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EVAVUALCION DEL USO DE PROTEINA AISLADA DE SOYA COMO
SUSTITUTO PARCIAL DE GRASA EN YOGUR BAJO EN GRASA

EVALUATION OF THE USE OF ISOLATED SOY PROTEIN AS PARTIAL
FAT SUBSTITUE IN LOW-FAT YOGURT

Pérez-Lucio A.', Mejenes-Quijano A. R2, Aguirre-Mandujano E.2, Leyva-Ruelas G.2

La disminucion de grasa en el yogur
provoca modificaciones de sabor y
de propiedades mecdnicas. Los
sustitutos de grasa mejoran las
propiedades mecanicas. El presente
trabajo estudio el efecto de la
proteina aislada de soya (PAS)
sobre las propiedades reolégicas y

sensoriales de yogur reducido en.

grasa. Se eclaboraron yogures
completo en grasa (30g/1.), reducido
en grasa (15g/L) y adicionados con
2, 3 vy 4% de PAS. Se determinaron
pruebas  oscilatorias de baja
intensidad. La adicion de PAS
incremento los valores del Médulo
de almacenamiento (G") y de
pérdida (G”). La adicién de 2% de
PAS permitié obtener yogures con
propiedades reoldgicas similares al
completo en grasa, esto asociado a
una matriz proteica de elevada
densidad con un nimero menor de
glébulos grasos. El yogur con 2%
de PAS presento un perfil sensorial
similar y aceptado igualmente por
los consumidores que el yogur
completo en grasa.

Palabras clave: propiedades reologicas,
proteina aislada de soya, sustitutos de grasa,
yogur.

ABSTRACT

Fat decrease in yogurt brings about
modifications of flavor and mechanical
properties. Fat substitutes improve the
mechanical properties, This paper studies the
effect of isolated soy protein (ISP) on
rheological and sensorial properties of low-
fat yogurt. Full-fat (30g/L), and low-fat (15
g/L) yogurts were elaborated and they were
added 2, 3, and 4% of ISP. Oscillatory tests
of low intensity were determined. ISP
addition increased the values of the Module
of Storing (G’) and Lost (G*'). The 2%
addition of ISP allowed obtaining yogurts
with rtheological properties similar to full-fat
yogurts; this was associated to a protein
matrix of high density with a lower number
of fat globules. The 2% ISP yogurt presented
a similar sensorial profile and it was also
accepted by consumers of full-fat yogurts.

Key words: rheological propetties, isolated
soy protein, fat substitutes, yogurt (yoghurt)
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INTRODUCCION

La leche y los productos lacteos derivados, como queso y yogur, han sido consumidos
desde tiempos remotos. Los procesos tradicionales aunados a los avances de la ciencia y
la tecnologia han logrado hacer del arte de claboracién de dichos productos una ciencia
__que beneficia tanto a los niveles artesanales como a los industriales (McKinley, 2005).
Es un hecho que el yogur posee propiedades nutricionales y terapéuticas especiales. Las
bacterias del yogur producen vitaminas y aumentan el contenido de aminodcidos libres y
acido félico. Ademas el yogur se digiere mejor que fa leche, ya que ayuda a asimilar los
nutrientes, en especial en la vejez, cuando la deficiencia de jugos géstticos no permite su
facil absorcion. Las bacterias lacticas del yogur son beneficiosas para la flora intestinal,
actlian como una barrera ecolégica al cerrar el paso de las bacterias patégenas, estimulan
las defensas naturales del organismo contra las enfermedades incitando la produccién de
interferdn, proteina que inhibe el desarrollo de virus patdgenos, aumentan la cantidad de

inmunoglobulinas y activan los linfocitos B {Chen, et al. 1999).

En los paises industrializados s¢ ha observado en los Gltimos afios una modificacion
importante en los patrones dietéticos de la poblacion, dando prioridad a una
alimentacion orientada a la salud. Las recomendaciones que las autoridades de salud
establecen, van ditigidas a la disminucion de la ingesta de alimentos con altos
contenidos de grasa, azicar y sodio, lo que ha provocado un gran auge en el consumo de
productos saludables. El consumo de productos lacteos bajo en grasa no es una
excepeion.

En los tltimos afios, el mercado de yogures ha crecido significativamente debido a la
introduccién de nuevos productos, en especial los llamados probidticos (Hollingworth,
2001). El éxito de este tipo de productos ha cambiado el rumbo de la investigacion y
desarrollo de yogures hacia la creacidén de productos con nuevas aplicaciones, no sélo

hacia la mejora de sus caracter{sticas nutrimentales y de conservacion.



El problema que se crea al reducir o eliminar el contenido de lipidos en la materia prima
para la elaboracion de productos lacteos, se refleja directamente en que la estructura
interna del producto es alterada lo cual provoca la modificacién en las propiedades
mecanicas y el sabor; lo anterior provoca también cambios en la aceptacion de los
consumidores. Por lo que la industria alimentaria ha comenzado a desarrollar nuevas

tecnologias e ingredientes que puedan ser usados como substitutos totales o parciales de

-—————-la-grasa-que-es-eliminada;-los-cuales-deben emular-las propiedades mecédnicas que la-— ——

grasa imparte a los alimentos. Uno de los ingredientes con alto potencial para ser usado
como sustituto de grasa es la proteina de soya, debido a que provee diferente
funcionalidad como son la absorcidn y retencion de agua, y propiedades emulsificantes.
Ademis, los productos a base de proteina de soya son ampliamente usados en varios tipo
de alimentos como son pan, cereales, productos lacteos, substitutos de carne y botanas
(Lee and Brennand, 2005},

Existen algunas investigaciones sobre el uso de la proteina de soya como substituto de
grasa en alimentos, uno de estos es el realizado por Friedeck er al. (2003), quicnes
elaboraron helados bajos en grasa fortificados con proteina de soya, encontrando que en
las pruebas sensoriales realizados a consumidores, no existieron diferencias
significativas en la apariencia y textura entre los helados que contenian 0% y 4% de
proteina aislada de soya, aunque los efectos en el sabor por la adicién de la proteina
fueron evidentes, pudiéndose reducir este efecto al saborizar os helados. Por otra, parte
Chin et al. (2000), evaluaron el uso de la proteina aislada de soya como sustituto de
grasa en la e¢laboracién del embutido cérnico Bologna baja en grasa, obteniendo dentro
de los resultados, que la proteina aislada de soya puede ser usada como substituto de
grasa en la formulacién de Bologna baja en grasa, sin que se pierdan las propiedades

fisicoquimicas y texturales caracteristicas del producto.

Algunos estudios estan enfocados al desarrollo de alimentos lacticos fermentados a los
cuales se les han adicionado diferentes compuestos funcionales que promueven efectos
benéficos para la salud de los consumidores de este tipo de alimento. Uno de los

caminos para poder incrementar el consumo de proteina de soya, es la combinacién de



los beneficios que proporciona el consumo de alimentos lcteos fermentados como es el
yogur con los beneficios potenciales de la protefna de soya a la salud (Fernandez-Garcia,
et al,, 1998).




JUSTIFICACION

Como componente de los alimentos, las grasas son clave en los beneficios sensoriales y
fisiol6gicos; contribuyen al sabor, o la combinacién de la percepcion en el sentido del
gusto, aroma u olor; también contribuyen a la cremosidad, apariencia y palatabilidad,

textura, lubricacion de los alimentos y el incremento de la sensacion de saciedad de los

-alimentos.” También “son transportadoras de compuestos aromdticos lipofilicos, que

actan como precursores en el desarrollo del sabor, y estabilizante de sabor, Desde el
punto de vista fisiolégico, la grasa es una fuente de vitaminas liposolubles, 4cidos grasos
esenciales, precursores de prostaglandinas, y como vehiculos para ciertos medicamentos

lipifilicos (Akoh, 1998).

El alto consumo de grasas es asociado con el incremento en los riesgos de obesidad y
algunos tipos de cancer. La ingesta de grasas saturadas esta asociada con el colesterol

alto en la sangre y enfermedades cardiovasculares.

En la actualidad, el consumo de yogurt ha aumentado considerablemente; las personas
preocupadas por el sobrepeso y una alimentacién sana, buscan alimentos que contengan
clementos nutritivos, ademds de ser bajos en grasa y que presenten propiedades
benéficas a la salud. La produccidon de yogur bajo en grasa es una alternativa para la
personas con problemas de salud relacionados con el sobrepeso, problemas cardiacos y

niveles altos de colesterol, entre otros

La grasa de la leche tiene un papel importante en el desarrotlo de la textura, sabor y
color en los productos ldcteos. La reduccion de grasa puede causar algunos defectos en
el yogurt y helados sin grasa tales como carencia de sabor, cuerpo débil y textura pobre.
Aunque, la elaboracién de productos lacteos tanto los bajos en grasa y sin grasa ha sido
posible por varios afios, el uso de substitutos de grasa en la elaboracion de productos
lacteos es nuevo. Estos substitutos de grasa, los cuales disminuyen el valor de calorias
en los alimentos, pueden ser usados para solucionar algunos problemas fisicos v

sensoriales, originados por los bajos niveles de grasa butirica en el producto final.



Los substitutos de grasa pueden ser de base proteica, de base polisacarida, compuestos

sintéticos o mezclas de estos (Guven et @l., 2005).

La soya es una excelente fuente de proteinas de alta calidad y tiene muchos usos en
alimentos humanos. La proteina de soya es lnica entre las proteinas vegetales porque

tiene alto valor biolégico y contenido de aminodcidos esenciales; lo cual hace que sea

- —usado-para-la-fortificacién de-algunos productos-alimenticios, dentro-de-ellos-los-lacieos, - — —

Ademas, presenta distintas propiedades funcionales que juegan un papel importante en
los sistemas de alimentos; las cuales son la absorcioén y retencidén de agua,;viscosidad vy
gelatinizacién; adhesion, cohesion y elasticidad, absorcion de grasa y emulsificacion,
propiedades utilizadas en la elaboraciéon de pastas, panaderia, céarnicos, sopas y
cremas.(Wolf, 1970).

Por lo que en el presente trabajo se evalué la elaboracién de yogur bajo en grasa con la
adicion de proteina asilada de soya como sustituto parcial de grasa butirica, y los efectos

que esta sobre la propiedades sensoriales y reolédgicas.



ANTECEDENTES

Yogurt

El yogurt es un producto de la fermentacion acido lactica de la leche por la adicién de

cultivos iniciadores que contienen Sirepiococcus themophilus and Lactobacillus

delbruckii ssp. En algunos paises algunos microorganismos menos tradicionales tales

como Lactobacillus helveticus v Lactobcillus delbrueckii ssp. lactis son mezclados con
los cultivos iniciadores (Tamime, 2002). Aunque los productos de leche fermentada,
como el yogur, fueron originalmente desarrollados simplemente solo como un medio
para preservar los nutrientes en la leche, pronto se descubrié que en la fermentacién con
diferentes microorganismos existia una oportunidad para el desarrollo de una gran
variedad de productos que podian presentar diferentes sabores, texturas, consistencia y
muy recientemente atributos saludables. Actualmente, el mercado ofrece una vasta
seleccion de yogures para todos los gustos y paladares. Algunos yogures presentan
variedad de texturas (liquido, batidos, cremoso), contenido de grasa (luxury, bajo o sin
grasa) y sabores (natural, a frutas, con cereal), y pueden ser consumidos como parte de
las comidas, o como postre, y otro aspecto importante es que es ficil de conseguir todo
el afio; esta versatilidad junto con su aceptacion como un alimento saludable y nutritivo,

ha hecho que se extienda a gran parte de la poblacién ( McKinley, 2005).

Los valores terapéuticos y nutricionales de los alimentos lacteos fermentados es una
caracteristica clave en el desarrollo de nuevos productos con valor agregado que son
elaborados para consumidores concientes de su salud. Muchas investigaciones
reconocen los efectos benéficos del consumo de productos lacteos fermentados como el
yogur, ya que ayuda a reducir los sintomas de la intolerancia a la lactosa, los cultivos
lacticos presentes son parte importante para la absorcion de calcio, tiene beneficios en el

tracto intestinal al incrementar su flora microbiana (Fernindez-Garcia et al., 1998).

En cuanto a su formulacidn, se ha tratado de enriquecer al yogur mediante la adicion de
fibra, vitaminas y calcio, entre otros nutrientes, convirtiéndolo en un alimento funcional.

La incorporacién de nuevos ingredientes en la formulacién de yogur, cambia la



estructura original del gel, tanto fisica como quimicamente, por lo que es importante

conocer dichos efectos (Drake ef al., 2000).

Proteinas de la leche

~ Las proteinas de la leche son las proteinas animales que desde hace mas tiempoyen

mayor cantidad consume el hombre. As{ mismo, debido a la facilidad con que se les
puede aislar de la leche cruda, también son las protéinas mejor estudiadas e incluso se
conocen las estructuras primarias de su totalidad. La leche de vaca es la mejor conocida,
su produccién es la mas importante, porque se utiliza para reemplazar la leche materna y
como alimento proteico esencial en los adultos. Ademas, Ia leche y sus derivados entran
en la composicién de numerosos alimentos domésticos o industriales y esta tendencia
sigue aumentando. Asimismo, este sector se beneficié del desarrollo de nuevas técnicas
de fraccionamiento y transformacion que mejoraron considerablemente las condiciones

de consumo, conservacion o incorporacion (Tamime ef al., 1991).

En una leche normal el contenido de proteinas es de 30-35 g por litro, lo que representa
el 95 % del nitrogeno total de la leche. En torno al 80 % de las proteinas, se encuentra
bajo la forma de complejos macromoleculares, conteniendo una parte micelar. Las
caseinas estan presentes en esta forma y contienen hasta 8 % de constituyentes
minerales. La fraccion no sedimentable, llamada proteinas del lactosuero esta constituida
por proteinas globulares tales como la f-lactoglobulina, a-lactoalblimina,

inmunoglobulinas y otras en menor proporcion (Cheftel, et al., 1989).

Proteinas de la soya

La soya es la oleaginosa numero uno en el mundo. Ademds, la soya es una fuente
significativa de proteina (aproximadamente 40%). Aceite, harina, proteina concentrada y
proteina aislada puede ser obtenido durante el procesamiento del grano de soya. En los

Estados Unidos, ¢l aceite de soya el principal producto obtenidos de la soya para



consumo humano. La mayor parte de la harina de soya y proteinas subproductos de la
produccién de aceite, son usados en la alimentacion de animales (Friedeck ef al,, 2003).
Como el resto de las proteinas, la de la soya aporta energfa, aminodcidos indispensables
y nitrégeno. Cuando se procesa de manera adecuada, la proteina de soya es de excelente
calidad y tan nutritiva como las de la clara del huevo y la caseina, proteinas de origen
animal consideradas como las més recomendables para el consumo humano por su perfil

de-aminoédcidos-(Berry, 1998). —— - - e

El valor nutritivo de las proteinas en general y de la proteina de soya en particular, estd
en funcién de varios factores, incluyendo la composicion de aminodcidos, la
digestibilidad de la proteina y el requerimiento de aminodcidos necesitado por el
organismo alimentado con dicha proteina. Las proteinas de mayor calidad son aquellas
totalmente digeribles, con un perfil de aminodcidos similar al patrén requerido por los

animales o humanos que consumen el nutrimento (Cheftel, et al., 1989).

Independientemente de su valor nutrimental, la proteina de soya reduce las
concentraciones de colesterol sanguineo y es fuente de isoflavonas, cuya combinacién
con la proteina juega un papel importante en la prevencién de enfermedades del corazén.
Este hallazgo ha generado la reciente aprobacion de la Food and Drug Administration
(FDA) permite que los productos que contienen como minimo 6.25 g de proteina de
soya por racion indiquen en su etiqueta su efecto hipocolesterolemiante; que reduce la

concentracién de colesterol sanguineo (Drake et al. 2000).

Se han identificado dos factores primordiales que afectan la digestibilidad de la protefna
de soya: la presencia de compuestos bioldgicamente activos y el tratamiento térmico. La
proteina de soya purificada es totalmente biodisponible para los animales. En la mayorfa
de los casos, la proteina de soya estd mezclada con otros componentes que se encuentran
en la semilla como los inhibidores de tripsina, los fenoles, los fitatos, entre otros. Entre
estas sustancias, los inhibidores de tripsina son reconocidos como los factores que mds
afectan la disponibilidad de la proteina de soya. Actiian reduciendo la digestibilidad de

la proteina por su efecto en la disminucién o inhibicién de la accidén de las enzimas



pancredticas: tripsina y quimiotripsina. El tratamiento térmico mejora la digestibilidad
de la proteina mediante la inactivacion de los inhibidores de tripsina y otros
antinutrimentos y simultdneamente desnaturaliza las proteinas de la soya y/o modifica la
estructura interna de las mismas. El efecto se evidencia con la relacién paralela entre el
incremento de la calidad de la proteina al ser medida por la razén de eficiencia de
proteina en ratas y el tratamiento térmico y la destrucciéon de los inhibidores de tripsina

(Chettel et-al., 1989).

Composicién de aminodcidos de la proteina de soya

L.a soya contiene todos_ los aminodcidos indispensables (EAA, por sus siglas en inglés)
requeridos tanto en la nutricién humana como en la animal: isoleucina, leucina, lisina,
metionina, cist(e)ina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina ¢ histidina. Sin embargo,
estd limitada en su contenido de metionina y triptoéfano, aunque es abundante en lisina
(Cheftel, ef al., 1989,

Aplicaciones de la proteina de soya

Los productos de proteina de soya han encontrado gran aplicacion en pricticamente
todos los sistemas alimentarios, incluyendo la panificacién, productos lacteos, industria
carnica, cereales para desayuno, bebidas, férmulas infantiles y andlogos de lacteos y
carnicos. En estos sistemas alimentarios, ademds de mejorar el contenido proteico para
generar beneficios en la nutricién y la satud, la proteina de la soya también provee de
propiedades funcionales mejorando de manera notable la ¢calidad de los productos (Zind,
1998).

Las protefnas de soya han sido incorporadas dentro de productos de carne roja y blancas
(como la del pescado), por su habilidad de ligar agua y grasa, y su capacidad de
estabilizar emulsiones e incrementar rendimientos. Se han hecho investigaciones sobre

la proteina de soya como un ingrediente emulsificante y sustituto de grasa. Chin er



al.(2000) evaluaron las diferentes niveles de adicidn de proteina de soya como sustituto
de grasa en salchichas encontrando que con 2% de adicién de proteina se obtenia un
producto con caracteristicas sensoriales y texturales similares al original. Por otra parte,
Luo ef al. (2004) investigaron la influencia de la proteina de soya en las propiedades del
gel de Surimi, donde se encontrd que una alta adicidén de soya ayuda a aumentar la
firmeza del gel, esto debido por su capacidad de emulsificacion y por otra parte por su

poder-inhibitorio-de proteasas presentes en la carne de pescado. -~ -~~~

En productos lacteos se ha investigado el uso de la proteina de soya como sustituto de
grasa, como ingrediente funcional por sus propiedades quimicas, fisicas y nutrimentales.
Friedeck ef al. (2003) elaboraron un helado de leche bajo en grasa fortificado con
proteina de soya, obteniendo como resultado que la textura es mas consistente en los
helados adicionados con proteina, y estos a la vez presentaron olores y sabores poco
agradables, los cuales después fueron saborizados; y evaluados por panelistas, quienes
encontrando similitudes entre un helado sabor chocolate sin soya y uno con 4% de soya,
debido a que los defectos de olor y sabor provocados por la soya pudicron ser
cnmascarados con el sabor. Atia er al. (2004) evaluaron la proteina de soya como
suplemento en la elaboracién de queso Cheddar, observando que se puede utilizar en un
5% la proteina de soya, siendo esta cantidad la maxima sin que se afectes las

propiedades texturales y sensoriales del queso.

Diferentes sistemas de alimentos requieren de proteinas de soya con diferentes
propiedades funcionales. Como ejemplos, la solubilidad de la proteina de soya es
importante en la produccion de leche y tofu. También es importante para elaborar
productos de proteina de soya como los concentrados y aislados. La capacidad de la
proteina de soya para ayudar en la formacién y estabilizacion de emulsiones es
indispensable en diversas aplicaciones en alimentos, incluyendo mayonesas, aderezos
para ensaladas, carne molida, etc. La gelacion es la base para el empleo de la proteina de
soya en embutidos y en la elaboracién de productos tradicionales como el tofu y la nata
de soya. La capacidad de retencién de agua es muy importante en la produccion de

andlogos de carne, debido a que afecta la textura, la jugosidad y el sabor. También es

10



importante en la panificacién debido a que suaviza productos y aumenta la vida de
anaquel (Zind, 1998). En virtud de sus propiedades fisicoquimicas, la proteina de soya
provee de varios atributos funcionales a los sistemas alimentarios, incluyendo

solubilidad, emulsificacion, gelacion, retencion de agua, entre otras.

Sustitutos de grasa

El conocimiento de los efectos desfavorables del consumo excesivo de grasas es
préacticamente universal. En consecuencia, las personas estdn concientes de su salud por
lo que sean modificados los hébitos alimenticios y disminuyendo el consumo de grasas.
La aceptacién del consumidor de algunos productos alimenticios depende del sabor,
atributo sensorial de mayor importancia. Aunque los consumidores quieren alimentos
con el minimo de grasa y calorias, y que ademds también estos alimentos tengan un
buen sabor. Porque varios alimentos que son formulados con substitutos de grasa no son
favorablemente comprados en cuanto al sabor de los alimentos que conticnen grasa, esto
es una dificultad para algunas personas que mantienen un régimen dietético reducido en
grasa. En la elaboracion de alimentos bajos en grasa continua con la dificultad de
enconirar “el substituto de grasa ideal” que sea parecido en sabor y en la funciones

convencionales al de la grasa (Akoh, 1998).

Los beneficios que se tienen con el consumo de alimentos bajos en grasa es el disminuir
los niveles de colesterol en sangre, mantener un peso adecuado a través de una menor
ingesta de calorias o simplemente tener una alimentacidn sana, por lo que el consumo de
alimentos bajos en calorfas se ha incrementado. Dentro de este grupo de alimentos figura
el yogur, debido a sus propiedades nutrimentales y las caracteristicas de sabor y textura,
asi como por su facil asimilacién (Schmidt ef el,, 1980). Sin embargo, la eliminacion de
la fraccion grasa en los alimentos, o su modificacién, altera significativamente sus
propiedades mecdnicas, por lo que su aceptacioén por los consumidores también se ve

afectada.
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Una alternativa que ultimamente se utiliza es la adiciéon de sustitutos de grasa, con el
objetivo de cubrir o emular la funcionalidad que la grasa imparte a los alimentos. Con el
uso de los sustitutos de grasa, se busca que estos tengan la misma funcionalidad o mejor
que el de las grasas nativas de la leche, como son el sabor, la sensacién de recubrimiento
bucal, la viscosidad y otras propiedades texturales y sensoriales (Akoh, 1998). Los
sustitutos parciales o totales de grasa pueden ser clasificados en tres grandes categorias;
sustitutos de base proteica, de-basc-polisacarido y compuestos- sintéticos. Cada uno de

estos presenta caracteristicas y usos Unicos.

Los sustitutos de la grasa fueron ideados para que dupliquen el sabor y la textura de la
grasa y, por lo general, se clasifican en tres categorias: basados en hidratos de carbono,
basados en proteinas, o basados en la grasa. Para comenzar, muchos de los productos
con menor contenido de grasa que se ofrecen en el mercado fueron el resultado de
nuevas técnicas de procesamicnto que se valian de ingredientes comumes tales como el
agua, gomas y azucares. Otros sustitutos de las grasas sc extracn de las proteinas o de la
propia grasa. Cada tipo de ingrediente sustituto de la grasa proporciona algunas o todas
las funciones de la grasa original, como por ejemplo, la humedad en los alimentos
horncados. Los ingredientes que se utilizan para reemplazar a las grasas dependen de
cdmo se preparan los alimentos para su consumo. No todos los ingredientes sustitutos de
las grasas son estables frente al calor. Por lo tanto, el tipo de sustituto que se utilice en
un condimento para ensalada no puede utilizarse en una mezcla para preparar masas

horneadas (Domagala et al., 2006)

Reologia y propiedades reoldgicas

La reologia es definida como la ciencia de la deformacion y el flujo de la materia,
estudia y formula las leyes del comportamiento mecénico de los materiales. La reologia
es aplicada a todos los materiales, desde gases hasta s6lidos. En la practica toda prueba
reoldgica se lleva a cabo mediante la aplicacion de una fuerza a una muestra bajo estudio

y la medicién de su deformacidn o, equivalente a aplicar una deformacion y medir la
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resistencia que presenta. Las relaciones entre el esfuerzo y la deformacion que resultan

de dichas pruebas se denominan ecuaciones constitutivas.

El deslizamiento o cizalladura constituye un experimento en el que se simplifica la
tensidn tridimensional, esto es la deformacion causada por una fuerza tangencial, cuando

solo produce pequeiias deformaciones; la deformacion relativa se expresa con un angulo.

Los geles de caseina son responsables de muchas de las propiedades reolégicas como el
gel, la elasticidad y ruptura de los quesos y otros productos licteos. Los estudios
reoldgicos son representados como un método de control de calidad en plantas lecheras
vy como una técnica para los cientificos en el estudio de la estructura de los productos,
cambios en la estructura, desarrollo de nuevos productos, estudios de estabilidad y de

transiciones de fase (Tunick, 2000).

Los fluidos a base de leche muestran un comportamiento reoldgico complejo
dependiendo principalmente de la concentracion de sélidos, la temperatura, y el estado
fisico de sus grasas y proteinas. En leche que no ha sido calentada, los glébulos de grasa
son los que mayormente contribuyen a la reologia de un producto, sin embargo, durante
la claboracién de bebidas lacteas fermentadas, donde se somete a la leche a un
sobrecalentamiento, la estructura cuaternaria de las proteinas cambia, y se producen re-
arreglos que dan como resultado la formacion de un gel compuesto por una compleja red
de proteinas, que denomina las propiedades reoldgicas resultantes (Steventon, et al.,
1990), La acidificacién de la fase acuosa de la leche convierte a la dispersion coloidal de

la leche en un agregado suave de comportamiento sélido (Dickinson, 2001).

La estructura del gel contribuye enormemente a sus caracteristicas de textura, que es una
caracteristica sensorial muy importante que percibe el consumidor. El gel es, sin
embatgo, altamente susceptible a los esfuerzos cortantes y su reologia es altamente
dependiente de la cantidad de procesos mecénicos que recibe el producto en su

elaboracion (Steffe, 1996).
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Medicién de propiedades reoldgicas

Existen varias investigaciones relacionadas con el estudio de la relacién que existe entre
la textura y la textura en el yogurt. Las propiedades reoldgicas de yogurt batido y yogur
asentado han sido ampliamente investigadas, asi como los efectos de las variables de
procesamiento como lo son el tratamiento térmico, la concentracién de sélidos totales y

el tipo de bacteria iniciadora en la reologia y microestructura (Ozer ef al., 1999).

Las propiedades reoldgicas del yogurt batido son debidas en parte a la produccién de
exopolisacdridos por cepas especificas durante la incubacién, que evitan Ia fractura del
gel y la sinéresis. Las curvas de flujo (esfuerzo cortante vs. tasa de corte) pueden dar
informacién en el desarrollo estructural de yogurt, asf como pueden determinarse los
modulo dindmicos. Lankes et al. (1998) encontraron que G’ y G*’ para yogurt batido
incrementaron con la temperatura de incubacién y la concentracién de proteina.
Concluyeron que la G’ evaluada resulto de los fuertes enlaces de las proteinas
contribuyendo asi a las caracteristica eldstica, y que la G*’ evaluada fue debido a los
enlaces débiles. Hess ef al. (1997) observaron que la G’ y G*’ evaluadas en yogurt que
contenfan cepas productoras de exopolisacdridos fueron menores que en aquellos que no

contenian dichas cepas.

Hassan ef al, (2003), realizaron curvas de flujo en yogurt, variando la tasa de corte de
0.00185 a 116 manteniendo las muestras a una temperatura de 5°C, realizando también
un barrido de frecuencia oscilatorio de bajo esfuerzo, en donde el rango de frecuencia
fue de 0.01 a 9 Hz, la temperatura fue de 5°C y el esfuerzo aplicado de 0.00412
(determinado por un barrido de amplitud en donde se encontré la zona viscoclastica
lineal), realizado con el propésito de observar las-distintas fases de separacién en el
yogurt elaborad con cultivos productores de Exopolisacdridos. Observando que una
diferencia notable entre los yogures con cultivos productores de exopolisacdridos y

yogures con cultivos que no producen exopolisacaridos.
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En otra investigacion realizada por Hess ef al. (1997) determinaron las caracteristicas
reolégicas de yogurt sin grasa, usando un Rheometrics RIS II Fluids Spectrometer, con
la geometria de placas paralelas y una separacion entre la geometria y el palto Peltier de
1 mm. Se realizaron barridos de frecuencia con 2% de deformacion constante y la
oscilacion de frecuencia de 0.1 a 100 rad/s. Barridos de amplitud con una frecuencia
constante de 1 rad/s y un rango de amplitud de 0.1 a 1000%. La viscosidad aparente fue
- medida usando indices de barridos con rangos de 0.1 a 100 s”'. Manteniendo-todas-las
muestras a 4°C. Evaluaron las diferencias entre las propiedades reolégicas de yogur
elaborado con una cepa Eps' (Exopolisacarido) y una cepa Eps”. Determinando que los
mecanismos de la degradaci6n estructural son diferentes en ambos yogures elaborados

con las distintas cepas.

Para la determinacion de las propiedades reologicas en Labhne (yogurt concentrado),
Ozer et al. (1999), usaron un reémetro dindmico de esfuerzo controlado RTI con placas
paralelas y una separacion de 1mm, manteniendo la temperatura de las muestras a 25°C.
Las prucbas aplicadas a las muestras fueron barridos de frecuencia con un rango de 107
a 10' Hz a 0.07 nNm de torque y barridos de amplitud con un rango de 1.5x10% a
1.5x10°! nNm a 0.25 Hz. Observando que las amplias diferencias en las propiedades
reoldgicas de Laven, al parecer son dependientes de los niveles de protefna y de solidos

totales.

Pruebas dinamicas

Debidos a que los geles son materiales viscoeldsticos, se utilizan pruebas dindmicas para
evaluar las propiedades de los sistemas como los geles. De una prueba en la region
viscoelastica lineal se obtienen los mddulos de almacenamiento (G”) y de pérdida (G”),
asi como la tan & (G'/G”) o factor de pérdida (Récillas—Mota,, 2005).

Fl rango viscoeldstico lineal, es el rango de amplitud en el cual G” es constante. Al
seleccionar grandes valores de esfuerzos y deformaciones, este rango de viscoelasticidad

lineal queda fuera, y la muestra es deformada a tal grado que las uniones secundarias de
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las moléculas son destruidas. Este rango se puede determinar a través de de muestras de
barridos de esfuerzos o deformaciones, y la informacidn recabada sirve para realizar otro
tipo de analisis, como las pruebas de frecuencia (Steffe, 1996; Gunasekaran y Mehmet,
2000).

El modulo de almacenamiento (G"), es una medida de la energia de la deformacion
almacenada en la muestra durante el proceso de corte y representa el comportamiento
elastico de la muestra. Por ¢l contrario, el modulo de pérdida (G™), es el valor que mide
la energia de deformacion usada en la muestra durante el corte y representa el cardcter
viscoso de la muestra (Tabilo-Munizaga, y Barbosa-Canovas, 2005; Steffe, 1996). Por lo
que si G” es més grande que G”, el material se comportara mas como un sélido, esto es,
las deformaciones pueden ser esencialmente eldsticas o recuperables, sin embargo, si G
es mucho mayor a G’, la energia usada para deformar el material es disipada por el flujo

y el material sc comportara como viscoso (Recillas-Mota, 2005).

Evaluacion Sensorial

La evaluacién de los alimentos mediante los sentidos ¢ andlisis sensorial es una funcién
primaria del hombre que, desde su infancia y de una forma inconsciente, acepta o
rechaza los alimentos en relacidén con las sensaciones que experimenta al consumirlos.
Ahora bien, las sensaciones que motivan esta aceptacién o rechazo varian con el tiempo
y el momento en que se perciben, dependiendo tanto ‘de la persona como del entorno.
Asi, se establecen unos criterios para la seleccion de los alimentos, criterios que inciden
sobre una de las partes de la calidad global del alimento denominada calidad sensorial
(Meilgaard ef al., 1999).

La percepcion del estimulo se manifiesta simultdneamente de tres formas diferentes; a
través del aspecto cuantitativo, que se corresponde a la intensidad percibida, el aspecto
cualitativo que refleja la naturaleza del estimulo y permite identificarlo y el aspecto

hedénico que corresponde al placer que acompafia a la sensacion. Estos tres
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componentes del estimulo dan lugar a la medida sensorial analitica y a la medida

hedénica.

Analisis sensorial descriptivo

Estas prucbas permiten establecer no solo si hay diferencias entre dos o mds muestras,
sino también el sentido o magnitud de la misma a la vez que se establecen un verdadero
petfil de identidad sensorial. Este método es ampliamente usado para la comparacion
muchos de productos, incluyendo los lacteos como el yogur (Stone ef al 1991,

Jaworska et al. 2005, Friedeck ef al. 2003, Brennan et al. 2002, Drake ef al. 2003).

La evaluacién de una magnitud sensorial compleja implica una metodologia basada en la
bisqueda y la cuantificacion de descriptores apropiados para poder realizar el llamado
perfil sensorial. La formacién de los conceptos sensoriales (atributo a evaluar) es de
especial relevancia en el andlisis descriptivo (O"Mahony, 1985), yva que uno de los
objetivos es el de establecer una terminologia compartida e interpretada del mismo

modo por todos los panelistas.

Este tipo de pruebas descriptivas tienen principalmente un caracter analitico y deben ser
realizadas por jueces seleccionados y entrenados, variando el grado de entrenamiento en
funcién de la prueba y del objetivo del analisis. Algunas propiedades sensoriales no
pueden ser descritas por un solo atributo, sino como una combinacién o agrupacién de
varias caracteristicas o notas que conforman el atributo en cuestion. s especialmente

aplicable a los casos de sabor y de textura.

El andlisis sensorial descriptivo ha sido utilizado ampliamente en yogur para determinar
la importancia que tiene la textura en la calidad sensorial y la aceptacién de yogurt
natural (Jaworska, 2005) encontrando que las propiedades de textura sensorial
(consistencia y cremosidad) no se correlacionan significativamente con la aceptacién de
los consumidores, sin embargo, la cremosidad es mas importante que la consistencia

para la determinaci6én de la calidad sensorial global, lo cual se demuestra con una alta
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correlacion significativa, también se obtuvo que los atributos negativos (ausencia de
sabores y percepcion de sabores amargos) son factores importantes en el criterio de la

aceptacion de los consumidores.

Por otra parte, los efectos de la consistencia en la percepcion de sabor y el gusto
(Brennan ef al. 2002), fueron evaluados utilizando tres ingredientes con diferentes
combinaciones {estabilizante, saborizante y colorante), encontrando que los panelistas
pudieron diferenciar la intensidad de la consistencia en los diferentes tratamientos, y que
la intensidad de la consistencia no es influenciada por el uso de saborizantes en yogurt,
sin embargo, ¢l saborizante influencia las calificaciones del gusto. Saint-Eve et al.
(2006) utilizaron el andlisis descriptive para determinar la influencia de proteinas a
diferentes niveles en la percepcion sensorial de yogures saborizados, encontrando que la
modificacion de proteina en diferentes rangos (caseinato para proteina total) influencié
la percepcion de las propiedades sensoriales de los yogures saborizados, as{ también se
obtuvo que los tratamientos presentaron grandes diferencias en las propiedades de
textura, y las diferencias olfatorias fueron pequefias independientes del contenido de

proteina,

Drake ef al. (2000) evaluaron la adicion de proteina asilada de soya como sustituto de
leche en polvo descremada en yogur natural y como ésta podia influenciar algunos
atributos sensoriales propios del yogur; con el empleo del analisis descriptivo
encontraron diferencias en textura para los tratamientos y ademas se identificaron
atributos sensoriales que fueron impartidos por la adicion de proteina (sabor y olor a
soya, astringencia), llegando a concluir que un nivel de adicién del 2% presentaba

caracteristicas similares a un yogur comercial.

Pruebas afectivas

Actualmente, el mercado de los productos lacteos, especialmente el de las bebidas
lacteas fermentadas presenta una situacion de alta competencia, los factores que
mayormente determinan la demanda de estos productos por los consumidores son su

preferencia por determinados atributos sensoriales de calidad sensorial presentes en el
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producto. La aceptacion del yogur, asi como de otros productos depende de muchos

factores, pero el méas importante de estos es 1a calidad sensorial, Jaworska ef al. (2005)

La aceptacién de alimentos puede ser medida por métodos eon donde se incluyen
consumidores, usando calificaciones de agrado y desagrado (marcadas en escales
hedénicas de 9 puntos), en las que el juez expresa su reaccién subjetiva ante el producio,
indicando si-le gusta o le disgusta, si- lo acepta o -lo rechaza. Con dichas escalas se
determina la magnitud de aceptacién o desagrado que tiene el consumidor por el
producto que se esta evaluando. Estos son intentos para manejar mas objetivamente
datos tan subjetivos como son las respuestas de los jueces de cuanto les gusta o les

disgusta un alimento (Meilgaard et al., 1999).

Las pruebas de aceptacién son ampliamente utilizadas en productos lacteos como el
yogurt, para determinar si existen cambios en determinados atributos sensoriales como
pueden ser la dulzura, la firmeza o textura o, asi también, la percepcién de forma global
(Kilcast, 2002).

Drake v Gerard (2003) emplearon la técnica de aceptacion para evaluar las preferencia
de yogures con y sin adiciéon de proteina de soya, la cual fue aplicada a clientes de un
supermercado local y estudiantes universitarios, obtenido como resultado que los
yogures sin soya obtuvieron las calificaciones mds altas de aceptacion, pero cuando se
les indicéd evaluar su aceptacién tomando en cuenta los benéficos saludables de los
productos, los yogures con adicién de soya obtuvieron las calificaciones mas altas.
Cantunes et al. (2005) evaluaron el uso de proteina concentrada de suero en la
elaboracién de yogur sin grasa y si esta podria ocasionar diferencia en cuanto a las
propiedades sensoriales; usando la técnica de aceptacién obtuvieron que no existia
diferencia significativa entre los tratamientos, por lo que la proteina concentrada de
suero no modificaba las propiedades sensoriales del yogur bajo en grasa. Por otra parte
Salvador et al. (2005) evaluaron la caducidad sensorial en yogures comerciales con

diferentes contenidos de grasa y diferentes texturas usando la prueba de aceptacién con
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una escala hedonica de 9 puntos, la cual mostré que la vida sensorial de lo yogures

evaluados llegaba hasta los 30 dias después de su elaboracion.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion del yogur

Para la preparacién del yogur se utilizé leche fluida de la Unidad de Tecnologia Lechera
de la Universidad Auténoma Chapingo, leche descremada en polvo La Suiza
(Pasteurizadora Jersey del Noroeste, S. A., Tijuana, BC, México), azlicar refinada
(CAZE, Ingenio San Cristébal, México, D.F.), cultivo liofilizado de cepa MY800 de
Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus y Streptococcus salivarius spp. Thermophilus
Ezal (Roida Food, Francia), y proteina aislada soya (Nutrer, S.A. de C.V., Naucalpan,
Estado de México). El yogur se elaborard de acuerdo al método descrito por Drake ef al.
(2000), con un contenido de sélidos totales de 15 % (p/p), con 1.0 % de grasa (P/P),
leche (5% solidos), sacarosa (5% p/), leche descremada en polvo (5 % p/p). Se elabord
un yogur control completo en grasa a partir de leche entera con 3.0% de grasa y otro,
bajo en grasa con 1.5% de grasa, los tratamientos a evaluar fueron yogures bajos en
grasa con 1.5% de grasa de leche con niveles de 2%, 3% y 4% de adicién de proteina
aislada como sustituto parcial de grasa. Los ingredientes en polvo (proteina de soya,
sacarosa y leche descremada en polvo) fueron pesados y mezclados, depositandolos
junto con la leche fluida previamente calentada a 65°C en una licuadora donde se
mezclé por 5 min. Posteriormente, la mezcla de todos los ingredientes se sometié a un
tratamiento térmico de 85+ 1°C por 30 minutos. Se disminuyé la temperatura hasta 43°C
y se inoculd con 2% de cultive lactico hasta alcanzar una acidez de 0.9% aciedez (% de

dcido lactico).

Andlisis quimico proximal

La determinacion del contenido de proteina se realizé por el método de Kjeldahl

(AOAC, 1991). El contenido de grasa de determiné por el método de Gerber descrito
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por Egan et al. (1987). La humedad se determinara usando el método analitico 930.15
(AOAC, 1991), evaporando el agua de la muestra y calculando la humedad por

diferencia de pesos.

pH y Acidez Titulable

El pH fue medido con un potenciémetro Hanna PHEP4 (Hanna Instruments, U. S. A)

introduciendo el electrodo directamente en el yogur. La acidez titulable se determiné

titulando con hidréxido de sodio (0.1 N) 5 g de yogur con la adicién previa de 3 gotas de

fenolftaleina.

Sinéresis

Para la evaluacion de la sinéresis se utilizé el método descrito por Harwalkar et al
(1986) colocando 40 g de yogur (5 + 1°C) en tubos para centrifuga, los tubos se sellaron
con parafilm, la velocidad y tiempo de centrifugacién fue de 5000 rpm por 20 min. en
una Centrifuga Adams (Clay Adams Inc., Chatsworth, CA), Después de retirar el
sobrenadante mediante decantacion el porcentaje de sinéresis (p/p) se calcula mediante
la relacion entre peso del sobrenadante y el peso de la muestra, con la siguiente formula:

. . Pmo - P
% sinéresis = ﬂ)ﬁwﬂ x100
mo

donde:
Pmo = peso de la muestira original

Pmic = peso de la muestra centrifugada y decantada

Propiedades reolbgicas

La caracterizacion de las propiedades reoldgicas se realizaron en un Reometro Physica
MCR 301 Dynamic Shear Rheometer (Physica Messtechnik, Stuggart, Alemania), con
una geometr{a de plato paralelo de 50 mm de diametro, fijando una distancia de 1 mm
entre la geometria y el plato Peltier, manteniendo la temperatura de las muestras a 5°C.
Se aplicaron barridos de amplitud con el objetivo de encontrar el esfuerzo critico que la

muestra soporta sin destruirse (region viscoelastica lineal), barridos de frecuencia para
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describir el perfil viscoeldstico de la muestra y curvas de flujo para determinar las

caracteristicas del comportamiento del fluido (yogur).

Los barridos de amplitud se realizaron con un intervalo de deformacién de 0.1 a 100%
ajustando la frecuencia a 1Hz. Los barridos de frecuencia con un rango de frecuencias
de 0.01 a 10 Hz con una deformacién constante de 1%. Para las curvas de flujo se
aplicaron rangos de tasa de corte de 0.1 a 100 s\, T.os datos generados se analizaron con

el programa Rheoplus /32 V2.62 (Anton Paar Germany Gmbh, Germany, 2004)

Analisis sensorial

Anailisis Descriptivo Cuantitativo

El analisis descriptivo cuantitativo se llevo acabo por un panel conformado por 7
personas (2 mujeres y 5 hombres) con edades entre 22 y 33 afios, y el cual fue entrenado
por 3 horas diarias durante 2 meses. El analisis descriptivo se realizd siguiendo los
procedimientos descritos por Meilgaard ef al. (1991). Durante el entrenamiento se les
preguntd a los panelistas si podfan identificar y definir términos de apariencia, sabor y
textura para los yogures. Las muestras de yogur con y sin adicién de soya fueron
presentadas a los panelistas de forma codificada y aleatorizadas para que pudieran
apoyarse en la identificacion de los atributos sensoriales y definir los términos a evaluar.
Los atributos para la apariencia (color blanco), aroma (aroma a yogur, aroma a avena y
aroma a soya), sabor/gusto (dulzura, sabor a soya, sensacién arenosa, astringencia)
fueron seleccionados. Posteriormente se determinaron referencias que podrian emplearse
para realizar la determinacién cuantitativa de los atributos seleccionados a evaluar.
Algunas de las referencias fueron las mismas utilizadas por Drake et al. (2003) y otras
fueron modificadas (cuadro 4). A las referencias se les asigné un valor de magnitud
usando una escala de 15 cm. no estructurada, donde el extremo izquierdo indicaba
ausencia o menor presencia del atributo, el lado derecho indicaba fuerte presencia del
atributo, Una vez marcadas las referencias, se contintio con la determinacién de los

valores cuantitativos en los tratamientos de yogur.
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La dltima sesién del anlisis descriptivo cuantitativo se les presenté a los panelista una
muestra a la vez, con un formato que contenia la escala de 15 cm, y en la que se le
asignaba el valor a los atributos evaluados. Las muestras se evaluaron por triplicado y

se presentaron en vasos codificados de degustacion a una temperatura del 5°C,

Prueba de aceptacion

La prueba de preferencia se realizé a un grupo de 60 personas, 34 mujeres y 26 hombres,
entre edades de 20 y 55 afios (estudiantes y trabajadores de la UACh que consumen
regularmente yogur), se les dio a probar una muestra a la vez por cada tratamiento de
forma aletorizada y codificada junto con un formato donde se les indicé que marcaran el
grado de aceptacion en una escala hedénica de 9 puntos. Donde 1 = me disgusta

extremadamente, 9 = me gusta extremadamente.

Disefio experimental

Las unidades experimentales consistieron en 3 L. de leche por cada tratamiento. Los
tratamientos fueron elaborados a diferentes niveles de grasa y adicién de proteina aislada

de soya como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos de yogur

Muestras % grasa % proteina de soya-
Yoo 15 0o
Y 006 30 0
Yous | 1.5 2
Yi1s 1.5 3
Yius L5 4

Analisis de los datos instrumentales

Los datos obtenidos se sometieron a un Analisis de Varianza (ANOVA) de clasificacion

simple (& < 0.05) en un disefic completamente al azar con tres repeticiones para
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determinar los efectos que tiene una variable independiente (adicién de proteina se soya,
sobre las variables dependientes o respuesta (acidez titulable, pH, sinéresis, propiedades
sensoriales y reol6gicas). Se uso la prueba de diferencia minima significativa (DMS)
para las comparaciones de medias. El andlisis de los datos se efectué con el paquete
estadistico SAS (Versién 8.0, SAS Inc., NC, EE.UU.).

Analisis de los datos sensoriales

Para los datos del analisis sensorial descriptivo se realizé6 un ANOVA (@< 0.05) con un
disefio de bloques completamente al azar con un arreglo en parcelas divididas, donde la
parcela mayor fueron los tratamientos de yogur, la parcela menor los panelistas, las
repeticiones fueron consideradas como los bloques. La interaccién panelista tratamiento
fue evaluada. Se uso la prueba de diferencia minima significativa (DMS) para las
comparaciones de medias. El andlisis de los datos se efectué con el paquete estadistico
SAS (Versién 8.0, SAS Inc., NC, EE.UU.).

Para los datos del analisis sensorial de aceptacion se realizd un ANOVA (o< 0.05) con
un disefio de bloques completamente al azar, donde los yogures fueron considerados
como los tratamientos y cada panelista fue considerado como un bloque. Se uso la
prueba de diferencia minima significativa (DMS) para las comparaciones de medias. El
analisis de los datos se efectud con el paquete estadistico SAS (Version 8.0, SAS Inc.,
NC, EE.UU.).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis quimico proximal

En el cuadro 2 se presentan los resultados del anélisis quimico proximal de los
tratamientos de yogur adicionados con proteina aislada de soya en ella se muestra que
los contenidos de grasa se mantuvieron constantes durante el proceso de elaboraciéon y

en el almacenamiento de todos los tratamientos.

El contenido de proteina de los tratamientos con adicién de proteina aislada de soya de
los tratamientos Y215, Y315 ¥ Ys15 son mas altos en relacién a los controles Ysog ¥y
Y 100G, siendo el tratamiento Y415 €l de mayor contenido de proteina, seguido de Ya,15y
Y315, respectivamente. La adicién de proteina aislada de soya incrementa la proteina

total de los yogures

El contenido de humedad, de los tratamientos Ysog v Yoo presentaron contenidos de
humedad similares, en cuanto a los tratamientos Y215y Y3,1.5, N0 presentaron diferencia
significativa entre si, pero en comparacién con el resto de los tratamientos fueron
significativamente diferentes, por otra parte el tratamiento Y415 fue el que presentd el
contenido de humedad mayor, lo anterior se debe principalmente a que este tratamiento
presenta el mayor contenido de proteina, las cuales se unen por interacciones protefna-
proteina formando una red que atrapa las moléculas de agua, por lo que a mayor
contenido de proteina, la red formada atrapara un mayor niimero de moléculas, por lo

que se retiene mayor humedad.

Cuadro 2. Medias del analisis quimico proximal de los

tratamientos de yogur
Tratamiento Grasa (%) Proteina (%) Humedad (%)
Ys()g 1.53b 3.76d 79.06¢
Yl()()(} 2.96a 3.70(1 80.35b
Y2,1'5 1.50b 5,70¢ 81.28b
Y3,1'5 1.53b 6.62b 83.15a
Yiis 1.50b 7.59 83.52a

Letras difsrentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05) entre
las medias de las muestras
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Sinéresis

Los porcentajes de sinéresis de los tratamientos se muestran en la figura 1, donde se
obsetva un aumento de la sinéresis en todos los tratamientos con el tiempo de
almacenamiento, observando que a los 5 dias de almacenamiento el yogur control Yo
muestra el porcentaje de sinéresis mds alto en comparacién con los otros tratamientos ,
pero a los 12 dias el yogur control Ysoqg es el qué presenta mayor porcentaje de sinéresis;
con ¢l mismo tiempo de almacenamiento se observa que los tratamientos con adicion de
soya son menores significativamente que el completo en grasa, siendo el tratamiento
Y415 el de menor sinéresis seguido de Yaus y Ya1s , respectivamente, este

comportamiento se mantiene a los 19 y 26 dias de almacenamiento.
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Figura 1. Porcentaje de sinéresis de los yogures en funcion del tiempo de
almacenamiento. Letras distintas significan diferencia Significativa (p < 0.05).

Los bajos porcentajes de sinéresis en los tratamientos con adicién de proteina aislada de
soya puede atribuirse al alto contenido de proteina, asi mismo el aumento de sélidos, lo

cual concuerda con lo enconirado por Magenis ef al. (2006) y Molder ef al. (1983),
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quienes por adiciéon de diferentes concentraciones de proteinas licticas, observaron la
disminucién del indice de sinéresis, la cual podria estar relacionada con la alta
concentracion de proteina en el yogur, lo que puede ocasionar un aumento en la
retencion de agua por la matriz proteica. Al adicionar proteina de soya en el yogur se
presenta un incremento en las interacciones proteina-proteina de soya y cuando el pH es
cercano al punto isoeléctrico se dan interacciones proteina-agua, incrementando el poder

de hidratacion, y por lo que disminuye la pérdida de agua.

La influencia de las proteinas lacticas, y de las proteinas aisladas de soya, al ser
adicionadas a la leche del yogur, ayudan a que los porcentajes de sinéresis disminuyan
debido a las propiedades funcionales de estas, a la vez también por ¢l aumento de
sélidos; lo anterior coincide con lo encontrado por Amatayakul et al. (2006), en donde
los niveles de sinéresis disminuyeron significativamente en yogures elaborados con 14%
de sélidos. También Jaros ef al. (2002) y Harwalkar y Kalab (1986), observaron una
reduccion en la separacidn de suero en yogures asentados cuando el total de solidos fue
incrementado. Modler er al. (1983) encontraron en su investigacién, que la sinéresis
disminuye con el aumento de la concentraciéon de proteina, debido en parte a que la
proteina del suero contiene enlaces disulfuro intramoleculares que estabilizan su
estructura. La B-Lactoglobulina contiene un grupo disulfuro que llega a ser activa por la
desnaturalizacién de proteinas debido al calor y esto puede formar interacciones

sulfidrilo-disulfuro con esta misma y otras proteinas.

pH y Acidez titulable.

El comportamiento del pH de los tratamientos durante el periodo de almacenamiento,
fue similar en todos los casos, disminuye dristicamente de 5 a 12 dias. Los valores de
pH de los tratamientos oscilaron entre 4.48 y 4.71 a los 5 dias de almacenamiento
(Figura 2), existi6 diferencia significativa entre los yogures controles, siendo el Ysog el
de menor pH seguido de Ygog, ambos fueron diferentes de los tratamientos adicionados

con proteina aislada de soya, conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, se
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observaron diferencias en el pH del yogur adicionado con proteina aislada de soya y los

controles.

A los 5 dias de almacenamiento Yo presenta un pH menor (4.3) que los demds
yogures, mientras que Y spg presentd un pH de 4.5; los tratamientos adicionados con
proteina aislada de soya, tuvieron pH superior (4.75), mostrando diferencia significativa
con los yogures controles; lo que puede estar asociado con un incremento en el

contenido de proteina de soya.

Se observa que a los 12, 19 y 26 dias los valores de pH mostraron similitud entre todos
los yogures, y que la comparacién de las medias de todos los tratamientos no mostrd
diferencia significativa El uso de proteina aislada de soya como substituto parcial de
grasa no afecta significativamente los valores del pH (p>0.05) en las ultima tres semanas
de almacenamiento, lo anterior coincide con lo encontrado por Drake et al. (2000),
donde sefialan que los valore de pH no presentaron diferencias significativas entre los

tratamientos y as{ mismos la fermentacidn no se ve afectada por la proteina de soya.
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Figura 2. Cambios en las medias de pH de los tratamientos de yogur en relacién con el
tiempo de almacenamiento
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En relacion con la acidez titulable (Figura 3), se observé un comportamiento similar al
del pH, mostrando valores acidez entre 0,903 y 0.99 a los 5 dias de almacenamiento,
mostrando diferencia significativa (p<0.05) entres todos los tratamientos, siendo el Ys0g
el de menor y Y415 de de mayor acidez, respectivamente; para las ultimas tres semanas
de almacenamiento, los tratamientos no mostraron diferencia significativa (p>0.05),
siguiendo una tendencia de aumento en el porcentaje de acidez titulable con respecto al
tiempo de almacenamiento, los valores de acidez cambiaron en un intervalo de 0.9 a 1.5

durante todo el periodo de almacenamiento.

1.8

Acidez (% de ac. lactico)
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Figura 3. Cambio en las medias de la acidez titulable (%) con respecto al tiempo de
almacenamiento

Los resultados obtenidos coinciden con lo encontrado por Drake ef al. (2000) en donde
indican que la acidez no se ve afectada por la proteina de soya y que la fermentacién
durante el periodo de almacenamiento tiene un incremento, por lo tanto la actividad de

los cultivos lacticos no presenta cambios negativos en presencia de la proteina aislada de

soya.
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Propiedades reolégicas

Pruebas oscilatorias de baja intensidad

Los barridos de frecuencia se realizaron a los 5, 12 y 19 dias después de elaborados
todos los tratamientos de yogur, esto con el objetivo de observar el comportamiento de
los modulos de almacenamiento (G’) v del modulo de pérdida (G**) en funcién de la
frecuencia para realizar una comparacion entre los yogures controles y los yogures con

adicién de soya.

La figura 4 muestra el comportamiento de G’ y G>* a los 5 dias de almacenamiento,
donde se observa que G’ y G” para cada uno de los tratamientos son distintos, sin
encontrar semejanzas entre si, lo cual significa que cada tratamiento tiene un
comportamiento reolégico tinico en funcién de la frecuencia aplicada. Los valores de G°
fueron mayores a los de G” por lo que los tratamientos exhibieron comportamiento

predominantemente s6lido en todo el rango de frecuencia aplicado.
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Figura 4. Comportamiento de los médulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G’*)

de los tratamientos a los 5 dias de almacenamiento.
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En la figura 4, puede observarse que el yogur con 4% de proteina de soya es el que
presenta los valores de G’ y G” mas altos en comparacién con los demés tratamientos,
en donde G’ fue mayor que G*” por lo que su comportamiento fue predominantemente
solido para odos los tratamientos, por otra parte el control con 1.5% de grasa presento
los valores de G’ y G’ mds bajos en comparacién con el resto de los tratamientos,
siendo G’>G*” mostrando también un comportamiento predominantemente sélido. Lo
anterior indica que los tratamientos tuvieron un comportamiento viscoeldstico

caracteristico de los geles.

Los valores altos de G’ y G para el tratamiento con 4% de soya indican que la
estructura es mds eldstica en comparacion con los demds tratamientos, debido a que este
tiene un alto contenido de s6lidos totales, siendo en mayor proporcién las proteinas de la
leche y la proteina asilada de soya por lo que existe un aumento en el numero y las
fuerzas de enlaces entre las proteinas de caseinas y proteinas de la soya, las cuales
hacen un reforzamiento del gel provocando un comportamiento mas cléstico a la
deformacion y obteniéndose as{ valores de G’ y G** mayores en ¢l tratamiento con 4%
de soya en comparacién con el resto (Lee et al. 2006). Por lo contrario, con lo ocurrido
con el control con 1.5% de grasa, en donde el contenido de sélidos totales es menor v
que ademas existe una reduccién en la cantidad de la grasa de la leche, esto tiene como
consecuencia, que debido al bajo contenido de proteinas, el niimero y tipo de fuerzas de
los enlaces entre las proteinas que forman la red del gel es menor y los glébulos de grasa
atrapados por la red de caseinas sean pocos, evitando el reforzamiento de la red (Juma et
al. 2001), por lo que obteniendo un comportamiento eldstico mas débil, obteniéndose
valores de G’ y G’ més bajos en este control en comparacién con los demds

tratamientos.

El comportamiento de G’ y G’ para el tratamiento con 4% de soya y el control con
1.5% de grasa, concuerda con lo estudiado por Ozer ef al. (1999) quienes evaluaron
diferentes concentraciones de proteina (3, 5, 7 y 9%) en la elaboracién de un yogur
concentrado, establecieron que conforme aumentaba la concentracién de proteina, los

valores de G’ y G”’ aumentaban y que con 9% de proteina en el yogur, la zona
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viscoeldstica lineal se prolongaba mas en comparacién con el resto de los tratamientos y
que a menor concentracién de proteina los valores de los médulos (G* y G’) son
menores. De esto concluyeron que G’ y G*° estan estrechamente relacionados con la
distribucién espacial y el niimero de enlaces protefna-proteina, debido a que a mayor
concentracion de proteinas existe un mayor numero de enlaces individuales que para ser
~ debilitados necesitaron un aumento en la frecuencia y el tiempo, dando como resultado
valores altos en los médulos de almacenamiento y de pérdida. Por otra parte Bremer et
al. (1990) propusieron que el niimero total de cadenas de caseinas por unidad de
volumen es un factor importante para la fuerza del gel del yogur v que la naturaleza y
posicion de dichas cadenas en la red también determina las propiedades reoldgicas del

gel,

En la figura 5 se muestra que el yogur control con 3% de grasa presenta valores menores
de G’ y G”” en comparacitn con ¢l yogur con 2% de soya, pero siendo este tratamiento
el que tiene los valores mas cercanos a los del control completo en grasa, por lo que una
sustitucién de grasa con 2% de soya en un yogur bajo en grasa puede presentar las
propiedades reoldgicas similares al yogur completo en grasa. Por otra parte se observa
que los tratamientos con adicién de soya tienen los valores mas altos de G y G’ ’que los
tratamientos completo en grasa y bajo en grasa, por lo que el reforzamiento del gel de
yogur fue debido a la sustitucion de la grasa por las proteinas las cuales formaron
interacciones proteina-proteina de caseinas y de proteinas de soya, reteniendo glébulos
de agua y de grasa, haciendo que estos geles fueran mas fuertes a la deformacién

presentado pardmetros reolégicos superiores a los yogures control.

Durante el tiempo de almacenamiento (figura 4, 5 y 6) hubo un ligero incremento en lo
valores G’ y G de todos los yogures. Roefs (1990) demostré que para geles 4cidos, los
valores de G” puede continuar incrementandose por algunos dias, debido posiblemente a
que se lleva un lento arreglo o fusidn de las particulas de las caseinas. Las variaciones
conservaron las tendencias generales en el comportamiento viscoeldstico de las bebidas,

esto es que el yogur con 4% de soya mostr6 los valores mas altos seguidos de los de 3 y
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2%, siendo el control con 1.5% de grasa el mas bajo, seguido del control con 3% de

grasa.

En la figura 5 se muestra que a los 12 dias de almacenamiento G’ y G de los
tratamientos con 3 y 4% de proteina aislada de soya, tienden a ser parecidos, yva que se
observa que la diferencia entre ambos disminuye haciendo que estos tratamientos se

distingan como los tratamientos con los valores de G’ y G°’ mds altos,

1000 -
.............
secsnssessse yvvvvy
sesaceeenesd R AAdAAAAA
'.““.;::::::vvv""""”" v ® Y415(G)
vvvy ;
10 _:" -IIII-IIIIIIE&BBBGGQU! © Y4153
= — llllllllgss. v Y315(G)
S 200000000020 ST 0a00panee v Y3,15(G)
o AN paEaa® | " v215(0)
b mmmmmmmﬁl O Y2,15(C)
R RE A RERRERREREENEL 000000 * Y1006 (G)
10 7 oooooooooo‘w AAAAAA & Y1o0a (G
1 paaAASALAAES A Y506 (@)
1 anta AAAAA&AAAAAAAAAAAMAMMA A Y506 (G")
'PAA Al
1 T T T T T T T LA | T 1 T LI |
0.01 0.1 1 10

Frecuencia (Hz)

Figura 5. Comportamiento de los modulos de almacenamiento (G”) y de pérdida (G*)
de los tratamientos a los 12 dias de almacenamiento

Por otra parte el tratamiento con 2% de soya y el control con 3% de grasa presentan
similitudes entre su valores, ya que G* y G*’ (figura 5) para dichos tratamientos se
encuentran muy cercanas entre ellas, indicando que el tratamiento con 2% de soya tiende
a ser mas parecido al control completo en grasa (3% de grasa), siendo los valores del
control con 2% de soya ligeramente mayor que el yogur control completo en grasa. Esta
similitud indica que el uso de 2% de soya como sustituto parcial de grasa puede emular
las propiedades mecénicas y reoldgicas de un producto completo en grasa, que en este

caso es comparativo con el control con 3% de grasa. Estas propiedades pueden deberse a
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los cambios de su estructura resultado del tratamiento térmico con el cual se aumenta la

viscosidad y gelificacion (Puppo y Afion, 1999).

Por otra parte ¢l control con 1.5% de grasa presenta los valores mas bajos de G’ y G”
(figura 5) entre todos los tratamientos debido a que el contenido de grasa es bajo por lo
que se presenta un gel débil, esto a causa de que entre la red de caseinas existen pocos

globulos de grasa que ayuden a reforzarla.

Analizando el comportamiento de los tratamientos a los 19 dias (figura 6) encontramos
la misma tendencia que a los 12 dias de almacenamiento, donde los tratamientos con 3 y
4% de proteina aislada de soya muestran valores de G’ y G’ mas altos que el resto de
los tratamientos pero parecidos entre si. Fn tanto el tratamiento con 2% de soya presento
de igual manera similitudes con el control completo en grasa (3% de grasa)
observandose que la diferencia entres sus valores de G’ y G** son menores que a los 12
dias, por lo que el tiempo transcurrido hizo que se asemejaran mas las propiedades
reologicas entre estos tratamientos. Por otra parte el control con 1.5% de grasa siguid

siendo el que tuvo los valores més bajos entre todos los tratamientos.
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Las caracteristicas reolégicas que presentaron los tratamientos a los cuales se le adiciono
proteina asilada de soya como sustituto de grasa se deben al alto contenido de sélidos
due en su mayor parte son proteinas de la leche y de soya. Las proteinas de la leche
como son las caseinas y las proteinas principales del suero de la leche como la B-
lactoglobulinas interaccién quimicamente con el calentamiento. Lo cual incrementa la
conceniracién de proteinas para la formacién del gel de proteina en la matriz del yogur y
por otra parte también la asociacion de a-lactoalblimina con particulas de caseinas
parece ser importante para la fusion ¢ hidratacion de micelas durante la subsecuente
fermentacién, lo cual afecta las propiedades reoldgicas de yogur (Keogh y O’Kennedy,
1998). Las proteinas aisladas de soya tienen una fuerte gelificacién durante el
calentamiento y una excelente capacidad de retencién de agua. La gelacién de las
proteinas s una asociacion o enlaces cruzados de moléculas de proteinas para formar
una red continua tridimensional que retiene e inmoviliza agua para formar una estructura

rigida resistente al flujo bajo presién (Ahmed ef al. 2006).

Curvas de flujo

El comportamiento al flujo para yogures es de importancia en la definicién y calificacion
de la calidad del producto. Por lo general, se sabe que el yogur exhibe un efecto
irreversible dependiente del tiempo o “tiroxopia irreversible” (Ramaswamy y Basak,
1991; Benezech y Maingonnat, 1994). de Lorenzi el al. (1995) definieron al yogur como
un material con propiedades de un fluido no Newtoniano y con tiroxopia y
viscoelasticidad fuertemente dependientes del tiempo. Di Cagno el al. (2004)
encontraron un comportamiento pseudoplastico en leches fermentadas elaboradas a

partir de leche de yegua.

La viscosidad fue evaluada en funcién de la tasa de corte. La representacion de las
graficas de viscosidad aparente vs. tasa de corte se muestra en las figuras 7, 8, 9, 10, 11
y 12. En las curvas de viscosidad aparente vs. tasa de corte puede observarse esfuerzos
de fluencia; esto es, valores minimos de esfuerzo cortante que debieron ser rebasados

antes de que sus estructuras s6lidas comenzaran a mostrar un comportamiento liquido.
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Los datos viscosidad vs. tasa de corte de los yogures estudiados, se ajustaron a varios
modelos reologicos (Casson, Carreau, Ostwald de Waele y Herschel-Bulkley),
encontrando que el modelo que mejor se ajustaba a las curvas de flujo fue el de
Herschel-Bulkley (R*= 0.98) en el rango de tasa de corte estudiado que fue de 0.1 a
100s?. Ademas de su buen ajuste, el modelo de Herschel-Bulkley el cual mancja
términos de punto de fluidez, fue seleccionado para describir el comportamiento de flujo
de yogures, porque estos son conocidos por presentar esfuerzos de fluidez (Ramaswamy

y Basak, 1991). El modelo de Herschel-Bulkley esta descrito por:
o=0,+K(y)"
Donde ¢ = esfuerzo cortante, oy = esfuerzo de fluencia, X = indice de consistencia, Y=

tasa de corte, n = indice de comportamiento del fluido; (Lee and Lucey, 2006).

En el cuadro 3 se presentan los valores de las constantes obtenidas del modelo de
Herschel-Bulkley de los yogures a los 5, 12 y 19 dias de almacenamiento. Los valores
de n en todos los yogures fueron menores a la unidad (# < 1), esto indica que los yogures
durante ¢l tiempo de almacenamiento se comportaron como un material pseudopldstico,
de este modo se confirma un comportamiento como un fluido no newtoniano ya que los
fluidos no newtonianos independientes del tiempo son aquellos en que a una temperatura
constante, su viscosidad depende tinicamente de la magnitud del esfuerzo de corte o del

gradiente de deformacién.

Cuadro 3. Pardmeiros reolégicos del modelo de Herschel-Bulkley

Tratamiento Dia 5 Dia 12 Dia 19

K R G, K R T, K n Co
Yoo 3.063¢c.  0417b 1.912¢ 1.698c 0.670a 3.045¢ 2.895¢ 0.558ab 9.160e
Y00 2.670c  0.568a 4.735d 3.613b 0‘556b. 9.169d  4.042d  0.628a 12.421d
Yais 2.181c  0.631a 9.765¢  4.381b  0.524b 14.133¢  10.143¢  0.228d  19.600c
Yius 11.567b 0.402b 17.001b 9.785* 0.493b,c 27.735b 18.839b 0.325¢  48.547b
Yyis 19.357a 0.333b 25.125a 10.980° 0.449¢  40275a 20.544a 0.490b  65.077a

Medias con letras distintas en la misma columna son significativamente diferente {t<0.05).
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Las modificaciones en la composicién estructural de los yogures al adicionarles proteina
aislada de soya y disminuir el contenido de grasa provoca variaciones en los valores de
los pardmetros reolégicos durante el almacenamiento. El tratamiento Ysog mostrd
aumento en los valores de oo con el tiempo de almacenamiento, los valores de K
disminuyeron en el dia 12 y aumentaron en el dia 19, caso contrario con los valores de »
(ue aumentaron en ¢l dia 12 y disminuyeron para el dia 19 siendo valores menores a la
unidad presentando pseudoplasticidad, indicando que este tratamiento mostré una
estructura muy débil ya que los valores de los esfuerzos cortantes necesarios para hacer
fluir la muestra fueron bajos en comparaciéon con el resto de los tratamientos, este
comportamiento se debi6 en parte al proceso de acidificacion del yogur en que durante
los primeros 12 dias se dio una formacién de la red de caseinas atrapando agua y
glébulos de grasa al bajar el pH hasta ¢l punto isoeléctrico, lo que confirid un aumento
de firmeza, pero al llegar al dia 19 la formacién de la red de caseinas se debilité por la
desmineralizacién y por el bajo contenido de globulos de grasa, ademés del proceso de
sinéresis, el cual afecto la rigidez de la red. En este tratamiento se observa que las
propiedades reologicas fueron afectadas por el bajo contenido de grasa, la cual es parte
importante en el reforzamiento de la red de proteina, ya que las proteinas se adsorben a
la superficie de lo glébulos de grasa atrapandolos al formar la red tridimensional durante

la agregacién de las caseinas

Los valores de los pardmetros reoldgicos de Y gg, mostraron una variacidn con el
tiempo de almacenamiento, ¢l valor de oy aumento con el tiempo de almacenamiento,
alcanzando el méximo valor a los 19 dias de almacenamiento, los valores de X
aumentaron con ¢l tiempo de almacenamiento y los de » disminuyeron del dia 5 al 12,
aumentando en el dia 19 manteniendo el comportamiento pseudoplastico (n < 1), Los
pardmetros de Y, spresentaron la misma tendencia que los de Yoo, ya que los valores
de las medias de K'y # para Yz15 en el dia 5y 12 fueron estadisticamente iguales que los
de Yioog, pero para el dia 19 el valor de X fue mayor en Y, ;s presentando una mayor
pseudoplasticidad que Yyooa. Por otra parte los valores de oy para Y;,1 5 fueron mas altos
que Y10, los cuales aumentaron con el tiempo de almacenamiento, iﬂdicando que Ya1.5

requirié una fuerza inicial mayor para comenzar a fluir debido a que su estructura fue
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mds rigida, causada por el reforzamiento de las proteinas de soya contenidas en este
tratamiento. En este caso se puede observar una analogfa entre el tratamiento completo
en grasa (Y100c) ¥ €l tratamiento con 2% de adicién de soya en los parametros reolégicos
durante los primero 12 dias, lo cual puede sefialar que la respuesta de estos dos
tratamientos a la deformacion es parecida. Los valores de los parametros reolégicos de
estos dos tratamientos sefialan que la proteina de soya en Y5 5 a un nivel de 2% confiere
propiedades reoldgicas similares en Yigog, va que se aumenta el contenido soélidos
totales y ademads las proteinas de soya forman interacciones al cambiar su forma nativa
con el tratamiento térmico, y estas interacciones refuerzan la red de proteinas del yogur
al retener mas agua y glébulos de grasa, disminuyendo el porcentaje de sinéresis y
conservando las propiedades reolégicas que se pierden al disminuir el contenido de
grasa, semejando las caracteristicas de un yogur completo en grasa. Los valores de los
parametros oo, Ky 7 para Yioog ¥ Y2,1.5 obtenidos a los 19 dias de almacenamiento se
encuentran dentro del rango de valores encontrado por Ramaswamy y Basak (1991)
quienes determinaron las propiedades reolégicas de dos yogures batidos comerciales

ajustando al modelo de Herschel-Bulkley.

El Y315 mosird variaciones en los valores de los pardmetros reoldgicos (tabla 3), ¢l valor
de o aumento durante todo el tiempo de almacenamiento indicando que conforme pasa
¢l tiempo la consistencia de este material aumentaba ya que el valor del esfuerzo para
hacer fluir este material aumentaba con el paso del tiempo. El valor de X disminuyo del
dia 5 al dia 12, aumentando en el dia 19, para el caso de los valores de s, estos
aumentaron del dia 5 al dia 12 y disminuyendo en el dia 19. El mayor caricter
pseudopldstico para este tratamiento se encontrd en el dia 19, en donde el valor de X fue
el maximo durante todo el periodo de almacenamiento. Los valores de 69y K de Ya15
fueron los més altos durante todo el periodo de almacenamiento, mostrando una mayor
pseudoplasticidad en comparacién con el resto de los tratamientos, por otra parte los
valores de »n para este tratamiento tendieron a disminuir durante el almacenamiento,
siendo los més bajos de todos los tratamientos. Los valores altos de 6 muestran que se
necesitaron esfuerzos cortantes altos para que la muestra comenzara a fluir durante todo

el tiempo de prueba, indicando que en este tratamiento presento una estructura mas
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fuerte debido al reforzamiento de las interacciones de las entre las cascinas y las

proteinas de soya.

La pseudoplasticidad de los yogures indica que la viscosidad disminuye, cuando el
gradiente de deformacién aumenta, lo que significa que los valores de la viscosidad
aparente son dependientes de la tasa de corte, lo cual se puede observar en las figuras 7,
8 vy 9. Donde se muestran los cambios de la viscosidad aparente (7ap,) de los
tratamientos cuando se sometieron a un incremento en la tasa de corte. Para todos los
tratamientos, los valores de viscosidad disminuyeron conforme la tasa de corte aplicada
iba en aumento de 0.1 a 100s™, con lo que se muestra un comportamiento adelgazante al
corte, este comportamiento también fue encontrado por Lee y Lucey (2006) en su
trabajo, donde describen las curvas de flujo de la viscosidad aparente en funcion de la
tasa de corte para geles de yogures con diferentes condiciones de gelificacion, Los
valores de 7,5, de los yogures con adicidén de soya fueron mds altos que controles,
mostrando que conforme el contenido de soya aumentaba, también el valor 7
aumentaba observandose también que con el tiempo de almacenamiento este valor
incremento. Se observa que dentro de una regién de tasa de corte muy pequefia (0.1 a
0.115 5™ existe un aumento de la 7,5, cuando los valores de la tasa de corte aumentan
antes de llegar al valor méximo de la 7.y, . este comportamiento en la viscosidad fue

observado por Afonso y Maia (2000); y por Lee and Lucey (2006).
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5 dias de almacenamiento.
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La tendencia del aumento de la viscosidad en una regién con valores de tasa de corte
bajos hasta llegar aun valor méximo es conocido como el punto de ruptura estructural
(Lee y Lucey, 2006), ya que después de este punto los .valores €N 7lgpp COmMienzan a
disminuir cuando la tasa de corte aumenta. El aumento inicial de los valores de 77y
puede deberse al corto tiempo de medicién o también a la naturaleza viscoeldstica del
gel y la resistencia inicial de los enlaces fisicos, electroestaticos e interacciones
hidrofobicas presentes en el gel, que posteriormente tienden a deshacerse con el aumento

de la tasa de corte.

Los valores de 1y, para los tratamientos con adicion de soya son mayores en
comparacion con los testigos, siendo Ya s el que presenté los valores mas altos en todo
el periodo de almacenamiento. Los yogures Y35 ¥ Y415 presentaron semejanza en los
valores de viscosidad apatente a los 12 y 19 dias de almacenamiento (figuras 8 y 9),
observando en el ultimo periodo de almacenamiento un traslape de las graficas
cotrespondientes a estos tratamientos. Los valores altos en 77,5, de estos tratamientos es
debido a que la estructura de los geles fue mas resistente a bajas tasas de corte,
requiriéndose incrementos en esta para que se lograra la ruptura de enlaces entre
proteinas para que comenzata a fluir para después observar una caida pronunciada en sus
valores al incrementarse la tasa de corte, La resistencia de la estructura a la tasa de corte,
es debido al alto contenido de proteina, ya que segun Abu-Jdayil, (2003) en parte
determina la viscosidad del yogurt, esto fue observado al encontrar valores altos en
viscosidad en yogures del tipo labhne, con alto contenido de proteina, lo cual también
concuerda con el trabajo de Magenis ef a/ .(2006) quien encontré que los yogures con

alto contenido de proteina presentaban viscosidades elevadas.
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Figura 8. Comportamiento de la viscosidad aparente en funcién de la tasa de corte a los
12 dias de almacenamiento.

La 77app para Yz15 y el yogur control completo en grasa (Yio0g) muestran valores
similares a los 12 y 19 dias de almacenamiento ya que las graficas correspondientes en
estos tiempos de almacenamiento se encuentran muy cercanas, presentando poca
diferencia. Esto puede indicar que la estructura del gel de Y15 es semejante a las del
yogur completo en grasa (Y1006), Ya que se necesitaron valores de tasa de cotte parecidas
para que las estos geles comenzaran a fluir. Se debe observar que la composicion de la
estructura de los geles en Yqg difiere de la de Y2,1.5. Para que la muestra de Yigog
comenzara a fluir se necesito la destruccion de enlaces fisicos entre proteinas-proteinas,
globulos de grasa —proteinas, enlaces electrostiticos e interacciones hidrofébicas,
presentes en la estructura de este gel. Para el caso de Ya, s, se tuvieron que destruir en
mayor parte interacciones entre casefnas e interacciones entre proteinas de soya, ademas
de los enlaces electroestéticos. Sin embargo los valores de tasa de corte para ambas
estructuras fueron semejantes, mostrando que la estructura del gel de Yy v Yo

presentd una estructura igualmente resistente a la misa tasa de corte.
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Figura 9. Comportamiento de la viscosidad aparente en funcién de la tasa de corte a los
19 dias de almacenamiento

En el caso de Ysog, mostrd durante todo el periodo de almacenamiento una estructura
débil, ya que los valores de 77, en funcién de la tasa de corte fueron los més bajos entre
todos los tratamient/os. La debilidad de su estructura es resultado del bajo contenido de
grasa, por lo que resulta en un bajo contenido de interacciones proteina-glébulos grasos,
y por otra parte, a la baja capacidad de retencién de agua. Sin embargo, los valores de la
Tapp €N €St tratamiento aumentaron conforme paso el tiempo de almacenamiento, lo
cual se debid a la compactacion de la red proteica debido a la insolubilizacién de las

proteinas por la constante disminucion del pH

Evaluacion sensorial

Andlisis Sensorial Descriptivo

En el cuadro 4 se muestran los atributos generados durante el andlisis sensorial
descriptivo que caracterizan a los diferentes tratamientos, asi como la definicién de cada

uno de los descriptores, la referencia utilizada y el valor asignado.
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Cuadro 4. Descriptores, definiciones y referencias utilizadas en el an4lisis sensorial descriptivo

Descriptor Definicién Referencia Valor en
la escala
Colorblanco  Apariencia visual del producto
calificando del blanco al café, ,
o X Leche semidescremada marca San
describiendo lo luminoso o lo 8
Marcos UHT
oscuro.
Consistencia  El tamafio o cantidad de yogur que
cae des pues de introducir una Yogur batido sabor natural con azicar 10
cuchara y después sacarla marca Yoplait
Aroma a Aroma asociado principalmente al Yogur batido sabor natural sin azicar 10
yogur acetaldehido marca Yoplait
Aroma a Aroma detectado y asociado con la Hojuelas (.16 avend marca Quaker.
(300g cocidos por 5 minutos en 1L de 12
avena avena
agua)
Aromaa Aroma de la soya caracteristico, Protefna aislada de soya proporcionada
s0ya detectado al oler la proteina de soya  por la compafifa Nutrer (100g disueltos 8
en 1L)
Dulzura Sabor bésico estimuiado por la
sacarosa y otros azucares Solucion de sacarosa al 10% 8
Sabor asoya  Sabor a cereal percibidoen laboca  Proteina aislada de soya proporcionada
la probar la referencia por la compafifa Nutrer (100g disueltos 13
en 1L)
Sensacion Percepcion de finas particulas . .
arenosa percibidas en la lengua la degustar la Proteina aislada de soya proporc-nonada
. por la compaiifa Nutrer (100g disueltos 8
referencia
en 1L)
Astringencia  Sensacion de sequedad percibido en
la superficie de 1a lengua causado Vino tinto marca Calafia 2005 15

por sustancias como los taninos

Se realizo un andlisis de componentes principales (ACP) de las magnitudes obtenidas de
los atributos sensoriales evaluados en el andlisis sensorial descriptivo (cuadro 5),
obteniendo como resultado que el componente principal 1 (PC 1) explica el 98% de la
variabilidad y que el componente principal 2 (PC2) explica el 2% de la variabilidad
entre los tratamientos. De la suma acumulativa de la los dos componentes principales
(100%) es posible inferir que los atributos sensoriales evaluados permitieron distinguir
adecuadamente a los tratamientos de yogur. El componente principal 1 estuvo

representado predominantemente por los atributos de consistencia, sabor a soya y
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sensacion arenosa. Por otra parte, el componente principal 2 fue correlacionado

positivamente con la consistencia.

Cuadro 5. Peso de los atributos sensoriales con los dos
componentes principales

Primer

Atributo Segundo componente
componente

Consistencia 0.4870 0.8050
Color blanco -0.2830 -0.0355
Aroma a yogur -0.3270 0.0377
Aroma a avena 0.1910 -0.2660
Aroma a soya 0.2290 -0.2340
Dulzura -0.2590 0.1890
Sabor a soya 0.4480 ~(,1050
Sensacion

0.4050 -0.3040
arenosa
Astringencia 0.2350 -0.2930

En la figura 10 se ubican a los yogures en el plano de los dos primeros componentes
principales donde se obtuvo que la suma acumulativa de estos dos primeros
componentes principales explican el 100% de la variabilidad de los datos, mostrando
que el yogur Yygog ¥ Y2,1.5 fueron percibidos por los jueces de manera similar ya que se
encuentran muy cercanos entre si, por lo que presentaron caracteristicas sensoriales
semejantes, que en comparacion con el resto de los tratamientos los cuales se encuentran
distribuidos entre los distintos cuadrantes de la grafica, formando grupos independientes

enire si.
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Figura 10, Diagrama de componentes principales de las caracteristicas sensoriales de los tratamientos de
yogur.
La figura 11 muestra la distribuciéon de los atributos sensoriales en base a los dos

componentes principales y las correlaciones existentes entre si, con lo que se puede

definir los atributos que caracterizaron a cada unos de los tratamientos.
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El tener la ubicacion de los tratamientos (figura 10) y de los atributos sensoriales (figura
11) que los caracterizan en base de los dos componentes principales, muestra o sefiala
los atributos que pueden caracterizar a cada tratamiento, en este caso Yo y Ya15 son
igualmente caracterizados por los atributos de dulzura y aroma a yogur, siendo estos
atributos los que los diferencian del resto. Por otra parte, el tratamiento Y15 es
caracterizado por que resaltan los atributos de sabor a soya, aroma a soya, aroma a
avena, astringencia y sensacion arenosa y Ysog se caracteriza por tener el mayor color

blanco

El andlisis de varianza realizado con las calificaciones obtenidas de cada atributo mostrd
que al menos uno de los fratamientos era estadisticamente diferente en los atributos de
consistencia, color, aroma a yogur, aroma a soya, y dulzura sin que se presentara una
interaccion entre panelista-tratamiento. En los atributos de aroma avena, sabor a soya,
sensacién arenosa y astringencia también se enconird que al menos uno de los
tratamientos era estadisticamente diferente pero existié interaccion panelista-
tratamiento, siendo esta una interaccion de magnitud, por lo que los panclistas no

evaluaron de forma similar este atributo.

La comparacién de la medias realizada de los cada uno de los atributos evaluados en los
tratamientos se muestra en la cuadro 6, en donde se observa que la consistencia , aroma
a avena, aroma a soya, sabor a soya, sensacién arenosa y astringencia, incrementaron
con la adicion de proteina aislada de soya siendo Ya 15 el que presento los valores més
altos en estos atributos, mientras que el color blanco, aroma a yogur y dulzura
decrecieron, en este caso Yq,15 tuvo los valores mas bajos en estos atributos, por lo que,
claramente se pucde observar que la adicion de proteina de soya afecta los atributos
sensoriales del yogur en porcentajes relativamente altos, ya que en porcentajes bajos
(2%), pueden obtenerse atributos sensoriales similares a los de un yogur completo en
grasa; estos resultados coinciden con lo reportado por Drake et al. (2003) quienes
sustituyeron la leche descremada en polvo por la proteina de soya, observando que con

el aumento de la concentracion de soya, sc incrementaba la presencia de olor a soya,
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sabor a soya, consistencia y astringencia, mientras que fluidez, sabor a leche, aroma a

leche y dulzura disminuian con el aumento de la concentracién.

Cuadrao 6. Valores medios de los atributos sensoriales de los yogures

Atributo Tratamientos

Ysie Y1006 Y25 Yz Yius
Consistencia 5.05d 7.83¢ 7.88¢ 12.55b i4.77a
Color blanco 7.61a ’ 7.535a 7.222 4.05b 2.83¢
Aroma a yogur 7.55a 7.66a 6.72b 3.66¢ 1.88c
Aroma a avena Oc Oc 0.05¢ 1.44b 3.55a
Aroma a soya Oc Oc 0.16¢ 2b 4.16a
Dulzura 7.33a,b 7.55a 7.16b 4.72¢ 2.88d
Sabor a soya 0d 0d 0.66¢ 5.11b 7.77a
Sensacién arencsa  0d 0d 0.72¢ 3.88b 7.38a
Astringencia Oc Oc 0.11¢ 1.88b 4.33a

Medias con letras distintas en la misma fila son estadisticamente diferentes (p £0.05)

La adicion de proteina de soya en porcentajes mayores o iguales al 3%, ocasioné la
presencia de atributos que no son propios del yogur, tales como aroma a avena, aroma a
soya, astringencia y sensacién arenosa, y que ademas estos aumentaran conforme
aument6 el porcentaje de adicion de soya, por lo que dichos atributos no fueron
percibidos en los yogures controles. Drake e al (2000) encontraron los aiributos de
aroma a soya, sensacion arenosa y astringencia en yogures fortificados con’ proteina
aislada de soya, los cuales fueron evaluados por los panelistas en un analisis descriptivo
cuantitativo (QDA). Friedeck er al (2003) también encontraron estos atributos en
helados a base de leche baja en grasa fortificados con proteina de soya, y los cuales
también fueron descritos y evaluados por los panelistas. Algunos atributos como aroma a
cereal especificamente a soya asi como la sensacién arenosa han sido previamente
reportados por N'Kouka et al.(2004) quiénes encontraron estos atributos en leches de
soya. Con estos resultados se confirma que dichos atributos fueron originados por la
adicion de soya, lo cual concuerda con lo encontrado por Russell e al. (2006) quienes al

evaluar las propiedades sensoriales de proteinas de soya y de suero de leche encontraron
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la concentracién de soya (Drake ef al., 2000; Friedeck ef al., 2003; Rusell et al., 2006).
Las concentraciones altas de soya afectan el color, obteniendo un color café claro en

yogures con soya debido a que el color de la proteina aislada de soya es café.

Los atributos aroma a soya y aroma a avena no fueron percibidos en los tratamientos
Ysoa, Yioog ¥ Y215, Ya que no existio diferencia significativa entre estos tratamientos
para este atributo. La cantidad de soya adicionada en Y5, 5 no fue suficiente para que se
desarrollara la presencia de estos atributos sensoriales y fueran percibidos por los
panelistas, manteniendo caracteristicas sensoriales parecidas a los yogures que no
contenian soya, por el contrario con los tratamientos Y315y Ya 15 que presentaron estos
atributos, siendo Y415 en donde estos atributos fueron percibidos con mayor intensidad
por los panelistas, ya que este tratamiento presentd los valores de las medias mas altos.
Por lo que una concentracién de proteina de soya mayor a 3% es suficiente para que se
desarrollen en el yogur. Estos atributos sensoriales son caracteristicos de la proteina
aislada de soya (Rusell ef al., 2006)

La dulzura fue percibido con mayor intensidad por lo panelistas en Yigog, €l cual tuvo
las media mas altas, seguido de Ysog ¥ Y215 los cuales no presentaron diferencia
significativa entre si, observando que con el aumento de la contraccién de proteina de
soya, la dulzura era menos percibida por los panelistas, debido al desarrollo de otros
sabores que enmascararon la dulzura de los yogures, ocasionando dificultad en la
percepcion de la dulzura, siendo Yi15 y Y415 los tratamientos percibidos como menos
dulces. La dulzura disminuye con el aumento de la concentracién de la proteina de soya,

esto también fue encontrado por Drake ef al. (2000) y Friedeck et al (2003).

Los atributos de sensacién arenosa y sabor a soya no fueron percibidos en Ysog, Yoo ¥
Y>,15, ya que este atributo no presento diferencia significativa entre estos tratamientos.
Drake et al (2000) encontr6 que la dulzura en un yogur con 1% de proteina aislada de
soya fue igualmente percibida que en el yogur control (sin proteina de soya). La
presencia de soya en el yogur y el aumento de la concentracién de esta, aumenta la

intensidad de la sensacion arenosa y sabor a soya, debido a al tamafio de la particula, el
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cual es importante ya que de esto depende la percepcion sensorial,, y por otro lado,
cantidad de particulas , ya que a mayor cantidad de proteina de soya adicionada, mayor
cantidad de particulas, haciendo que también sean facil de ser percibidas por la lengua

en la evaluacién sensorial,

La astringencia es un atributo que ha sido previamente documentado para varios
productos como la proteina de suero de leche y la leches de soya (N’Kouka et al 2004),
por otro lado Rusell ef al (2006) encontraron que la astringencia es una attibuto comun
en la proteina de suero de leche y en la proteina de soya, debido a que este atributo fie
descrito y evaluado con un analisis sensorial para soluciones de proteina de suero de
leche y proteina de soya, sin que en la intensidad de percepcion se encontrara diferencia
significativa entre las proteinas. En los resultados obtenidos se observa que el atributo de
astringencia no fue percibido en Ysos, Yiooc ¥ Y215 debido a que entre estos
tratamientos no hubo diferencia significativa, lo cual indica que los panelistas
percibieron de forma similar estos tratamientos, sin detectar la presencia de este atributo,
debido a que este fue calificado con valores bajos. Por otra parte, en Y15y Ya,15 fue
percibido el atributo de astringencia existiendo diferencia 'signiﬁcativa entre estos
tratamientos, siendo Y45 el de mayor intensidad en este atributo, observandose en estos
tratamientos, que a mayor concentracion de soya, mayor intensidad en la percepcién de
la astringencia, lo cual también fue observado en los resultados de los trabajos de Drake
et al., (2000), Friedeck et af (2003} y Rusell ef al., (2006).

La similitudes o diferencias que presentan los diferentes tratamientos, es apreciada de
mejor forma realizando un diagrama radial (figura 12) de los tratamientos con las medias
de los atributos evaluados en donde se puede obtener una apreciacién grafica de la

diferencia o similitudes de loas atributos evaluados para cada uno de los yogures.
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Figura 12. Diagrama radial de los atributos sensoriales identificados en los tratamientos
de yogur.

Prueba de aceptacion

El andlisis de varianza de los resultados de la prueba de aceptacion mostrd que existio
diferencia significativa en la aceptabilidad de los diferentes yogures. Mediante la
comparacion de medias a través de la Diferencia Minima Significativa (DMS) de los
valores obtenidos de la calificaciones de los yogures por los panelistas (Figura 13), se
obtuvo que los tratamientos con mayor aceptaciéon e igualmente aceptados por los
panelistas fueron Yioos y Y215, por otra parte, el tratamiento menos aceptados fue
Y415, debido a su alto contenido de proteina de soya el cual desarrollo atributos

sensoriales desagradables a los panelistas.
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Aceptacion

Ysoa Ying Yo 15 VERE: Y13
Tratamientos
Figura 13, Valores medios de la aceptacion de los yogures. Calificaciones con base a una escala hedénica
de 9 puntos donde: 1 = me disgusta extremadamente y 9 = me gusta extremadamente. Medias con letra
distinta son significativamente diferentes (p < 0.03)

La poca aceptacion de Ya15 ¥ Y415, fue debido en parte a la mayor consistencia de esto
tratamiento, ocasionado por la accidén de soya, ya que estos fratamientos presentaron una
mayor consistencia parecida a la de la “mayonesa”; Schmidt ef a/. (1980) describieron
esta textura en yogures fortificados con proteina de soya; v Drake ef al. (2000)
obtuvieron esta apariencia en yogures fortificados con 5% de proteina concentrada de
soya, que ademds también fueron poco aceptados. Otros de los atributos por los que
fueron poco aceptados dichos tratamientos fueron la astringencia, la arenosidad, el olor y
sabor a soya, debido que estos atributos presentaron mayor intensidad por la alto
concentracion de proteina aislada de soya. El tratamiento Ysog fue mds aceptado que
Y3,15 ¥ Y415 pero menos que Yioog ¥ Y2,1.5 debido a la poca consistencia presente en el
yogur que fue el tnico defecto que los panelistas encontraron en este tratamiento, Por

otra parte Yo,1 5 fue aceptado de igual manera que Yigg, este fratamiento es comparable
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con ¢l yogur completo en grasa, ya que los panelistas no detectaron atributos sensoriales

desagradables, que pudieran ocasionar su rechazo por los panelistas.

EL PLS1 de las medias de los datos descriptivos y de aceptabilidad demostré que ambos
tuvieron una cortelacion de 0.87 y se realizé un mapa de preferencia (figura 14) con
estas variables. Para el andlisis descriptivo, los primeros 2 componentes principales
(CPs) explicaron el 100% de la variabilidad de los tratamientos. EI CP1 explicé el 98%
de la varianza en los datos, cuyas vatiables de correlacién positiva son color blanco,
aroma a yogur y dulzura, EI@ CP2 explicé el 2% de la variabilidad de los datos,
presentando una correlacién positiva con el atributo de consistencia. En la aceptabilidad
de los yogures, los 2 primeros componentes principales explicaron ¢l 94% de la
variabilidad de la preferencia. EI CP1 explico el 77% de la varianza de los datos. El CP2

solo explicd el 17% de la variabilidad de los datos.

E1 PLS1 de Ias medias de los datos descriptivos y de aceptabilidad (cuadro 7) demostrd
que ambos tuvieron una correlacién de 0.89. Para los datos descriptivos, los primeros 2
componentes principales (CPs) explicaron el 100% de la variabilidad de los yogures,
donde el CP1 explico el 99% de la varianza de los datos, cuyas variables de correlacion
fueron la sensacién arenosa y la astringencia. El CP2 explicé el 1% de la variabilidad de
los datos, teniendo una correlacion con la consistencia. La aceptabilidad de los yogures,
los 2 primeros componentes principales explican el 93% de la variabilidad de la
preferencia de los yogures, E1 CP1 explicé el 80% de la varianza de los datos y el CP2
explico el 13% de la variabilidad de los datos; la consistencia en el CP2 tuvo una alta

carga de correlacion.
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Cuadro 7. Cargas de correlacién de los primeros dos componentes
principales del PLSI de los atributos sensoriales y la aceptabilidad de los
{ratamientos de yogur

. Descriptivo Aceptabilidad
Atributo CP1 CP2 CP1 )
. . 1.226
Consistencia -0.210 1.038 0.196
Blancura 0216 -0.283
0.217 -0.222
Aroma a yogur
-0.218 -.281
Aroma a avena
-0.220 -0,145
Aroma a soya
Dulzura 0.219 6.197e-02
Sabor a soya -0219 0.153
.. -0.707 -7-186e-02
Sensacion arenosa
-0.414 -0.430

Astringencia

En el mapa de preferencia interno (figura 14) se puede observar que Yigog v Y>,1.5 fueron
los més aceptados, y los atributos sensoriales que determinaron esta aceptacién fueron
dulzura y aroma a yogur, que también fueron los atributos por los que se caracterizaron.
El yogur control Yses fue poco aceptado, sin embargo el atributo sensorial que lo
caracterizo para su aceptacion fue el color blanco, ya que en este tratamiento se presento
con mayor intensidad este atributo. Los yogures Y315y Ya15 se caracterizaron por los
atributos sensoriales de sabor y aroma a soya, aroma a avena, astringencia y sensacién
arenosa, ademds de la alta consistencia; estos atributos que los caracterizaron
influenciaron en la poca aceptacion en la poca aceptacién de estos tratamientos, ya que
para los panelistas, estos atributo fueron desagradables y se percibieron con mayor

intensidad.
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Figura 14. Mapa de preferencia interno de los tratamientos de yogur
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En el mapa de preferencia interno (figura 14) se puede observar que Yoo ¥ Y2.15 fueron

los mas aceptados, y los atributos sensoriales que determinaron esta aceptacién fueron

dulzura y aroma a yogur, que también fueron los atributos por los que se caracterizaron.

El yogur control Ysoc fue poco aceptado, sin embargo el atributo sensorial que lo

caracteriz6 para su aceptacion fue el color blanco, ya que en este tratamiento se presento

con mayor intensidad este atributo. Los yogures Y35y Ys,5 se caracterizaron por los

atributos sensoriales de sabor y aroma a soya, aroma a avena, astringencia y sensacion

arenosa, ademds de la alta consistencia; estos atributos que los caracterizaron

influenciaron en la poca aceptacion en la poca aceptacion de estos tratamientos, ya que

para los panelistas, estos atributo fueron desagradables y se percibieron con mayor

intensidad.
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CONCLUSIONES

La adicién de proteina de soya a diferentes niveles permitié una disminucién en los
porcentajes de sinéresis, ya que a mayor porcentaje de proteina aisla de soya adicionada,
el porcentaje de sinéresis disminuia, lo cual indica una mayor retencién de agua entre las
redes de proteina lacteas y de soya que se forman en el yogur. Pero un nivel bajo de
adicion de soya (2%) presentd los mismos porcentajes de sinéresis que un yogur

completo en grasa.

Los batridos de frecuencia y las curvas de flujo sefialan que la estructura de un yogur
adicionado con 2% de proteina de soya es la més parecida a un yogur completo en grasa,
ya que porcentajes mas altos se obtienen estructuras proteinica de elevada densidad con
enlaces mas resistentes a la deformacion., lo cual deriva en la necesidad de esfuerzos de
deformacién mds altos obteniéndose un aumento en los valores de G’, G” y de

viscosidad.

La adicién de soya en un porcentaje de 2% sirvié para desarrollar caracteristicas
sensoriales de aroma, sabor, color y textura que la de un yogur completo en grasa,
ademds de que a este porcentaje no se desarrollaron atributos desagradables
caracteristicos de la proteina aislada de soya y no fueron percibidos por los panelistas.
Una concentracion de 2% de proteina aislada de soya ayudo a desarrollara caracteristicas

sensoriales y reologicas similares a un yogur completo en grasa.
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