
afectar su viscosidad en el enfriamiento. La viscosidad también puede ser
afectada por el pH, dependiendo del rango; condiciones acidas (pH < 3),
resultan en un incremento de la viscosidad y precipitacion de los radicales
acidos libres de la CMC (Imeson, 1997). La CMC es usada ampliamente en la
industria de alimentos, forma dispersiones claras, se disuelve rapidamente en
agua fria o caliente, actia como ligador de humedad, estabiliza emulsiones, y
mejora la viscosidad y textura de muchos productos. Ademas, la CMC es un
producto no calorico usado para desarrollar alimentos dietéticos (Bayarri et al.,
2009). La carboximetlcelulosa forma complejos con proteinas a bajo pH
(Asano, 1970); su caracter aniénico explica la reaccion con las proteinas
anféteras a pl y evita su precipitacion durante el tratamiento térmico o el
almacenamiento. Cuando tiene lugar la reaccion CMC-proteinas, se forma un
complejo soluble y permite asi la preparaciéon de numerosas bebidas y salsas
(Linden y Lorient, 1994). Los complejos de CMC-caseina son estables bajo
calentamiento y presentan un ligero descenso en la viscosidad. Sin embargo,
estos sistemas con afectados por agitacion, lo que trae como consecuencia el
descenso de la viscosidad (Phillips y Williams, 2000). La CMC puede ser usada
en la elaboracion de yogur para beber, en una concentracion de 0.5 % (p/p) y
un pH de 4.3-4.4 (Imeson, 1997; Tamime Yy Robinson, 1999). Se requiere que

la CMC se afiada después de la fermentacion; si se afiade antes de la
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fermentacion, la aglomeracion de proteinas, la separacion de lactosuero y otros

defectos son mas propensos (Imeson, 1997).

Complejos biopoliméricos. La estabilidad de una emulsion multiple puede ser
mejorada mediante la adicion de diferentes biopolimeros en la fase acuosa
externa, tales como proteinas y polisacéaridos; de los cuales, los primeros
exhiben mayor adsorcion en la interfase de emulsiones mudltiples y los
segundos tiene propiedades espesantes y de retencion de agua (Dickinson,
1993). Las proteinas y polisacaridos presentes en una formulacién pueden
interaccionar de formas diferentes, segun sus respectivas estructuras quimicas,
temperatura y el resto de la composicion del alimento (Dickinson, 1995). Estas
interacciones pueden ser atractivas o repulsivas, débiles o fuertes y especificas
o no especificas. La formacién de complejos proteina-polisacarido estables
frente a diferentes condiciones del medio (pH, contenido de sales y de azucar,
etc), requiere de la formacion de enlaces covalentes, normalmente tras
tratamiento térmico controlado bajo condiciones de actividad de agua baja.
Interacciones proteina-polisacarido fuertes se generan mediante la formacion
de enlaces covalentes o de interacciones electrostaticas atractivas. Pueden
ocurrir interacciones atractivas fuertes entre proteinas cargadas positivamente
(pH < punto isoeléctrico) y polisacaridos anionicos, en soluciéon acuosa,
causando una separacion se fases espontanea, un sobrenadante rico en
solvente y un precipitado rico en complejos biopoliméricos. Dichos complejos

biopoliméricos tienen la capacidad de formar y estabilizar emulsiones mediante
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mecanismos estéricos y electrostaticos. Por ejemplo, un polisacéarido sulfatado
altamente cargado (dextrano) puede formar un complejo soluble con la proteina
globular albumina sérica bovina (BSA) a pH > pl; pero esta situacion no se
puede generalizar a polisacaridos con grupos carboxilato a valores de pH > pl
(Dickinson, 1995). Los complejos proteina-polisacarido covalentes,
incorporados al sistema a emulsionar antes de la homogeneizacion
(emulsificacion), actian como emulsionantes, formando peliculas interfaciales
gruesas, en las que las macromoléculas del polisacarido se extienden hacia la
fase continua de emulsiones O/W, impartiendo estabilidad mediante fuertes
repulsiones estéricas. Estas emulsiones requieren una menor concentracion
total de biopolimeros y presentan un comportamiento mejorado frente a
variables como cambios de temperatura, presién, pH, etc. (McClements,

2004c).

3.3. Monoglicéridos

Los monoglicéridos consisten de una cadena de &cido graso esterificada a un
glicerol; los grupos hidroxilos libres del glicerol les proporcionan sus
caracteristicas hidrofilicas. La cadena de &cido graso es esterificada en el
tercer grupo hidroxilo de la molécula de glicerol. Debido a la presencia de
porciones hidrofilicas y lipofilicas en su estructura, los monoglicéridos muestran
actividad superficial, disminuyen la tensién interfacial entre dos fases (agua-
aceite) y estabilizan este tipo de emulsiones contra la separacién de fases

(Boyle, 1997). Los monoglicéridos son promotores de la cristalizacién de grasas
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y son usados como surfactantes en emulsiones, espumas y suspensiones

(Krog y Larsson, 1968).

Los monoglicéridos son promotores de la cristalizacion de grasas y son usados
como surfactantes en emulsiones, espumas y suspensiones (Krog y Larsson,
1968). En alimentos como pan y pasteles, los monoglicéridos incrementan la
vida de anaquel, ya que previenen la retrogradacion del almidon mediante la
formacién de complejos monoglicérido-amilosa (Sagalowicz et al., 2006). La
funcionalidad de los monoglicéridos depende no soélo de sus propiedades
surfactantes, sino también de sus caracteristicas fisicas, como; comportamiento
cristalino, solubilidad en aceites y grasas y su interaccién con el agua (Boyle,

1997).

3.3.1. Mesofases de monoglicéridos

Una caracteristica intrigante de los monoglicéridos es su capacidad para formar
varias estructuras (polimorfismo), conocidas como mesofases, en contacto con
el agua (Sagalowicz et al., 2006). EI mesomorfismo de sistemas de
monoglicéridos en agua, fue descrito por primera vez por Marsden y Mc Bain
en 1948, pero sus interpretaciones acerca de estas observaciones no fueron
correctas (Krog y Larsson, 1968). Las mesofases tienen caracteristicas de dos
estados fisicos simultdneamente; por ejemplo, semi-liquido/semi-solido (Boyle,
1997). La formacion y comportamiento de las mesofases de monoglicéridos
dependen de la concentracion del agua y del monoglicérido, estructura quimica

del monoglicérido y de las condiciones ambientales (temperatura, agitacion,
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contenido de sales y presencia de otras moléculas en el sistema) (Sagalowicz

et al., 2006; Sein et al., 2002).

Las mesofases que pueden formarse son: lamelar cristalina o coagel, lamelar
gel, lamelar liquido-cristalina, fase cubica, hexagonal y micelar invertida; las
cuales difieren en estructura y propiedades fisicas (Boyle, 1997; Sein et al.,
2002). Una condicion importante para la formacion de mesofases es la
temperatura a la cual la solubilidad del emulsificante se incrementa de manera
importante, llamada punto o temperatura Krafft (Tkram). Arriba de esta
temperatura la formacion de micelas puede ocurrir; debajo de esa temperatura
una estructura llamada a-gel puede ser formada. La estructura a-gel presenta
muy baja solubilidad en agua, no esta en equilibrio termodindmico y tiende a
cambiar a una dispersion de cristales en agua (B-coagel). Estas Ultimas
consisten de bicapas de lipidos y moléculas de emulsificantes con cadenas
hidrocarbonadas, separadas por una capa ligera de agua. Mientras que una
fase liquido cristalina lamelar es formada en agua a una temperatura cercana a
55 °C (Tkrat), Una fase a-gel cristalina es formada debajo de la temperatura
(Tkrar) (Figura 2). La habilidad para incorporar agua en ambas fases es
grandemente favorecida por la adicion de pequefias cantidades de surfactantes
idbnicos. Bajo ciertas condiciones, la fase a-gel metaestable puede ser
mantenida a temperatura ambiente hasta por varios meses (Heertje et al.,
1998). La transicion térmica de las fases liquido-cristalinas, cuando son

aplicadas a productos alimenticios, puede ser estudiada por técnicas de
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Reologia Dinamica o Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), para
comprender la forma en que influye sobre las propiedades de los sistemas
alimenticios (Owen et al., 1992; Heertje et al., 1998; Sein et al., 2002; Ojijo et

al., 2004).

Lamellar

A B

T-Krafft ALY m BNy WO

Temperature

B-Crystals in a-Crystalline
water gel
or coagel

Figura 2. Transiciones (A, B, C) de fases liquido cristalinas de monoglicéridos,
sobre y por debajo de la temperatura Krafft (D).

Fuente: Heertje et al., 1998.
3.3.2. Estabilidad de las fases liquido cristalinas

La fase a-gel no esta en equilibrio termodinamico y tiende a cambiar a una
dispersion de cristales en agua (B-coagel). Cuando la fase a-gel es enfriada
puede ser mantenida a temperatura ambiente por varios meses. Para retardar
el proceso de transicion de fases se afiaden compuestos como surfactantes o
biopolimeros. La interaccién electrostatica entre las proteinas afiadidas y la
bicapa en la fase lamelar, estabiliza fuertemente el estado a-gel (Sagalowicz et

al., 2006; Heertje et al., 1998).
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3.3.3. Aplicaciones

Las fases liquido cristalinas de monoglicéridos pueden ser usadas para
proteger moléculas de la degradacion quimica, como nutrimentos,
medicamentos, cosméticos y detergentes; solubilizar medicamentos; controlar
la liberacion de aromas en alimentos (Sagalowicz et al., 2006); estructurar
productos alimenticios (Heertje et al., 1998; Westerbeek et al., 1989) e
incrementar el rendimiento de la reaccion de Maillard (Vauthey et al., 2000).
Debido a su comportamiento polimérfico las fases liquido cristalinas de los
monoglicéridos pueden ser usadas como sustitutos grasos en productos
lacteos bajos en grasa, ya que proveen mejores caracteristicas que los
sustitutos grasos no lipidicos (Giese, 1996). Las fases a-gel y B-coagel pueden
utilizarse para el desarrollo de alimentos bajos en calorias. La fase a-gel
muestra excelentes propiedades espumantes y su aplicacibn en productos
aereados como cremas batidas, es Optima. Por su parte, la fase p-coagel es
aplicada en productos que requieren firmeza, como la mantequilla; su uso en
concentraciones de 3 % p/p, permite formular margarina libre de grasa (Heertje

et al., 1998; Doerfert, 1962).

Las fases liquido cristalinas son introducidas durante el proceso de elaboracién
de los productos alimenticios y al interactuar con los diferentes componentes
del alimento generan mejores propiedades en el alimento, como volumen,

textura y larga vida de anaquel (Doerfert, 1962).
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3.4. Reologia

La Reologia es definida como la ciencia de la deformacion y el flujo de los
materiales; estudia y formula leyes de comportamiento mecénico de los
materiales y es aplicada a todo tipo de materiales, desde gases hasta solidos
(Muller, 1973; Steffe, 1996). La Reologia estudia la relacion entre fuerzas
ejercidas sobre un material y la deformacion resultante, como una funcion del
tiempo (Rosenthal, 2001); esto es, se involucra con la respuesta de los
materiales a la aplicacion de fuerzas y deformaciones. Los conceptos basicos
de esfuerzo (fuerza por area) y deformacion (deformacion por longitud) son
importantes para todas las evaluaciones reolégicas (Tabilo-Munizaga y

Barbosa-Cénovas, 2005).

3.4.1. Propiedades reoldgicas de los alimentos

Las propiedades reoldgicas de los alimentos pueden involucrar pequefios o
grandes esfuerzos. Esfuerzos pequefios se usan cuando se requiere un
porcentaje de deformacién bajo para romper la muestra; se aplican durante las
pruebas fundamentales. Esfuerzos grandes se usan para deformar una
muestra hasta el punto donde el cambio estructural permanece (Tabilo-
Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005). Entre las pruebas en las que se aplican
esfuerzos pequefios se encuentran las oscilatorias, las de relajacion y aquellas
de determinacion del rendimiento del esfuerzo. Las pruebas oscilatorias son
pruebas reoldgicas dinamicas en las que la deformacion, velocidad de

deformacion y el esfuerzo aplicado oscilan sinusoidalmente con el tiempo a una
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frecuencia angular (Rosenthal, 2001) La ventaja principal de estas pruebas
consiste en la determinacion de la contribucion de los componentes viscoso
(G”), elastico (G’) y factor de cedencia (tan 6=G”/G’) a las propiedades

mecénicas de un alimento, en un intervalo de escalas de tiempo.

El médulo de almacenamiento (G’) estd asociado con la habilidad de un
alimento para almacenar energia, mientras su integridad estructural se
mantiene (Tunick et al., 1993). El médulo de pérdida (G”) es una medida de la
habilidad del alimento para disipar energia e indicativo de la ruptura de la
estructura (Tunick et al., 1993), y esta asociado a su comportamiento viscoso
(Tabilo-Munizaga y Barbosa-Céanovas, 2005). El factor de cedencia tan &
(G”/G’) revela la proporcién del comportamiento viscoso al elastico ante la
deformacion. Valor de tan & = 0 corresponde a una respuesta elastica; si tan & =
o« se trata de una respuesta viscosa y si 0 < tan 6 < « el material muestra

respuesta viscoelastica (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Céanovas, 2005).

La reologia es util en la ciencia de los alimentos para: (a) inferir en la
consistencia de los diferentes productos, (Lopez, 2003), (b) conocer la
estructura de cualquier componente en el alimento, (c) el control de los
procesos de elaboracion de los productos, (d) el disefio de maquinaria en
funcién a los materiales que se involucran, (e) control de calidad del producto

final, (f) evaluacion de textura de los alimentos correlacionados con datos de

25



evaluacion sensorial y a la determinacién de la funcionalidad de ingredientes en

productos en desarrollo (Muller, 1973).

La reologia se ha usado para caracterizar: (a) yogur el cual se puede llevar a
cabo por pruebas de mediciones de flujo oscilatorias (Steventon et al., 1991).
La adicion de frutas e hidrocoloides como la pectina, modifica las propiedades
reologicas, sensoriales o de composicién en el yogur, las cuales pueden ser
caracterizadas mediante reologia (Windhab, 1991), (b) geles como gelatinas,
salchichas, surimi y jaleas de frutas, entre otros, mediante reologia se
determina la fuerza del gel, su estructura, propiedades viscoelasticas y de flujo
y (c) emulsiones como cremas suaves, helado, mantequilla, margarina,
mayonesa, aderezo para ensaladas y emulsiones carnicas, a las cuales se les
determina sus propiedades viscoelasticas y de flujo (Barbossa-Céanovas et al.,

1996).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Los emulsificantes usados para preparar la emulsion interna fueron: (2) mono y
diglicéridos esterificados con Acido diacetiltartarico (Panodan® SDK DATEM,
Danisco, S. A. de C. V., México) como emulsificante hidrofilico (EH) y (b)
ricinoleato de propilénglicol (GRINDSTED® PGPR 90, Danisco S. A. de C. V.,
México) como emulsificante lipofilico (EL). Como fase oleosa de estas
emulsiones, se utilizd grasa lactea (GL, 99.95 % p/p de grasa, Cytecsa, S. A.

de C. V., México).

Los biopolimeros incorporados en la fase acuosa externa de las emulsiones
multiples fueron: carboxilmetilcelulosa (CMC, CMC® CEROL 50 000, Grupo
Dermet, S. A. de C. V. México) y proteina de lactosuero concentrada (WPC)
Hilmar 8000 (Hilmar ingredients 8000, Hilmar, California 95324 EUA).

El emulsificante usado para elaborar la fase liquido cristalina fue el
monoestearato de sorbitdn (Canamex S. A. de C. V.). Como co-surfactante se
utilizo mono vy diglicéridos esterificados con acido diacetiltartarico (CO,

PANODAM® 150 K DATEM, Danisco, S. A. de C. V., México).
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Los materiales usados para la preparacion de los yogures fueron leche
descremada en polvo (Lactomix, DILAC, S. A. de C. V., México), leche entera
en polvo (Lactomix, DILAC, S. A. de C. V., México) y cultivos lacticos liofilizados

MY800 LYO (Danisco S. A. de C. V., México).

4.2. Equipos

Centrifuga con control de temperatura (PR-J Centrifuge, DAMON/IEC Div IEC,
MA. EUA); reémetro Physica MCR 301 Dynamic Shear Rheometer (Anton Paar
Messtechnik, Stuttgart, Alemania) y control de temperatura Physica TEK 150P
(Physica Messtechnik, Stuttgart, Alemania); calorimetro diferencial de barrido
(DSC, TA Instruments 2010, acoplado con un sistema de enfriamiento RCS,
New Castle DE, EUA); homogenizador (Ultra-turrax® T50 basic IKA Works, Inc.
Wilminton, EUA); microscopio 6ptico (Olimpus BX45, Olympus Optical Co.,
Tokio, Japo6n) equipado con un analizador de imagenes (cdmara digital y
software Imagen-Pro Plus version 4.1) (Media Cybernetics Inc. EUA);
potenciémetro (Hanna Instruments®, HI98240; pH/°C Meter R-4-45 FC231D,
Padova, Italia); equipo analizador de tamafio de particula, y gota (Malvern serie
2600, Malvern Instruments, Worcestershire, RU) y agitador caframo

(CAFRAMO modelo RZR1, Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EUA.).

4.3. Preparacion de los geles

Cinco gramos de monoestearato de sorbitan y 100 mg de CO se dispersaron
en agua destilada, adicionando esta ultima hasta ajustar un peso de 94 g;

posteriormente, el pH de la dispersion se ajusto a 6.11 incorporando 6 mL de
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HCI 0.1 N. La dispersiéon de emulsificantes resultante se mezclé usando un
agitador caframo (300 rpm, 30 min) a una temperatura de 58 + 1 °C; esta Ultima
mantenida con un bafio Maria; posteriormente la dispersion de emulsificantes
se enfrié a temperatura ambiente (20 + 2 °C) y refriger6 a 5 £ 0.1 °C durante 12
h, obteniéndose una estructura de gel del emulsificante monoestearato de
sorbitan (G). Al término de este tiempo de almacenamiento, se determiné el

comportamiento térmico y reoldgico del gel.

4.4. Comportamiento térmico del gel

Se colocaron 10 mg de G en una charola de aluminio sellada herméticamente;
como referencia se utilizé una charola de aluminio vacia y sellada. La muestras
se colocaron en el calorimetro diferencial de barrido, previamente calibrado con
Indio (p.f. 156.6 °C; AH, = 25.8 J/g) y se calentaron en un rango de
temperaturas que variaron de 20 a 70 °C, con una velocidad de calentamiento
de 3.5 °C/min. Posteriormente, las muestras se enfriaron hasta 20 °C aplicando
un gradiente de enfriamiento de 1.5 °C/min; el flujo de nitrégeno usado fue de
50 mL/min. Mediante el software Universal Analysis (TA Instruments, New
Castle, DE, EUA), se determind el valor de la temperatura Kraft (Tywas) del
monoestearato de sorbitan; esta temperatura es aquella en el inicio del pico
correspondiente a la transicion térmica. Para la determinacion de la Ty, S€
dibujo la linea tangente en el lado de baja temperatura del pico, en el punto de
la mayor tasa de cambio, y se determiné la interseccion de dicha tangente con

la linea base (Heertje et al., 1998). ElI cambio de entalpia durante el
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calentamiento (AHy), indicado por el flujo de calor positivo (transicion
endotérmica) y el cambio de entalpia de enfriamiento (AH.), indicado por el flujo
de calor negativo (transicibn exotérmica), se calcularon a partir de las
superficies de los picos correspondientes. La extension de la transicion de la
fase a-gel a fase B-coagel, se estimo a partir de los valores de la relacion de los
cambios de entalpia durante el calentamiento y el enfriamiento (AHW/AH()

(Heertje et al., 1998).

4.5. Emulsién multiple agua-en-aceite-en-agua

4.5.1. Preparacion

Se prepar6 una emulsion multiple (EM) usando el método de dos etapas
propuesto por Lobato-Calleros et al. (2006). En la primera etapa, se prepar6
una emulsion interna (W1/O), cuya composiciéon se muestra en el Cuadro 2
(Lobato-Calleros et al., 2008), mediante la adicibn gota a gota de la fase
acuosa interna (W,) a la fase oleosa (O); esta ultima mantenida a una
temperatura de 43 °C usando un bafio de hielo. La incorporacion de ambas
fases se logré usando el homogenizador Ultra-turrax® T50 basic, operado a
6400 rpm durante 5 min. En la segunda etapa, la emulsion interna (W./O) fue
reemulsificada en una fase acuosa externa (W;) conteniendo 4.5 % p/p de
WPC y 0.5 % p/p de CMC. La fase W, se preparé previamente incorporando los
biopolimeros a agua destilada (20 + 2 °C) mediante agitacién suave hasta su
completa dispersion, después de lo cual la dispersion se mantuvo bajo

refrigeracion (4 + 1°C) durante 24 h para la hidratacion completa del WPC y
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CMC. La emulsion interna se incorpor0 gota a gota a la fase acuosa externa
(W2) mantenida a una temperatura de 43 °C usando un bafio de hielo) (Jiahong
et al., 2006), mediante el homogenizador Ultra-turrax® T50 basic, operado a
4000 rpm durante 5 min. La emulsion multiple estuvo constituida por 20 % (p/p)
de fase dispersa consistente de la emulsion interna (W1/O) y 80 % (p/p) de fase

acuosa externa (W,). La emulsion multiple se preparo por triplicado.

Cuadro 2. Formulaciéon de la emulsion interna (W4/O).

Fase acuosa (W,;) Fase oleosa (O)

Componente
% %
Agua destilada 28.3 -
Emulsificante hidrofilico (EH) 1.6 -
Carboxilmetilcelulosa® (CMC) 0.1 -
Grasa lactea ® (GB) - 63.6
Emulsificante lipofilico (EL) - 6.4

EH: mono vy diglicéridos esterificados con A&cido diacetiltartdrico, EL: Ricinoleato de

propilénglicol.

4.5.2. Determinacién de tamafio de gota

El diametro lineal (D1o) de los glébulos acuosos presentes en la emulsion
interna (W,/O) se determiné después de 1 y 5 h de su preparacion, con el fin
evaluar su estabilidad. Se tomaron 2 mL de emulsiéon W,/O, mantenida a 40 °C
en un bafio de agua para evitar la solidificaciéon de la grasa lactea, los cuales se
diluyeron adicionando 20 mL de grasa lactea fundida (Sandoval-Castilla et al.,
2006) y observaron bajo un microscopio 6ptico (Olimpus BX45) usando un
dispositivo de microfotografia U-TV1 X. Se verificd visualmente la formaciéon de

31



la emulsion W1/O y se tomaron fotografias de la misma en distintas zonas de
manera aleatoria, con una camara digital Camedia C-3030 (Olympus Optical
Co. LTD). Las microfotografias se utilizaron para determinar el diametro medio
de las gotas de agua mediante un programa de analisis de imagenes (Software

ImagenJ Setup, version 1.43).

Para la evaluaciéon de la morfologia de las gotas de grasa de la emulsion
mualtiple (W./O/W,), se siguié un procedimiento similar al usado para la
emulsién interna, usando agua destilada como medio de dilucién (Garti, 1997).
Se determin6 el diametro volumétrico-superficial medio (Ds2) de las gotas
W4/O, usando un analizador de tamafio de particula y gota Malvern serie 2600.
Adicionalmente se determiné la tasa de coalescencia de la emulsién multiple,
para lo cual se mantuvo la emulsion W,/O/W, bajo refrigeracién (4 + 1 °C) y
analizaron variaciones en el D3, de las gotas de grasa después de 1 h de su

elaboracién y en intervalos de 8 h, durante 24 h.

La tasa de coalescencia se define como el tiempo que tarda la fase dispersa en
aumentar su tamafio al unirse unas gotas con otras y permite conocer el grado
de estabilidad de la emulsién. La constante de coalescencia (C) se determiné a
partir de la variacion del tamafio de las gotas de grasa con respecto al tiempo,
mediante las ecuaciones 1y 2:

Ni= No exp (-Ct) == (Ecuacion 1)
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Donde

641012

- 2 . (Ecuacion 2)
U n(Ds2 03

En estas ecuaciones: N; es el nimero de gotas de la fase dispersa a un tiempo
t; (No) es el numero inicial de gotas de fase dispersa 1 h después de elaborada
la emulsion; ¢ es la fraccion volumétrica de la fase dispersa (0.3 para este

caso) y D3, es el didmetro volumétrico-superficial medio (um) a un tiempo t (s).

Se graficé Ln (Nt) contra tiempo (s), obteniendo una recta, cuya pendiente
correspondié a los valores de la constante de coalescencia C (s?) de la
emulsién y a partir de este valor se clasificé la emulsién de acuerdo a lo
sugerido por Sherman (1968): <10 (muy estable), 10°-10** (estable) y >10°
(inestable). Las determinaciones descritas en este apartado se llevaron a cabo

por triplicado.

4.6. Variaciones de yogures y procedimiento de preparacion

Se prepararon dos yogures control: uno completo en grasa (YCG), conteniendo
30 g de grasa lactea/L y 120 g de solidos totales (ST)/L, y uno bajo en grasa
(YBG) conteniendo 10 g de grasa lactea/L y 100 g de ST/L. Adicionalmente se
prepararon tres variaciones mas de yogures bajos en grasa (10 g de grasa/L y
100 g de STI/L) incorporando EM y/o G a la leche usada para su elaboracion:
yogur conteniendo 71.43 g de EM/L (YEM), yogur conteniendo 120 g de G/L

(YG) y yogur conteniendo 35.71 g de EM/L y 60 g de G/L (YEMG).
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Las variaciones de yogur se prepararon por triplicado, a partir de lotes de 5 L
de leche rehidratada. Para estandarizar el contenido graso y de solidos en la
leche rehidratada, de acuerdo a lo establecido para cada variacion de yogur, se
usaron leche descremada en polvo (0.01 % de grasa lactea) y/o leche entera

en polvo (2.88 % de grasa lactea) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cantidades de de leche entera y/o descremada en polvo
usadas para preparar la leche rehidratada utilizada para elaborar las

variaciones de yogur.

Leche Leche
Cédigo del descremada en
yogur er:tera e/n polvo
polvo (g/L) (g/L)
YCG 114.05 5.95
YBG 37.79 62.21
YEM - 86.79
YG 80.39 13.61
YEMG 83.74 6.65

La rehidrataciéon de la leche se llevdo a cabo con agua purificada a una
temperatura de 30 = 1 °C, aplicando agitacibn mediante un equipo caframo
(300 rpm, 10 min), hasta obtener una dispersion homogénea; esta Ultima se
almacené bajo refrigeracion (4 £ 1 °C) durante 24 h, con la finalidad de permitir
una adecuada hidratacién de las lactoproteinas. Después de este periodo, a la

leche se le adiciond azucar refinada en una concentracion de 6 % (p/v).
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La leche se calent6 a 85 + 1 °C durante 20 min, usando un bafio de agua y
aplicando agitacién constante mediante un agitador de vidrio. Posteriormente la
leche se enfrié con agua helada (4 + 1 °C) hasta alcanzar una temperatura de
45 £ 1 °C. A esta temperatura, los lotes de leche destinados para la
preparacion de los yogures YEM y YG, se incorporaron con la EM y el G,
respectivamente, mediante agitacibn mecanica usando un homogenizador
Ultra-turrax® T50 basic, operado a 3400 rpm durante 2 min. Para el caso del
yogur YEMG, se incorpor6 primero el G mediante agitacion mecéanica (3400
rpm, 2 min) y posteriormente se agregé la EM bajo las mismas condiciones de

agitacion.

Los cultivos lacticos se adicionaron a la leche en una concentracion de 0.03
g/L y la fermentacion se llevé a cabo a una temperatura de 45 + 1 °C en una
estufa de incubacion, hasta alcanzar una acidez de 85 °D (4 a 5 h) y la
formacion del gel. Al finalizar la fermentacion, los geles de yogur fueron
almacenados a 4 £ 1 °C en una camara de refrigeracion. Los yogures, después
de 24 h de elaborados, se batieron usando un agitador caframo (300 rpm, 3
min). Finalmente, los yogures se almacenaron a 4 £ 1 °C en una cadmara de
refrigeracion, hasta su caracterizacion. Para la preparacion de los yogures se

us6 un disefio experimental completamente aleatorio.

4.7. Analisis quimico proximal de los yogures

Después de 3 dias de preparados, las variaciones de yogur se sometieron por

triplicado a determinaciones de sus contenidos de: proteina cruda (método de
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Kjeldahl), grasa (método de Gerber) y humedad (método de estufa). Se
determind la acidez de los yogures, por triplicado, después de 14 dias de su

elaboracion, usando el método de titulacion (AOAC, 1995).

4.8. Prueba de sinéresis de los yogures

Los yogures después de 2 y 14 dias de elaborados fueron sujetos a
determinaciones de sinéresis de acuerdo al método propuesto por Kalab,
(1998). El porcentaje de sinéresis de las muestras se calculé usando la

ecuacion 3:

. . Pmo — Pmc .
06 Sinéresis = — X 100 ...... Ecuacién 3

Donde:
Pmo = peso de la muestra original (40 g) y Pmc = peso de la muestra

centrifugada y decantada.

4.9. Analisis reolégico

Los yogures, el gel y la emulsion multiple se sometieron a pruebas oscilatorias
dinamicas en un reémetro Physica MCR 301. La geometria usada fue de cono-
plato (CP50-1-SN5550), en la cual el cono rotatorio tuvo 50 mm de didmetro y
un angulo de 1°. La distancia entre cono y plato se fij6 en 0.051 mm. Muestras
de yogures (~3.8 mL) se colocaron cuidadosamente en el plato, dejandolas
reposar por 20 min para que la estructura se recuperara; posteriormente se
sometieron a barridos de amplitud para determinar la region viscoelastica lineal,

manteniendo una temperatura de 5 £ 0.1 °C y aplicando una deformacién de
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0.01 a 50 %, a una frecuencia de 1 Hz (Lobato-Calleros et al., 2004). Mediante
el Software RheoPlus/32 V2.62, se obtuvieron los valores del modulo de
almacenamiento (G’), modulo de pérdida (G”) y factor de cedencia (tan 6=
G’/G’) de las variaciones de yogur. También los yogures, G y EM fueron
sometidos a barridos de frecuencia a una deformacion de 0.09 y 0.02 %,
respectivamente, y una frecuencia de 0.01 a 100 Hz. Adicionalmente al yogur
se le determin6 su comportamiento de flujo aplicando velocidades de cizalla de
1E® a 1E* 1/s. Mediante el Software RheoPlus/32 V2.62, se determiné el
modelo de flujo al cual se ajustaron mejor los datos de las curvas de viscosidad
de las variaciones de yogur. Todas las mediciones se llevaron a cabo por

triplicado, en los periodos de post-elaboracion de 2, 7 y 14 dias.

4.10. Evaluacién sensorial

Para realizar esta evaluacién, yogures recién preparados se incorporaron con 5
mL de saborizante artificial sabor fresa (McCormick® de México S. A. de C. V)
y 0.15 mL de colorante artificial color rojo (McCormick® de México S. A. de C.
V). Para lograr la dispersion del colorante y del saborizante se aplicé agitacion
mecanica usando un agitador caframo (300 rpm, 2 min). Posteriormente, los
yogures se almacenaron a 4 £ 1 °C en una camara de refrigeracion durante 7
dias para que recuperaran su estructura. Después de este periodo los yogures
fueron evaluados por 10 consumidores frecuentes no entrenados (3 hombres y
7 mujeres, de edades entre 25 y 30 afos), todos estudiantes de la Universidad

Autonoma Chapingo. A cada consumidor participante se le proporciond, en
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orden aleatorio, muestras de 15 mL de las diferentes variaciones de yogur
(4 °C), contenidas en pequefios vasos de plastico codificados con numeros
aleatorios de tres digitos y se les solicitdé que indicaran los atributos que
percibian en los yogures. A partir de los resultados obtenidos de esta
evaluacion y con base en el estudio realizado por Isleten y Karagul-Yuceer
(2006), se seleccionaron los atributos a evaluar: viscosidad, cremosidad, sabor,

aroma, acidez, apariencia, sinéresis, firmeza, granulosidad y sabor residual.

Posteriormente los yogures se sometieron a una prueba de aceptabilidad global
y por atributos, en la que participaron 60 consumidores no entrenados (32
mujeres y 28 hombres, de edades entre 20 y 30 afios), todos estudiantes de la
Universidad Autonoma Chapingo. A cada consumidor participante se le
proporcion6, en orden aleatorio, muestras de 15 mL de las diferentes
variaciones de yogur (4 °C), contenidas en pequefios vasos de plastico
codificados con numeros aleatorios de tres digitos y se les solicitd que
indicaran el grado de aceptabilidad global y de los atributos a evaluar, usando
una escala heddnica de 9 puntos, en donde: 1 = me disgusta extremadamente,
2 = me disgusta mucho, 3 = me disgusta moderadamente, 4 = me disgusta
poco, 5 = ni me disgusta ni me gusta, 6 = me gusta poco, 7 = me gusta
moderadamente, 8 = me gusta mucho y 9 = me gusta extremadamente

(Meilgaard et al.,1991).
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4.11. Andlisis de datos

El disefio experimental fue completamente al azar (DECA) y los datos
obtenidos de composicion quimica, sinéresis y comportamiento reolégico, se
sometieron a analisis de varianza de clasificacion simple (p < 0.05) y en los
casos pertinentes a comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p <
0.05). Los datos de la evaluacion sensorial se sometieron a analisis de varianza
usando un disefio de bloques completos al azar. La significancia fue
establecida en p < 0.05 (Rendon, 1998). El andlisis estadistico se realizd con el

paquete estadistico SAS version 9 en espafiol (Instituto SAS, 2002).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Transicion térmica del gel

La figura 3 muestra el termograma de calentamiento y enfriamiento del gel de
monoestearato de sorbitan después de 1 dia de elaborado, en donde el flujo de
calor positivo indica una transicibn endotérmica de los cristales de
monoestearato de sorbitan a la fase lamelar; mientras que los valores del flujo
de calor negativo muestran una transicion exotérmica del monoestearato de
sorbitan de la fase lamerlar a la fase a-gel (Heertje et al., 1998). La temperatura
de transicion (Tyast) del gel de monoestearato de sorbitan fue de 58.15 + 0.0
°C. Cuando los cristales de los monogliceridos en dispersion acuosa se
calientan a la temperatura Krafft se forma una fase lamelar y al enfriarse por
debajo de esta temperatura se formard una fase a-gel (Heertje et al., 1998).
Con base en el valor de temperatura Krafft determinado, para la subsecuente
formacién de la fase a-gel, dispersiones de monoestearato de sorbitan se

calentaron a 58.3 + 0.1 °C.

El gel de monoestearato de sorbitan presentd una entalpia de calentamiento
AHc = 2.15 £ 0.1 J/g y una entalpia de enfriamiento AHe =2.13 £ 0.0 J/g; por lo
tanto, el indice de coagel fue igual a 1.01 + 0.0; indicando este valor que el gel

se encontro predominantemente en la fase polimorfica a- gel. El andlisis de la
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presencia de a-gel y/o coagel esta basado en la diferencia del calor contenido
en cada una de las fases. Para una fase a-gel pura la relacion de los cambios
de entalpia cuando se calienta (AHc) y se enfria (AHe) (AHc/AHe) es igual a 1.
Para una fase coagel pura esta relacion es aproximadamente igual a 2. La
relacion AHc/AHe es conocida como indice de coagel y puede presentar

valores que varian entre 1y 2 (Heertje et al., 1998).
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Figura 3. Termograma del gel de monoestearato de sorbitan sujeto a régimen

de calentamiento y enfriamiento, mediante calorimetria diferencial de barrido.

El monoestearato de sorbitan presenta en general, un comportamiento similar
en la formacion de fases liquido cristalinas al que muestra el monoestearato de
glicerol (monoglicérido) (Benson, 1987; Friberg y Larsson, 1997). Stauffer
(1997) estudio un diagrama de fases del monoestearato de glicerol e informo,

que cuando la dispersién acuosa de este emulsificante (conteniendo de 40 a
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99 % de agua) es calentada en un intervalo de temperaturas de 55 a 57 °C y

posteriormente enfriada a temperatura ambiente se forma una fase a-gel.

5.2. Propiedades reologicas del gel

5.2.1. Barrido de amplitud

El gel de monoestearato de sorbitan es un material viscoelastico, por lo que su
comportamiento reologico puede ser descrito mediante dos parametros: el
modulo de almacenamiento (G”), el cual es una medida de la naturaleza
elastica de este material y el modulo de pérdida (G™), el cual es una medida de
la naturaleza viscosa de este material (Penna et al., 2001; Mezger, 2002). La
figura 4 muestra la variacion de los valores de los médulos G y G™” del gel en
funcibn de la deformacion aplicada (0.01 a 100 %). La region de
comportamiento viscoelastico lineal del gel, en la que los valores de G’ y G”,
fueron independientes de la deformacion, comprendié hasta una deformacién
de 0.09 %. Los valores de G" y G en esta zona fueron de 1140.00 y 41.63 Pa,
respectivamente. Los valores de G” en el rango de deformacion de 0.1 a
2.34 % comenzaron a disminuir ligeramente (de 1140 a 930 Pa), mientras que
aguellos de G~ aumentaron ligeramente de 41.65 a 49.15 Pa. Este
comportamiento se acentud en el rango de deformacion de 2.91 a 5.62 %, en el
cual se observa un decremento importante en los valores de G" y un
incremento considerable en los valores de G™*. A deformaciones mayores a
5.62 %, los valores de ambos mdédulos decrecieron, indicando una destruccion

importante de la estructura del gel G.
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Figura 4. Variacion de los mdédulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)

del gel de monoestearato de sorbitan en funcién de la deformacién.

Hyun et al. (2002) observaron un comportamiento de los médulos Gy G en
funcion de la deformacion de dispersiones de goma xantana al 4 % (p/p),
similar al descrito anteriormente para el gel G. Estos autores clasificaron este
comportamiento como de tipo Il y le dieron el nombre de “weak strain
overshoot (exceso de deformacién débil). Este comportamiento esta
caracterizado por el decremento de valores de G’ y el incremento simultdneo de
los valores de G” en ciertos rangos de deformacion, seguido por decrementos
en los valores de ambos mddulos. La variacion de los modulos G’y G” descrita
fue explicada con base en la formacion de complejos moleculares débiles de
goma xantana en la dispersion acuosa. La figura 5 muestra la variacion de los
valores de tan ¢ en funcion de la deformacion. Los valores de tan & fueron muy

bajos, tendiendo a valores cercanos a cero y permanecieron casi constantes en
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el rango de deformacion de 0.01 a 1.88 %. A deformaciones mayores de 1.88
%, los valores de tan & incrementaron de manera pronunciada, alcanzando
valores = 1 a partir de una deformacion de 8.7 %. A partir de estos resultados
podemos inferir que el gel a deformaciones < 8.7 % mostrdé un comportamiento
reoldégico predominantemente elastico (tan 6 < 1), mientras que su
comportamiento reoldgico fue predominantemente viscoso a deformaciones

mayores a 8.7 % (tan 6 > 1).
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Figura 5. Variacion del factor de cedencia (tan 8) del gel en funcién de la

deformacion.

Tan & es un valor adimensional que compara la cantidad de energia pérdida
durante un ciclo de prueba con la cantidad de energia almacenada durante este
tiempo (Ferry, 1980). Si el valor de G° es mayor que G, el material se
comporta predominantemente como un solido; en contraste, si el valor de G™*
es mayor que G” la energia usada para deformar el material es disipada y el
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material muestra un comportamiento predominantemente viscoso (Steffe, 1996;

Rao, 1999; Mezger, 2002).

5.2.2. Barrido de frecuencia

El gel G se someti6 a barridos de frecuencia aplicando una deformacion
constante de 0.09 %, valor determinado mediante los barridos de amplitud
efectuados previamente, como correspondiente al rango de deformacion en el
que el gel G mostr6 comportamiento viscoelastico lineal. En la figura 6 se
muestra la variacién de los modulos G" y G™" y de la viscosidad compleja (n*)
del gel, en funcion de la frecuencia. Los valores de G del gel G, incrementaron
ligeramente conforme se aumenté la frecuencia; comportamiento que
corresponde a los presentados por geles de biopolimeros (Ledn et al., 2009).
La variacion de los valores de G” siguié la misma tendencia que aquella
mostrada por los valores de G’, siendo ademas los valores de G” menores a los
de G’ en todo el rango de frecuencia estudiado. Estos resultados sefialan que
el gel G mostr6 el comportamiento mecénico de un material viscoelastico
predominantemente solido (Rao, 1999). La viscosidad compleja (n*) del gel fue
relativamente alta a frecuencias bajas (~0.1 Hz), cuando su estructura aun
mantenia su integridad; sin embargo, conforme aument6 la frecuencia, la
viscosidad compleja del gel G disminuy6 progresivamente, como consecuencia

de destruccion y desorientacion de su estructura.
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Figura 6. Variacion de la viscosidad compleja (n*), los modulos de

almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) del gel en funcién de la frecuencia.

5.3. Morfologia y tamafio de las gotas de las emulsiones

Caracteristicas de la emulsion interna (W1/0)

La dilucién en aceite y la observaciéon microscopica de la emulsion interna con
una ¢=0.3 ((W1/O) (o.3), confirmaron la formacion de una emulsion del tipo
W/O, formada por pequefias gotas esféricas de agua distribuidas
individualmente en la fase oleosa continua. A partir de estas observaciones se
puede inferir que el proceso de emulsificacion fue adecuado, los emulsificantes
de bajo peso molecular involucrados, asi como el trabajo mecanico ejercido
mediante el homogenizador intervinieron eficazmente en el desarrollo de la

emulsion (W1/O)0.3) (Figura 7) (Garti, 1997).
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Figura 7. Microfotografias de la emulsion interna (W1/O)o.3) despues de: (a)
una hora y (b) cinco horas de su elaboracion en las que puede observarse la
presencia de numerosas gotas de agua dispersas en la fase oleosa continua.

Amplificacién 100 x.

El diametro lineal Dy, o de las gotas de agua de la emulsion interna (W1/O)o0.3)
fue de 0.22 £ 0.01 pm, después de 1 h de haber sido preparadas; mientras que
después de 5 h de almacenamiento a 40 °C el valor de este diametro fue de
0.24 + 0.01 pm. EIl andlisis de varianza aplicado a los valores de diametro
después de 1 y 5 h, demostré que éstos no difirieron significativamente (p <
0.05). A partir de este resultado, puede inferirse que la funcionalidad de los
emulsificantes de bajo peso molecular usados para la preparacion de la
emulsion interna, permitio la obtencién de una emulsion con buena estabilidad.
Es muy probable que durante la preparacion de la emulsion (W1/O)o.3), las
moléculas del emulsificante lipofilico Grinsted se difundieran rapidamente a la
interfase agua-grasa lactea y sus grupos lipofilicos penetraran la fase oleosa

externa a través de interacciones hidrofébicas, i.e. fuerzas de atraccién de van
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der Waals, formandose asi una pelicula adsorbida a la superficie de las gotas
de agua que contribuy6 a la estabilidad de la emulsion (W1/O)o.3). La pelicula
del emulsificante lipofilico pudo haberse extendido hacia la fase oleosa y la fase
acuosa quedé encerrada en forma de pequefias gotas. Por su parte, el
emulsificante hidrofilico, Panodan, muy probablemente se difundi6 a la interfase
agua-grasa lactea, orientandose sus moléculas preferentemente hacia la fase
acuosa mediante interacciones dipolo-dipolo (Pomeranz 1991, Dickinson, 1992;
Owusu y Zhu, 1996). La accién de ambos emulsificantes confirié estabilidad a

la emulsién interna.

Caracteristicas de la emulsion maltiple (W1/O/ Wy)

La emulsiéon mdaltiple W1/O/W, (EM) consistié de gotas de aceite de emulsion
interna (W1/O)¢ 03), dispersas en una fase acuosa externa W, esta Ultima
conteniendo los biopolimeros WPC y CMC. La emulsion formada pudo
clasificarse como de tipo C, debido a que la gran mayoria de las gotas de grasa
lactea contuvieron un numero sustancial de gotas de agua (Figura 8) (Gatrti,

1997).

Los diametros volumétricos superficiales medios (D3») de las gotas de grasa
lactea de la emulsion multiple, después de 1 h y 24 h de preparadas, se

muestran en el cuadro 4.
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Figura 8. Microfotografia de las gotas de la emulsion multiple W1/O/W,, en cuyo
interior puede observarse la presencia de numerosas gotas de agua.

Amplificacién 100x.

El resultado del analisis de varianza aplicado a los valores de Ds,, indicO que
éstos no difirieron significativamente (p < 0.05) al transcurrir el tiempo de
almacenamiento de 1 a 24 h. Estos resultados son acordes al valor de la tasa
de coalescencia obtenido para la EM (Cuadro 4, figura 9), pudiendo clasificarla

como una emulsion estable, de acuerdo a lo propuesto por Sherman (1968).

Cuadro 4. Valores medios (+ DE) del diametro volumétrico-superficial
medio (D3>) y tasa de coalescencia de las gotas de grasa lactea de la

emulsion multiple.

Cédigo D3, despuésde 1 h D;,después de24h Tasa de
de la de preparacion de preparacion coalescencia

emulsién (um) (um) (sH/R?
EM 2.63+0.10 2.76 £ 0.14 1.67 x 10°/0.99
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Figura 9. Variacién del nimero de gotas de la emulsion multiple durante 24

horas.

La estabilidad de la EM puede ser atribuida a la presencia de WPC y CMC en
la fase acuosa externa (W;) que se uso6 en la elaboracion de la EM, previno la
agregacion de las gotas de aceite de la EM mediante estabilizacién estérica
(Walstra, 1993), actuando de la siguiente manera; a) el WPC posee buena
actividad superficial lo que le permiti6 adsorberse a la superficie de la gota
actuando como un emulsificante (Kika et al., 2007) de esta forma impidi6 la
agregacion de las gotas de aceite y b) la CMC actué como un estabilizante
debido a que no posee fuerte actividad superficial, las moléculas de CMC se
colocaron alrededor de las moléculas de WPC formando asi una segunda capa
alrededor de la gota de aceite (Dickinson, 2008a,b) por lo que su modo de

accion fue incrementar la viscosidad de la fase continua causando asi una
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disminucién en la colision de las gotas retardando el fenomeno de coalescencia

(Lobato- Calleros et al, 2006).

5.1. Propiedades reoldgicas de la emulsion multiple

5.1.1. Barrido de amplitud

El comportamiento viscoelastico de la EM puede apreciarse en la figura 10, en
la que se muestra la variacion de los valores de sus modulos de
almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) en funcion de la deformacion aplicada
(0.01 a 100 %). La regién de comportamiento viscoelastico lineal de la EM, en
la que los valores de G’ y G” fueron independientes de la deformacion,
comprendi6 hasta una deformacion de 0.037 %; los valores de G" y G™” en esta
zona fueron de 6220.00 y 1084 Pa, respectivamente. A deformaciones en el
intervalo aproximado de 0.04 a 0.2 % de deformacion, los valores del médulo
G’ comenzaron a disminuir; mientras que aquellos del médulo G” aumentaron
ligeramente. A valores de deformacion mayores a 0.2 %, los valores de ambos

maédulos disminuyeron de forma pronunciada.

Por su parte, los valores de tan & permanecieron practicamente constantes
hasta una deformacién alrededor de 0.016 % (Figura 11). A deformaciones
mayores, los valores de tan & se incrementaron de manera pronunciada,
alcanzando valores de tan 6 > 1 a partir de una deformacion de 0.99 %. Los
resultados expuestos indican que la EM mostr6 un comportamiento reoldgico
predominantemente elastico bajo deformaciones menores a 0.99 % (tan 6 < 1),
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en tanto que su comportamiento reologico fue predominantemente viscoso a

deformaciones mayores a 0.99 % (tan 6 > 1).
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Figura 10. Variacion de los mdédulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)

de la emulsion multiple.
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funcion de la deformacion.
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5.1.2. Barrido de frecuencia

Para realizar el barrido de frecuencia se us6 una deformacion constante de
0.03 % y una frecuencia de 0.01 a 100 Hz. La figura 12 muestra la variacion de
los médulos G" y G y de la viscosidad compleja (n*) de la EM, en funcion de la
frecuencia. El modulo elastico predominé sobre el modulo viscoso (G" > G™) en
todo el rango de frecuencia estudiado. Estos resultados indican que la EM se
comportdé como una material viscoelastico sélido (Rao, 1999; Senff y Richtering,
1999). La viscosidad compleja (n*) de la EM fue alta (542.67 Pa. s) a
frecuencias bajas (0.1 a 0.29 Hz), conforme la frecuencia aumento, la
viscosidad compleja disminuy0, alcanzado un valor de 4.97 Pa. s a una

frecuencia de 100 Hz.
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Figura 12. Variacion de la viscosidad compleja (n*) y de los modulos de

almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) de la emulsién multiple en funcién de la

frecuencia.
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5.2. Composicion quimicay sinéresis de los yogures

Las variaciones de yogur difirieron significativamente en sus contenidos de
grasa, proteina y humedad (Cuadro 5), como resultado de modificaciones en la
composicién quimica de la leche a partir de la que se prepararon. Los yogures
bajos en grasa YBG, YEM, YG y YEMG, mostraron contenidos de grasa
significativamente menores (p < 0.05) a los determinados en el yogur YCG
(Cuadro 5); resultados congruentes con el contenido graso de la leche a partir
de la que se elaboraron (1 % p/v), en comparaciéon con 3 % p/v en la leche
usada para elaborar el yogur YCG. El yogur YBG presenté un contenido de
proteina significativamente mayor (p < 0.05) que el resto de los yogures. Lo
anterior de debié a que los sélidos de grasa lactea reducidos en la leche a partir
de la que se elabor6é el yogur YBG, fueron reemplazados con leche
descremada en polvo, rica en proteina. Se observaron variaciones en los
contenidos de humedad de los yogures, relacionadas con diferencias en sus
contenidos de solidos totales/L. EI YCG present6 un contenido de humedad
significativamente menor (p < 0.05) a los mostrados por el resto de los yogures
(Cuadro 5), como consecuencia de la presencia de un mayor contenido de
sOlidos totales (120 g /L) en la leche utlizada para su preparacion, en
comparacion con 100 g de solidos totales/L en la leche destinada a la
elaboracion de los yogures bajos en grasa. Las variaciones de yogur no

difirieron significativamente (p > 0.05) en su grado de acidez (Cuadro 5).
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Las variaciones de yogur exhibieron diferencias (p < 0.05) en sus porcentajes
de sinéresis, después de 2 y 14 dias de elaborados (Cuadro 5). A partir de
estos resultados puede inferirse que variaciones en la composicién quimica del
yogur, resultaron en arreglos estructurales distintos con variada susceptibilidad
a la expulsion de lactosuero (Cuadro 5). La sinéresis en el yogur no es
deseable y se produce cuando la red de la proteina muestra una baja
capacidad de retencién de agua (Keogh y O’Kennedy, 1998). El yogur YCG
presentd menor grado de sinéresis (p < 0.05) con respecto al resto de los
yogures, después de 2 y 14 dias de preparacion. Cabe sefialar que el yogur
YCG contuvo el mayor contenido graso y en consecuencia también el mayor
namero de glébulos de grasa lactea. Se ha informado que estos ultimos
participan como copolimeros de la caseina en la formacion de una estructura
en el yogur, relativamente abierta, resistente a la deformacion y con bajo grado
de sinéresis (Keogh y O’Kennedy, 1998). En este mismo sentido, el yogur YBG
reducido en grasa lactea, presentd mayor grado de sinéresis (p <0.05)alos 2y
14 dias, que el yogur YCG (Cuadro 5). El mayor grado de sinéresis del yogur
YBG puede relacionarse con una mayor contraccion de la red proteinica y en
consecuencia el favorecimiento de la expulsion de lactosuero (Keogh vy
O’Kennedy, 1998; Lobato-Calleros et al., 2004). También un mayor grado de
separacion de lactosuero ha sido atribuido a bajos contenidos de sélidos totales
(Harwalkar y Kalab 1986). La incorporacion de la EM y/o el G a yogur reducido
en grasa, modificé su grado de sinéresis (Cuadro 5). El yogur YEM incorporado
con la EM, presentdé mayor grado de sinéresis (p < 0.05) que el yogur YBG; en
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contraste, el YG, incorporado con el gel de monoestearato de sorbitan (G),
presentd menor grado de sinéresis (p < 0.05) que el yogur YBG. Ademas, el
porcentaje de sinéresis del yogur YG fue cercano al exhibido por el yogur YCG.
El yogur YEMG mostré porcentajes de sinéresis intermedios a los valores
correspondientes a los yogures YG y YEM. Los resultados expuestos indican
que la sustitucion de los glébulos de grasa lactea por gotas de la EM, rindié un
yogur YEM con una estructura mas susceptible a la expulsion de lactosuero. Al
parecer, aunque la CMC provoca aumentos en la viscosidad del yogur, no
contribuy6 a la formacién de una estructura abierta, ordenada, con capacidad
alta de retencion de lactosuero, dando como resultado entonces a una red
proteinica con alto grado de sinéresis (Everett y McLeod, 2005). Por el
contrario, la incorporacion del gel G a la leche usada para la preparacion del
yogur YG, resulté en la formacion de una estructura con menor susceptibilidad
a la sinéresis que aquella desarrollada en el yogur YBG. La integracion de la
fase a-gel a la red proteinica del yogur YG pudo actuar tanto en la retencion de
una gran cantidad de agua en el interior de esta red, como también pudo
obstaculizar el flujo del lactosuero a través del gel del yogur YG. Se ha
informado que una gran cantidad de agua puede ser incorporada en la bicapa
de la fase a-gel de emulsificantes de bajo peso molecular (Krog, 1997). Para el
caso del yogur YEMG, la funcionalidad de la EM y aquella del G, intervinieron
para una expulsién intermedia de lactosuero respecto a las observadas en los
yogures YG y YEM (Cuadro 5). El grado de sinéresis de los yogures aumento

durante el almacenamiento; sin embargo la tendencia en la variacion de su
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magnitud entre yogures, fue similar a la mostrada a los 2 dias de refrigeracion

(Cuadro 5).

Los valores de acidez de los yogures después de 14 dias de elaborados no
mostraron diferencias significativas (p > 0.05) y se encontraron en el rango de

89.3 a 89.7 °D.

Cuadro 5. Composicion quimicay sinéresis (medias = DE) de los yogures.

Cddigo Grasa  Proteina Humedad Sinéresis Sinéresis
del yogur (%) (%) (%) dia 2 (%) dia 14 (%)
YCG 3.1#0.1° 3.1+0.1° 82.4+0.6° 3.9+0.1° 6.2+0.3°
YBG 1.1¥0.1° 3.420.1*° 84.2+0.3* 7.20.0° 9.4+0.3"
YEM 1.0£0.2° 2.3x0.2° 84.4+0.1* 8.4+0.3% 11.1+0.12
YG 1.1+0.2° 2.5%0.0° 84.8+0.1*  4.8+0.3° 7.420.3°
YEMG 1.1+0.2° 2.9+0.0° 84.2+0.1*  6.6+0.2° 8.9+0.2°

a b e TV gyperindices distintos en una misma columna, indican que las medias difieren

significativamente (p < 0.05).

5.3. Comportamiento reoldgico de los yogures

5.3.1. Barrido de amplitud

La naturaleza viscoelastica de las variaciones de yogur puede apreciarse en las
figuras 13 a 15, correspondientes a los barridos de amplitud efectuados
después de 2, 7 y 14 dias de su elaboracion. Las curvas que definieron el

comportamiento de los mdodulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)

57



siguieron tendencias generales similares para todos los yogures. En las curvas

sefaladas pueden observarse tres zonas de comportamiento:

Zona |, comprendida entre 0.02 % a alrededor de 0.08 % de deformacion,
conocida como region de comportamiento viscoelastico lineal; en la que los
modulos Gy G” exhibieron valores practicamente constantes,
independientemente de la deformacién aplicada. En esta zona los valores de
G’ fueron mayores a los de G (Figuras 13 a 15), indicando ello que todos los
yogures presentaron un comportamiento reologico predominantemente elastico.
Zona I, comprendida entre deformaciones mayores a 0.08 % hasta
aproximadamente 2 %, en la que los valores de ambos mdédulos disminuyeron
de forma no lineal (Figuras 13 a 15), indicando ello una ruptura parcial de la
estructura elastica del yogur (red proteinica). Se ha informado que en esta
etapa de la prueba ocurre rompimiento y reforma de enlaces entre las
moléculas basicas que forman la estructura de los alimentos (Lobato-Calleros

et al., 2009).

Zona lll, comprendida entre valores de deformacion mayores al 2 % hasta el
50 %, en la que los valores de G’ sufrieron una disminucién pronunciada en
comparacion a los de G*". Para el caso de los yogures YCG, YBG y YG, las
curvas de G’ y G” tendieron a cruzarse, indicando que el comportamiento
reologico de estos yogures se transformdé de predominantemente soélido y
elastico a predominantemente liquido y viscoso (G'< G™); lo anterior debido a

una destruccion importante de la estructura de estos yogures (Hess et al.,
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1997; Keogh y O’Kennedy, 1998) (Figuras 13 a 15). En contraste, los yogures

YEM y YEMG aun cuando presentaron una disminucién pronunciada de sus

valores de G” en el rango de deformacion aplicada, en general no fue suficiente

(G" > G”) para destruir su estructura de red al grado de que comenzara a fluir

(Figuras 13 a 15). Después de dos dias de preparados los yogures, los valores

méaximos de deformacion en la region viscoelastica lineal fueron: YEM (0.10 %)

> YEMG (0.09 %) y YCG (0.09 %) > YG (0.08 %) y YBG (0.08 %) (Figura 13).

El comportamiento de los valores maximos de deformacion en la region

viscoelastica lineal de los yogures para los 7 y 14 dias de almacenamiento fue

similar al mostrado después de dos dias de almacenamiento (Figuras 14 y 15).
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Figura 13. Variacién de los modulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)

de los yogures en funcion de la deformacion, después de 2 dias de preparados.
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Variaciones en el contenido graso de la leche, asi como su sustitucién parcial
con la EM y/o el G, rindieron yogures con valores de G’ y de pérdida G” en la
zona viscoelastica lineal, que difirieron significativamente (Cuadro 6). El yogur
YBG presentd, después de 2, 7 y 14 d de almacenamiento, los valores mas
bajos de G’ y G” (p < 0.05), en comparaciéon con el resto de las variaciones de
yogures; adicionalmente, los valores de estos modulos disminuyeron

significativamente del dia 7 al dia 14 de almacenamiento (Figuras 13 a 15,

Cuadro 6).
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Figura 14. Variacién de los modulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)

de los yogures en funcion de la deformacion, después de 7 dias de preparados.

Estos resultados indican que la red proteinica, principal componente estructural
de este yogur YBG, fue la que exhibié la menor resistencia a la deformacion,
sufriendo ademas reacomodos con el tiempo de almacenamiento, los cuales

resultaron en su debilitamiento. Reducciones en el contenido graso del yogur
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esta directamente relacionado con un menor numero de glébulos de grasa
lactea participando en la formacién de la red proteinica; en consecuencia, los
yogures reducidos en grasa tienden a presentar menor estabilidad vy
propiedades mecanicas disminuidas (Keogh y O’Kennedy, 1998; Lobato-

Calleros et al., 2004).

El yogur YEM, incorporado con gotas de emulsion multiple (EM) estabilizadas
con CMC y WPC en sustitucion de los glébulos de grasa lactea, exhibi6é los
valores mas elevados de G’ y G” (p < 0.05) en relaciéon con el resto de los
yogures, después de 2, 7 y 14 d de refrigeracién. Sin embargo, los moédulos G’
y G” del yogur YEM disminuyeron significativamente durante todo el periodo de
almacenamiento (Figuras 13 a 15, Cuadro 6). A partir de las propiedades
mecénicas del yogur se infiere que la EM tuvo un efecto pronunciado sobre el
caracter viscoelastico de este producto, incrementando la elasticidad y la
viscosidad de su red proteinica. Los valores de G” y G” obtenidos, permiten
inferir que el yogur YEM presentd los valores mas altos de energia almacenada
por ciclo de oscilacion (G’) y de energia disipada como calor por ciclo (G”)
(Lucey, 2001). Muy probablemente, las gotas de emulsién multiple, reforzaron
la estructura proteinica del yogur YEM, a través de la funcionalidad de los
biopolimeros CMC y WPC distribuidos en la interfase aceite-en-agua. CMC y
WPC, son reconocidos por su habilidad para formar complejos con las
lactoproteinas a valores de pH bajos (Asano, 1970; Lobato-Calleros et al.,

2009). En adicion, la CMC actia como un agente espesante a bajas
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concentraciones, incrementando la viscosidad de la fase acuosa y modificando
su reologia (Coffey et al., 1995). La disminucién en los valores de los modulos
G’ y G” durante el almacenamiento, muy probablemente estuvo asociada con
fendmenos de floculacion y/o coalescencia sufridos por algunas de las gotas de
la EM, ocasionando modificacion en la estructura de la red proteinica del yogur
YEM. Cabe sefialar que no se observd separacion de la fase oleosa de la

emulsiéon en el yogur YEM, durante el tiempo de almacenamiento.

En general, después del yogur YEM, el yogur YEMG, conteniendo EM y G, fue
el que presentd los valores mas altos de los moédulos G’ y G” durante el periodo
de almacenamiento. La magnitud de los moédulos G’ y G” del yogur YEMG
disminuyeron significativamente con el tiempo de almacenamiento a semejanza
de lo encontrado para el yogur YEM (Figuras 13 a 15, Cuadro 6). Los
resultados expuestos, sefialan que el comportamiento mecéanico del yogur
YEMG vy en consecuencia su arreglo estructural, fue determinado

predominantemente por la EM.

De los yogures reducidos en grasa, el yogur YG fue el que presentd
propiedades reologicas indistintas (p > 0.05) a las mostradas por el yogur
control completo en grasa lactea (YCG) después de 2 y 7 d de
almacenamiento, y las mas cercanas a los 14 d de almacenamiento (Figuras 13
a 15 y Cuadro 6). Estos datos indican que la fase a-gel de monoestearato de

sorbitan, emulé de mejor manera la funcionalidad de la grasa lactea, en
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comparacion con la EM y la combinacion EM y G. En adicion, es importante
resaltar que el yogur YG fue el unico que present6 valores de G’ y G” que
permanecieron constantes (p > 0.05) durante todo el almacenamiento. En
contraste, el yogur YCG después de 2 d de almacenamiento present6 valores
de G’ y G” menores (p < 0.05) a aquellos determinados a los 7 y 14 dias. El
comportamiento reoldgico de los yogures YG y YCG, sefiala que la estructura
de la red proteinica del yogur YG fue muy estable durante el tiempo de
almacenamiento, presentando ademas, un comportamiento viscoelastico
cercano al exhibido por el yogur YCG. La estructura de este ultimo, al parecer,
sufrio re-arreglos con el tiempo de almacenamiento, que resultaron en una
estructura con mayor resistencia a la deformacion en comparacion con la

inicialmente formada.
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Figura 15. Variacion de los médulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)
de los yogures en funcibn de la deformacion, después de 14 dias de

preparados.
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Cuadro 6. Valores medios (* DE) de los médulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”’) de los yogures en la

region viscoelastica lineal.

Caodigo del Dia 2 Dia 7 Dia 14

yogur G” (Pa) G (Pa) G” (Pa) G” (Pa) G” (Pa) G (Pa)

YCG 120.4+4.0°%  29.8+2.0%°  132.5+4.4%" 30.9+1.0"°  134.3+4.2°" 33.1+0.6""
YBG 70.0£1.1%4 18.5+0.5%* 64.0+1.9°"F 17.5+0.2%*  61.0+4.4%® 157+1.1%°
YEM 761.5+12.3*"  188.6+4.4*" 463.0¢5.8%° 111.7+3.2*® 367.0#4.4*C 85.6+1.1*°
YG 109.1+3.4%*  258+2.0%" 113.6x5.7%" 27.2+0.2*  110.0+7.0%" 26.1+2.0%"

YEMG  230.0#3.0>" 554+04>" 173.3+7.9*B 42.4+1.0"° 146.0+4.4>C 33.4+0.3>€

ab.¢dye gyperindices distintos en una misma columna, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).

AB.C sSuperindices distintos en una misma fila, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).
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La figura 16 muestra las variaciones en los valores de tan 4 de los yogures en
funcion de la deformacién, después de 2, 7 y 14 d de almacenamiento,
pudiendo observarse que todos los yogures bajo la aplicacion de deformaciones
hasta aproximadamente 1 %, mostraron valores similares de este parametro a
los 2, 7 y 14 d almacenamiento. Bajo deformaciones mayores de 1 %, los
valores de tan 6 de los yogures se diferenciaron. De esta manera, el yogur YEM
exhibio lo valores de tan 6 de menor magnitud; mientras que el yogur YBG
tendié a mostrar aquellos de mayor magnitud (Figura 16). Por su parte, los
yogures YEMG, YG y YCG, tendieron a exhibir valores de tan & intermedios a
los correspondientes a los yogures YEM y YBG. El parametro tan & indica qué
propiedades, ya sea viscosas 0 elasticas predominan en un alimento; valores
bajos estdn asociados a mayor cardcter elastico; mientras que valores
relativamente elevados lo estan con un mayor caracter viscoso (Lobato-
Calleros et al., 2009). Los resultados expuestos de tan 6 de los yogures,
concuerdan con lo expresado en relacion a la resistencia a la deformacion y
caracter viscoelastico de los distintos yogures dependiendo del contenido y

naturaleza de su fraccion grasa.

5.3.1. Barrido de frecuencia

Las figuras 17 a 19, ilustran el comportamiento de los moddulos de
almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) de los yogures, en funcién de la

frecuencia, alos 2, 7 y 14 d de almacenamiento, respectivamente.
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Las variaciones en los valores de los mddulos G’ y G” de los yogures en
funcién de la frecuencia, fueron semejantes a las observadas en los yogures
durante los barridos de amplitud (seccién 5.3.1). Asi, los yogures conteniendo
EM (YEM y YEMG), en general, presentaron los valores mas elevados (p <
0.05) de estos moédulos; mientras que el yogur YBG tendio a exhibir los valores
mas bajos de G’ y G”; lo anterior durante todo el almacenamiento (Figuras 17 a
19, Cuadro 7). Por su parte, el yogur YG, conteniendo la fase a-gel de
monoestearato de sorbitan, present6 valores similares de G’y G” (p >0.05) a
los correspondientes al yogur YCG (Figuras 17 a 19, Cuadro 7). La discusion
sobre el comportamiento reoldgico de los yogures en funcion de la cantidad y

naturaleza de su fraccion grasa, fue presentada en la seccién 5.3.1.
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Figura 17. Variacién de los modulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”)

de los yogures en funcion de la frecuencia, después de 2 dias de preparacion.
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Cuadro 7. Valores medios (+ DE) de los médulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G’’) de los yogures, bajo

una frecuenciade 1 Hz.

Cddigo del Dia 2 Dia 7 Dia 14

yogur G’ (Pa) G (Pa) G'(Pa) G (Pa) G'(Pa) G (Pa)

YCG  116.1+4.6%°  28.3+3.8%" 128.8+5.3%"  30.1+2.1%" 134.9+2.7"  30.2#5.8""
YBG 68.3+6.2°" 19.6x4.3%" 60.3+6.6%"  19.0+3.6“"  56.5+5.4%" 16.9+3.0%4
YEM  760.0+10.8*" 187.3+3.5%" 435.0#12.2*°% 109.0#5.3*® 398.0+10.6*° 99.0+3.6*°
YG 105.0£7.2%"  24.2+42.8%" 112.0+¢7.0%" = 26.3+1.4°** 111.0+5.3%"*  250+1.0°"

YEMG  269.5+2.2°A  64.0+1.8>" 176.0+9.2°B 41.8+25>8  150.0+9.9*B  34.6+3.8>C

abedye gyperindices distintos en una misma columna, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).

AB.C superindices distintos en una misma fila, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).

69



5.3.2. Propiedades de flujo

En las figuras 20 y 21, puede observarse el comportamiento de la viscosidad
aparente (nap) de los yogures en funcion de la velocidad de cizalla. Todos los
yogures, a velocidades de cizalla bajas, del orden de 10° s, presentaron
incrementos pequefios en sus valores de map, posiblemente debido a
reacomodos en su estructura de gel. Posteriormente, los yogures presentaron
una pequefia zona, a Vvelocidades de cizalla que dependieron de su
composicion, donde sus valores de ma, permanecieron constantes. Se ha
informado que a velocidades de cizalla bajas, existe tiempo suficiente para la
formacion de nuevas uniones entre diferentes patrones de cadenas de
biopolimeros, por lo que la densidad de entrecruzamiento de la red permanece
constante y la viscosidad también permanece constante en un valor maximo
denominado viscosidad de velocidad de cizalla cero (no) (Morris, 1995). A partir
de una velocidad de cizalla de alrededor de 102 s™, los yogures exhibieron
disminuciones progresivas en sus valores de nap, comportandose como fluidos
no newtonianos de tipo pseudoplastico (De Lorenzi et al, 1995). La 1, de los
materiales pseudoplasticos se aproxima al infinito, conforme la velocidad de
cizalla se aproxima a cero (McClements, 1999). Disminuciones en la nap de
fluidos pseudoplasticos al incrementarse el gradiente de velocidad de cizalla,
han sido atribuidas a la deformacién y/o reordenamiento de sus particulas en
suspension, originando ello una menor resistencia al flujo y en consecuencia

una menor nap (Steffe, 1992; Daubert y Foegeding, 2003).
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A pesar de que el comportamiento de la nap de todos los yogures con la
velocidad de cizalla, siguio tendencias similares, los valores de este parametro
variaron con la composicion de los yogures. Después de 2 d de
almacenamiento, los yogures mostraron valores de n,p a velocidades de cizalla
bajas, aproximadamente de 102 s* a 0.02 s, que difirieron en el siguiente
orden (Figura 20): YEM > YEMG > YCG > YG > YBG. Conforme la velocidad de
cizalla se incremento, los valores de n,, de los yogures YCG y YG (velocidades
de cizalla > 0.1 s™) tendieron a ser similares; asi como aquellos de los yogures
YEM y YEMG (velocidades de cizalla > 40 s™). Por su parte, el yogur YBG
presento valores de map mas bajos que los del resto de los yogures en todo el
rango de velocidad de cizalla estudiado. Los resultados expuestos sefialan
similitudes entre los comportamientos mecéanicos de los yogures YEM y YEMG,
asi como entre los yogures YG y YCG a velocidades de cizalla relativamente
elevadas. La reduccion de los valores de ngp de los yogures bajo incrementos
de la velocidad de cizalla se conoce como comportamiento adelgazante o
“shear thinning” y esta asociado cercanamente con la sensacién bucal
producida por el alimento en el consumidor (Lobato-Calleros et al., 2004). En
este sentido, puede asumirse que el gel G, proporciond al yogur YG reducido
en grasa, una sensacion bucal que semeja a la conferida por la grasa lactea al

yogur YCG.

El comportamiento de los valores de map viscosidad de los yogures YEM y

YEMG, alos 7 y 14 d de almacenamiento, fue muy similar al mostrado después
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de 2 d de almacenamiento (Figuras 21la y 21b); estos yogures exhibieron

valores de nap mas elevados que aquellos del resto de los yogures.

10000

—ma—YCG
—o—YBG

1000

100

Viscosidad aparente (Pa.s)
. )

o
e

0.01 4 .,
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000

Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 20. Comportamiento de la viscosidad aparente (n.p) de los yogures

después de 2 dias preparacion en funcion de la velocidad de cizalla.

Los valores de ngp de los yogures YCG, YG y YBG tendieron a ser similares a

los 7 y 14 d de almacenamiento.

El modelo que permitié el mejor ajuste de los datos de las curvas de flujo de los

yogures fue el de Carreau (R?= 0.96 a 0.98) (Ecuacion 4):
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Donde:

N-: vViscosidad a velocidad de cizalla infinita

No: viscosidad a velocidad de cizalla cero.

A: tiempo constante asociado al tiempo de relajacion.
v: velocidad de cizalla

n: indice de ley de potencia (Steffe, 1996).

Los yogures presentaron diferencias significativas en los valores de los
pardmetros del modelo de Carreau al que se ajusté su comportamiento de flujo
durante el periodo de almacenamiento (Cuadro 8). Estos resultados indican que
la reduccién en el contenido graso del yogur, asi como la sustitucion de la grasa
lactea por la EM y/o el G, provocd la formacion de distintos arreglos
estructurales de la red proteinica de los yogures, los cuales en turno, mostraron
distintas respuestas mecdanicas. Los yogures reducidos en grasa YEM y YEMG,
conteniendo gotas de EM en sustitucion de los globulos de grasa lactea,
mostraron los valores mas altos (p< 0.05) de la relacion np - n. y tendieron a
presentar los valores mas altos de indice de ley de potencia (n) y los valores
mas bajos de tiempo de relajacion (A), después de 2, 7 y 14 d de
almacenamiento (Cuadro 8). A partir de los datos expuestos, se infiere que la
EM confiri6 a la red proteinica de los yogures YEM y YEMG, las siguientes
caracteristicas: (a) la viscosidad mas elevada a muy bajas velocidades de
cizalla, atribuida a la formacion de una red proteinica reversible en el estado de
reposo (Darby, 1996); (b) el menor caracter adelgazante; esto es, hubo una
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disminucién menos pronunciada de su nap bajo incrementos de la velocidad de
cizalla y (c) tiempos cortos en los que los biopolimeros alcanzaron un estado de
relajacion en disolucion. El tiempo de relajacion (A) esta relacionado
directamente con la ruptura y el tiempo de recuperacion de los enlaces en un
alimento; por lo que los valores bajos de A presentados por los yogures YEM y
YEMG, indican tiempos cortos necesarios para la recuperacion de su estructura
proteinica. La elevada viscosidad de los yogures YEM y YEMG puede
explicarse en gran parte por el efecto espesante de la CMC usada para la
estabilizacion de la EM con la que fueron incorporados. Janhgj et al. (2008)
informaron que en la elaboracién de una bebida lactea fermentada adicionada
con 0.5 % p/p de CMC y otra con 0.5 % p/p de pectina de alto metoxilo, la
bebida lactea que present6 una viscosidad mayor fue la que se elaboré con 0.5
% p/p de CMC. Asi también se ha reportado que la CMC interactia con las
micelas de caseina (Everett y McLeod, 2005) y forma complejos solubles con
las proteinas de la leche a bajos pH (Doublier et al., 2000), favoreciendo el

incremento de la viscosidad.

La reduccién en el numero de glébulos grasos en el YBG sin su sustitucion por
algun otro componente, generd una red proteinica que exhibié propiedades de
flujo opuestas a las observadas en los yogures YEM y YEMG, reflejando la
formacion de una red proteinica débil, con baja resistencia a la deformacion.
Asi, la estructura de gel del yogur YBG fue caracterizada por: (a) los valores

mas bajos de viscosidad, siendo la relacién no - n. significativamente menor a
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aguellas presentadas por las estructuras de gel del resto de los yogures; (b)
valores bajos de indice de ley de potencia (n), indicando ello un mayor caracter
pseudoplastico o adelgazante; esto es, sus valores de ng, disminuyeron de
forma acentuada bajo incrementos de la velocidad de cizalla, en particular
después de 14 d de almacenamiento y (c) valores de A que en general fueron
cercanos a los del yogur YCG (Cuadro 8). El parametro n es un exponente
adimensional y estd relacionado con el indice de comportamiento de flujo,
refleja qué tanto se acerca el yogur a un comportamiento Newtoniano. Sin =1,
se trata de un fluido Newtoniano; si n < 1, el fluido presenta un comportamiento
de adelgazamiento al corte (shear—thinning) o pseudoplastico y sin > 1, el fluido
presenta un comportamiento de espesamiento al corte (shear-thickenning)

(Rao, 1999).

Por su parte, el yogur YCG fue caracterizado por pardmetros de flujo que
tendieron a presentar valores intermedios a aquellos determinados en los
yogures YEM, YEMG y YBG (Cuadro 8). De esta manera, el yogur YCG
presentd: (a) valores de viscosidad menores (p < 0.05) a los mostrados por los
yogures YEM y YEMG, pero mayores (p < 0.05) a los determinados en los
yogures YG y YBG, después de 2, 7 y 14 d de almacenamiento; (b) valores de A
mayores (p < 0.05) que los encontrados en los yogures YEM y YEG y cercanos
en general a los determinados en el yogur YG y (c) mayor caracter
pseudoplastico que el encontrado en el yogur YEM, pero similar en general al

del yogur YG. El comportamiento de flujo del yogur YCG, puede explicarse con
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Cuadro 8. Valores medios (+ desviacion estandar) de los términos del modelo de Carreau que obedecieron los

yogures durante el tiempo de almacenamiento.

Cddigo Dia 2 Dia 7 Dia 14
del No - Nw A n No - Nw A n No - Nw A n
yogur (Pa.s) (s) (Pa.s) (s) (Pa.s) (s)
oo 1332.6+ 306.7+ 0.44+ 1177.6+ 287.7+ 0.42+ 1180.5+ 292.0+ 0.43%
11.6>*  16.1*A 0.0°* 2.6 75%*% 0.0°® 125%®  16.0°* 0.0™%°
vBG 666.5+ 255.0+ 0.40+ 678.6+ 303.0+ 0.42+ 676.3+ 289.1+ 0.40+
15.5%*  11.3*® 0.0 21.9** 10.0** 0.0 121" 104" 0.0%%
vEM 4954.2+ 131.1+ 051+ 2768.2+ 127.0+ 0.50+ 2646.5+ 117.7+  0.49+
13.7%* 10.7** 0.0 13.0*® 138" 0.0*® 120*¢ 118%* 0.0*®
928.4+ 2947+ 0.42+ 930.1+ 3104+ 0.42+ 9319+ 3265+ 0.43%
ve 10.4**  6.8*% 00" 116** 5.0**® 00** 95%% 8.0*"*  0.0"A
VEMG 1997.1+ 230.1+ 0.46+ 1603.7+ 213.0+ 0.44+ 1431.1+ 160.2+ 0.44+

12.4>A  11.4%A 0.0%* 1208 0.7°* 0.0>* 116>¢ 105 0.0™"°

Superindices distintos en una misma columna, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).

ap,cdye

ABCD  superindices distintos en una misma fila, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).
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base en la contribucion de un gran numero de glébulos de grasa lactea en la
conformacion y reforzamiento de su red proteinica; lo anterior, a través de
interacciones entre los globulos de grasa lactea y las cadenas de caseina que

formaron la estructura de gel de este yogur (Lobato-Calleros et al., 2009).

Finalmente, la incorporacion de fase a-gel de monoestearato de sorbitan en
sustitucion de los glébulos de grasa lactea, rindié un yogur reducido en grasa
YG, que presentd pardmetros reoldgicos cercanos a los mostrados por el yogur
YCG (Cuadro 8). EI mejoramiento de las propiedades mecanicas del yogur YG
reducido en grasa lactea, parece indicar un reforzamiento estructural de su red
proteinica, atribuido a la fase a-gel del monoestearato de sorbitan incorporada
en este yogur. Se ha informado que la adicién de una red débil de polimeros a
sistemas alimenticios, causa incrementos en sus propiedades viscoelasticas

(McClements, 1999).

5.4. Evaluacion sensorial

5.4.1. Aceptabilidad global y de los atributos sensoriales de los yogures
Las calificaciones de aceptabilidad global y por atributos asignadas por los 60
consumidores a los yogures, mostraron un rango amplio de variacion (Cuadro
9), debido al caracter hedoénico de la prueba. La figura 22 presenta los
resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado a los datos

de aceptabilidad, tanto global como por atributos sensoriales, de los yogures
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(Cuadro 9). El primer componente explicd el 76.2 % de la varianza total de los
yogures, y en éste la aceptabilidad global, la acidez, la apariencia, el sabor y la
sinéresis de los yogures estuvieron correlacionados positivamente. El segundo
componente explico el 19.5 % de la varianza total de los yogures y en éste la
cremosidad, la firmeza y la viscosidad estuvieron correlacionados
negativamente con el aroma, la granulosidad y el sabor residual, siendo la
granulosidad el atributo de mayor peso en este componente. Los dos
componentes principales permitieron distinguir los atributos sensoriales de los
yogures en funcién de su contenido graso y la naturaleza quimica de su fraccion
grasa. De acuerdo al espacio bidimensional que ocup6 el yogur YCG, puede
sefalarse que la grasa lactea en una concentracién de 3 % (p/p), le confirié
atributos sensoriales de granulosidad, aroma, sabor residual y sinéresis. En
consecuencia, la reduccién en el contenido de grasa lactea a 1 % (p/p), resultd
en un yogur YBG, ubicado en una posicién relacionada con valores menores de

los atributos sensoriales mencionados para el yogur YCG.

La fase a-gel de monoestearato de sorbitan (G) en el yogur reducido en grasa
YG, contribuy6 a sus atributos sensoriales de sabor, apariencia, firmeza, acidez
y cremosidad, y finalmente también a la mas alta calificacion de aceptabilidad
global; siendo esta ultima de 7.9 (Cuadro 9), valor muy cercano a 8.0, cuya
descripcion correspondid a “me gusta mucho”. Por su parte, la EM en
combinacion con el gel G, proporcioné una elevada viscosidad al yogur

reducido en grasa YEMG. Finalmente, la EM usada en

79



Cuadro 9. Valores medio (x DE) de la aceptabilidad por atributos asignados a las variaciones de yogur.

Atributos
Cédigo
Viscosi- | Cremosi- Aparien- Granulo- Sabor Aceptacion
del yogur Sabor Aroma | Acidez Sinéresis | Firmeza

dad dad cia sidad residual global
5.5+ 4.8 + 6.2+ 6.3+ | 5.7+ 6.0+ 6.5+ 5.1+ 7.6+ 7.4+ 6.9+

YCG
1.4° 2.0° 1.1° 1.3% 2.0% 1.8° 1.5% 2.1° 1.42 1.28 1.0
5.0+ 5.1+ 5.7+ 6.1+ | 5.4+ 6.0+ 5.9+ 5.2+ 7.1+ 5.7+ 6.9+

YBG
1.9 1.7 1.9° 1.4% | 1.7% 1.6° 1.8% 1.8° 1.5% 2.0° 1.6°
4.7 + 4.6+ 4.2+ 5.1+ | 4.9+ 4.8+ 4.5+ 4.4+ 4.5+ 4.4+ 4.4+

YEM
1.6° 1.9 1.8° 1.7° 1.8° 1.6 1.8° 1.6° 2.0° 1.9 1.9¢
7.5+ 6.1+ 7.5+ 59+ | 5.8+ 7.0+ 6.4+ 6.6+ 6.1+ 6.7+ 7.9+

YG

1.1% 1.72 1.0% 1.52 1.82 1.32 1.9% 1.78 1.8° 1.6% 0.8%
7.6 + 5.6+ 7.2+ 6.1+ | 5.7+ 6.2+ 6.1+ 6.2+ 5.6+ 5.5+ 7.4+

YEMG
1.28 1.8% 0.9° 1.6% 0.4% 1.4° 1.9% 1.8% 1.8° 1.4° 1.0%

ab.¢gyperindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente (p < 0.05).
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sustitucion de los glébulos de grasa lactea en el yogur reducido en grasa YEM,
tuvo efectos negativos sobre todos sus atributos sensoriales, incluyendo por

tanto la aceptabilidad global.

19 T T T T T T T T T T T T T T T ]
: “iscosidad : :
e . Cremoﬁdad
L] B YEMG YG 1
LT 04~ Firmeza ]
=] M b
= L YEM Sabor ]
o - Apariencia
O - Loeptabilidad glokalq
- 01 - Acidezr
[ L 4
o .
= B Sinéresis
Q - i
=3 L : i
E 11 o i, SabOr residual
o L YBG Aroma ]
u - -
- Granulosidad _
I OYCc6 ]
-2.1 1 . : } 1 . ; . I . . ; 1 . . : 1
-4.8 -24 -08 1.2 J%2

Componente 1 76.2 %
Figura 22. Analisis de Componentes Principales de la aceptabilidad de los

atributos sensoriales y la aceptacion global de los yogures.
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6. CONCLUSIONES

La reduccion del contenido de grasa lactea del yogur, asi como la sustitucion
de ésta por una emulsion multiple (EM) estabilizada con carboximetilcelulosa y
concentrado de proteina de lactosuero y/o fase a-gel de monoestearato de
sorbitan (G), resultdé en yogures que difirieron ampliamente en su composicion

quimica, sinéresis, comportamiento reoldgico y atributos sensoriales.

Ambas, la emulsion mdltiple y la fase a-gel, solas 0 en combinacion, mejoraron
las propiedades mecéanicas de yogur reducido en grasa; sin embargo, la fase a-

gel emul6 mas cercanamente las contribuciones de la grasa lactea al

comportamiento reolégico del yogur.

La fase a-gel también confirié atributos sensoriales de sabor, apariencia,
firmeza, acidez y cremosidad al yogur reducido en grasa YG; de esta manera,
este yogur obtuvo la calificaciébn mas alta de aceptacion global, en comparacion

con el resto de los yogures, incluyendo al yogur completo en grasa (YCG).

Los conocimientos generados a través de la realizacion de este trabajo, pueden
constituir herramientas Utiles para el desarrollo de derivados lacteos novedosos
reducidos en grasa, los cuales ademas presentaran variadas propiedades

reologicas y buena aceptacion por los consumidores.
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