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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue establecer la
relacion entre la composicidn y las
propiedades reolégicas de yogures bajos en
grasa elaborados mediante la sustitucion de
la grasa lactea (MF) por aceite de canola
emulsionado y de la sacarosa (SA) por
esteviosido (ST). La morfologia y la
estabilidad de emulsiones (W,/0O/W,) que
variaron en la fraccién en masa (¢;) de la
fase acuosa interna (Wi) a la fase olcosa
(O) y en la fraccién en masa (¢2) de la
emulsién interna (W1/0) a la fase acuosa
externa (W) fueron evaluadas. Once
variaciones de yogur fueron preparadas por
sustitucion de MF y/o sacarosa por
emulsiones multiples (W/O/W3) ¥
estevidsido. La composicion, la sinéresis y
las propiedades reologicas de los yogures
fueron determinadas. La incorporacion de
ST y las emulsiones W;/O/W;
promovieron un  mayor  caricter
viscoeldstico en los yogures. La presencia
de ST fue relacionada con valores de
sinéresis mayores en los yogures.

Palabras clave: esteviosido, emulsiones
multiples, yogur, reologia

ABSTRACT

The objective of this work was to establish
the relationship between composition and
rheological properties of low-fat yogurts
made by substitution of milk fat (MF) for
emulsified canola oil and sucrose (SA) for
stevioside (ST). Morphology and stability
of multiple emulsions (W/O/W,) that
varied in the mass fraction (¢;) of inner
aqueous phase (W) to oil phase (O), and
the mass fraction (§) of internal emulsion
(W1/0) to external aqueous phase (Wz)
were evaluated. Eleven yogurt variations
were prepared by substituting MF and/or
sucrose for multiple emulsions (W /O/W3)
and stevioside, Composition, syneresis and
rheological propetties of the yogurts were
determined. Incorporation of ST and
Wy/O/W, emulsions promoted higher
viscoelasticity in the yogurts. ST presence
was related to greater values of syneresis in
the yogutts.

Key words: stevioside, multiple emulsions,
yogurt, rheology
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1. INTRODUCCION

La ingesta indiscriminada de glicidos, colesterol y grasas saturadas, es algo cotidiano. La
endoculturacién se fortalece con los nuevos conceptos impuestos por la publicidad de comida
chatarra a la que es sometida la poblacién mundial. Este consumo excesivo de “alimentos altos en
grasa y carbohidratos” trae trastornos gravisimos al desarrollo y el equilibrio del organismo de
los individuos, Es muy comiin que los médicos prescriban una dieta hipo-glucémica y libre de
grasa del tipo saturadas, por problemas relacionados con desérdenes alimenticios, producto de
una ingesta irracional de los mismos, tales como la diabetes o la obesidad (Wagner y Daciw,

2002).

La industria de alimentos ha respondido a esta demanda y, como consecuencia ha habido un
rapido aumento en alimentos y bebidas dietéticas disponibles a los. consumidores, en varios
mercados del mundo (Tamime et al., 1994; Sivieri y Oliveira, 2002). El descubrimiento de un
gran nGmero de edulcorantes durante la Gltima década ha activado el desarrollo de nuevos
productos libres de aziicar, particularmente pata los diabéticos, personas con dietas especiales y/o
para personas obesas (Ozdemir y Sadikoglu, 1998). Yogures bajos en calorias, descremados y
semidescremados, han seguido una tendencia similar, y han ganado gran popularidad en Europa y
América del Norte. La calidad de estos productos depende de la textura, debido a que la cantidad
de sdlidos es baja. Asi, el uso de estabilizantes para mejorar la textura y reducir la separacion del

suero es una préctica comtn (Mistry y Hassan, 1992).



No obstante la relevancia tecnoldgica, comercial v de salud de los edulcorantes naturales, poco
se conoce sobre el efecto que tienen sobre las propiedades sensoriales y reoldgicas de de bebidas

lacteas.

El yogur es un alimento licteo de alto valor nutricional y de aito valor para la salud. La
reduccion del contenido de colesterol, grasas saturadas y glicidos, causa efectos importantes en
la salud en cualquier etapa de la vida. El reemplazo de la grasa y de la sacarosa puede influenciar
la calidad del producto, especialmente el sabor y las propiedades reolégicas. El objetivo de este
trabajo fue investigar el cambio en las propiedades reologicas y la calidad sensorial del yogur
producido con diferentes emulsiones multiples como sustituto de grasa y la adicién de un

estevidsido como sustituto de sacarosa.



2. HIPOTESIS

La incorporacién de estevidsido y de emulsiones multiples (E 41 42), en sustitucién de la
sacarosa y de la grasa léctea, respectivamente, permiten la obtencién de yogur formulado con
componentes naturales, reducido en densidad energética, practicamente exento de grasa lactea y
con propiedades mecénico-sensoriales comparables: a aquellas presentadas por un yogur
tradicional, como resultado de las propiedades funcionales del estevibsido y de las emulsiones

miltiples,

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Establecer la relacion entre la composicion y las propiedades reolégicas de yogur bajo en grasa,

al sustituir la grasa lactea por emulsiones miiltiples y la sacarosa por un esteviésido natural.

3.2 Objetivos particulares

Determinar sensorialmente la conceniracién de estevidsido (g 1) que proporcione a un yogut

bajo en grasa un dulzor igual al proporcionado por 60 g de sacarosa L.



Establecer formulaciones de yogures control: Ysacg (15 g de grasa lactea L', 60 g de sacarosa

LY; Ystoa (15 g de grasa lactea L™, estevi6sido) y Ysrsg (0.1 g de grasa léctea L, estevidsido).

Establecer tratamientos de yogur reducidos en grasa lictea (0.1 g de grasa lactea LY que
varien en el tipo de agente edulcorante (sacarosa o estevidsido) y las relaciones de las fases ¢,

(W1/0) y 92 (W1/O/W>) de las emulsiones milltiples usadas en sustitucion de la grasa lictea.

Analizar la composicién quimica proximal (proteina, grasa, humedad y acidez) y sinéresis de

los yogures.

Determinar las propiedades reolégicas: médulo de almacenamiento (G”), modulo de pérdida

(G™) y factor de cedencia (Tan 8) de los yogures durante el tiempo de almacenamiento,



4, ANTECEDENTES

Cuando el azicar es removido de los alimentos, tiene que ser sustituido por substancias
alternativas, que mantienen el sabor dulce de los productos y que puede tener ofras funciones,

actuando como agentes de volumen tales como los polioles (Figueirdo Jr, 1997; Anderson, 1998).
4.1 Edulcorantes

Los edulcorantes son substancias alternativas al uso de azdcares que dan un sabor dulce a los
alimentos (Ministério de Satide, 1997) y son utilizados parcial o totalmente como sustitutos de la
sacarosa. Por tiempos inmemoriales, los seres humanos han consumido miel y frutas para obtener
ese sabor dulce, y se ha uti.lizado la sacarosa como producto comiin para endulzar los alimentos.
Durante las Gltimas décadas, los edulcorantes artificiales bajos en calorias, como el aspartame,

acesulfame y sucralosa, se han vuelto alternativas de reemplazo (Calorie Control Council, 2002).

Existen dos categorfas de edulcorantes: caléricos, que contienen algunas calorias y proporciona
energia; y no cal6ricos (es decir los tipos artificiales) no contienen calorias y no proporciona
energfa. Incluso aziicares con un grupo alcohol, como el sorbitol, manitol y xilitel, también son

conocidos como edulcorantes de volumen (Rael, 2000).

Otra forma de clasificar se basa en sus caracterfsticas naturales o attificiales. Los segundos se
sintetizan en un laboratorio, son mucho mas dulces que el azlicar y se emplean en porciones

pequefias (sacarina, aspartame, acesulfame k y sucralosa). Los edulcorantes naturales se extraen



de la naturaleza y se utilizan sin alteracion quimica. Existen varios productos naturales ftiles

como edulcorantes, tales como los rebaudidsidos y los estevidsidos (Midmore y Rank, 2002).
4.2 Estevia

La Stevia rebaudiana bertoni, conocida también como “hierba dulce”, originaria del Paraguay,
es una planta arbustiva semiperenne que se propaga naturalmente. Su importancia econdmica
radica en que, en sus hojas posee una sustancia denominada esteviésido, constituida por una
mezcla de por lo menos seis glucdsidos diterpénicos, que es 100 a 400 veces méds dulce que la
sacarosa y que por sus caracteristicas fisico-quimicas y toxicolégicas permite su inclusion en la
dieta hﬁmana para ser utilizada como un edulcorante dietético natural, sin efectos colaterales. Su
inclusién en el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, resolucion 101 del 22 de febrero de 1993)
define al estevidsido como un “polvo blanco cristalino, inodoro, no higroscépico, no fermentable,

de sabor dulce atn en soluciones muy diluidas, muy soluble en agua” (Yasusada y Shinji, 2003).

Propiedades fisico-quimicas del esteviésido, deseables para la elaboracion de alimentos:
Resistencia al calor. Su estructura no se modifica por su exposicién a altas temperaturas y por lo
tanto no pierde su poder edulcorante; es estable a temperaturas de procesamiento de alimentos
(pasteurizacion, esterilizacidn y coccidn); alta solubilidad en agua y en soluciones
hidroalcohdlicas; estable en un rango de pH de 3 a 9, atn a 100 °C. Por encima de pH 9 se
produce una rdpida pérdida del dulzor; nulo aporte de calorfas (Penner, 2004; Soto y Del Val,

2002).



La medicina paraguaya utiliza la Stevia rebaudiana B como hipoglucemiante, digestivo,
cardioténico, diurético, hipotensor, vasodilatador, antidcido, etc, También tiene efectos benéficos
en la absorcion de grasas y la presién arterial. Podriamos describir al estevidsido como un
glucésido integrado por una molécula de esteviol al cual se le adhiere la soforosa a través de un
grupo hidroxilo en el carbono nimero 13. Su férmula empitica es C3gHgoO1s (Figura 1) (Penner,

2004; Soto y Del Val, 2002).

CH;, COO-R1

Figura 1. Estructura del estevidsido

4.3Yogur

De acuerdo con el Cédigo de Regulacion Federal (FDA, por sus siglas en inglés), el yogur es
definido como “un alimento producido mediante uno o més ingredientes licteos (crema, leche,
leche parcialmente descremada, y leche descremada), con un cultivo de bacterias acido licticas
que contienen: lactobacillus delbrueckii subs. bulgaricus y streptococcus thermophilus. El yogur
antes de la adicién de sabores, debe contener 3.25 % de grasa lictea y no menos de 8.25% de
sélidos no grasos, una acidez por arriba del 0.9 % expresada en acido lictico. Este producto

lacteo debera llevar un tratamiento térmico antes de la fermentacion lo que destruird todo



microorganismo patdgeno viable, lo que dara una larga vida de anaquel. Yogures bajos en grasa y
libres de grasa Ldctea tienen un descripcion similar, con contenidos de 0.5 a 2 % y por debajo de

0.5 % de grasa Lactea, respectivamente (FDA, 1996 a y b).
4.4 Emulsiones

Una emulsion es un sistema de multifases dispersas que contienen dos pequefias fases de
liquidos inmiscibles, donde al menos uno se encuentra disperso en otro en forma de gotitas
(Becher, 1972; H&F, 1998). La fase constituida por las pequefias gotitas se denomina fase interna
o dispersa y la matriz en la que estan dispersas se denomina fase externa o continua (Ranken,

1988).

4.4.1 Tipos de emulsiones

Dependiendo del tipo de fase dispersa existen dos tipos de emulsiones: Aceite en agua (O/W),
en las que la fase continua es agua y la fase dispersa es aceite disperso en forma de gotas. Agua
en aceite (W/O), en las que gotas de agua se distribuyen en una fase continua de aceite (Ranken,

1988; H&F, 1998).

Las emulsiones son en principio inestables, con ¢l tiempo las gotas de la fase dispersa tienden a
reagruparse, separindose de la ofra fase. Para que una emulsion se mantenga estable durante un
periodo largo de tiempo se utilizan emulsificantes, cuyas moléculas se sithian en la capa limite
(interfase) formada entre las gotas dispersas y la fase continua homogénea. Las propiedades de

cada emulsificante difieren, por lo que en general se usan mezclas, que se comportan mejor que



los componentes individuales (Fennema, 2000). Una especie quimica puede actuar tanto como
agente emulsificante, como agente estabilizante; por ejemplo las protefnas. Sin embargo, hay
otros compuestos que predominantemente actian como estabilizantes (pectina) o como
emulsificantes (emulsificantes de bajo peso molecular). Los polisacaridos actian como
estabilizantes, a través de modificaciones en la viscosidad o gelacion de la fase continua, Por su
parte, las proteinas ticnen un alta tendencia a ser adsorbidas en las interfases aceite-agua

(Dickinson, 2003).
4.5Emulsificante

Un emulsificante es un compuesto quimico 6 mezcla de componentes que tienen la capacidad
de promover la formacion de la emulsion y la estabilizacion por accion interfacial; mientras que
un estabilizante es aquel compuesto quimico 6 mezcla de componentes que puede ofrecer
estabilidad a una emulsién, posiblemente por mecanismos que inicuyen la adsorcion, pero no

necesariamente por este ultimo mecanismo (Garti y Reichman 1993).

Quimicamente los emulsificantes son ésteres de écidos grasos y polialcoholes o. acidos
organicos, con excepcion de la lecitina que es un fosfolipido. Los emulsificantes son sustancias .
anfifilicas debido a que su estructura quimica presenta a la vez, propiedades hidrofilicas e
hidrofébicas. La estructura quimica de los emuisificantes les confiere propiedades emulgentes,
puesto que sus moléculas son capaces de situarse en interfases aceite/agua, contribuyendo a
aumentar la estabilidad de estos sistemas termodindmicamente inestables. La mayoria de los
emulsificantes macromoleculares son protefnas hidrosolubles, que generalmente estabilizan

emulsiones O/W (Multon, 1986; Dominic, 1993).
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Los emulsificantes reducen la tensién interfacial promoviendo la formacidn de dreas
superficiales grandes con un aporte reducido de energia suministrada como agitacion mecanica.
Esta ultima influye en gran medida en el tamafio de las gotas de emulsion (fase dispersa); a

mayor agitacion, menor tamafio de gota (Fennema, 2000).
4.6 Estabilizacion de emulsiones

Las emulsiones son termodindmicamente inestables, los sistemas reducen la tensién de la
interfase entre la fase lipofilica y la fase hidrofilita por coalescencia. Esto puede conducir a una

separacion de fases completa (H&F, 1998)

Una emulsién estable es aquélla que no muestra cambios notables en el tamafio y la forma de
sus gotas, en su estado de agregacién o en el arreglo espacial a través de un tiempo de
almacenamiento determinado (Dickinson, 2001 y 2003). La estabilidad de las emulsiones
depende de las propiedades fisicoquimicas de los compuestos que la integran, en especial de los
emulsificantes. La amplia variedad de emulsificantes permite una gran diversificacion de sus usos

en emulsiones (Muguet et al., 2001).

A continuacién se mencionan los factores que intervienen en la estabilidad de emulsiones:

Tension interfacial: Por su cardcter anfifilico, los emulsificantes se concentran en la interfase
aceite-agua, produciendo una disminucién de la tension interfacial y de la energia necesaria para
la formar emulsiones; no obstante, la energia libre de la interfase es positiva por lo que persiste

un estado de inestabilidad termodinamica (Dominic, 1993).
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Repulsién: Las gotas dispersas estan sometidas a la acciéon de dos fuerzas independientes:
fuerzas de atraccién de Van Der Waals y fuerzas de repulsién electrostdtica, éstas ultimas como
resultado de la presencia de dobles capas eléctricas en las superficies de las gotas. Las fuerzas de
repulsién entre cargas eléctricas del mismo signo, situadas en la superficie de las gotas, retrasa su
aglomeracién. La interaccién neta entre las gotas se obtiene sumando estos dos términos; si las
fuerzas de repulsién exceden a las de atraccion, existe una barrera de energfa que se opone a la
coalicion. La estabilidad de la emulsion se considera dependiente del balance entre las fuerzas de

atraccién y repulsién como una funcioén de distancia entre dos gotas (Dominic, 1993).

Estabilizacién por sélidos finamente divididos: Particulas pequefias de solidos, (sales bésicas
de metales y fragmentos celulares de plantas) pueden estabilizar una emulsion. Estas estabilizardn
la emulsién si se localizan en la interfase de los dos liquidos, donde actuarin como barrera
mecénica para prevenir la coalescencia de las gotas. La distribucion de las partfculas sélidas en
una emulsién depende de las tensiones de interfase del sistema, principalmente de la tension entre
sélido y agua (YSW); la tension entre agua y aceite (YWO) y la tension entre sélido y aceite (ySO)

(Yennema, 2000).

Estabilizacion por macromoléculas: Sustancias de elevado peso molecular (gomas y proteinas),
son capaces de formar peliculas gruesas alrededor de las gotas de una emulsién, formando una
barrera fisica contra la coalescencia. Cuando estas macromoléculas son proteinas, las moléculas

se extienden y adsorben en la interfase, de forma que sus grupos no polares se orienten hacia la
fase oleosa y los grupos polares lo hagan hacia la fase acuosa. Fl efecto estabilizante sobre la

emulsion depende de las caracteristicas reolégicas o viscoeldsticas y el grosor de la pelicula
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protefnica (Fennema, 2000). Otro efecto de algunas macromoléculas consiste en el aumento de
viscosidad de la fase continua, lo cual retarda los procesos de floculacion y coalescencia. En este
ultimo caso, existe una amplia gama de polisacdridos que son utilizados con este fin (Fennema,

2000}, como la pectina 5

4,7 Emulsificantes y estabilizantes

La estabilidad fisica de una emulsién puede mejorarse por aumento de la viscosidad de la fase
continua, por adicién de estabilizantes o reduccidén y mantenimiento del tamafio de gota. En
algunos casos la emulsién puede tener un punto de cedencia causado por un estabilizante

(hidrocoloide) que previene la floculacién de las gotas de aceite, (H&F, 1998).

Los estabilizantes son disueltos en la fase continua e incrementan la viscosidad o disminuyen
el punto de cedencia. Esta resiriccién de movilidad de las gotas y la baja coalicion entre las gotas
reduce el riesgo de coalescencia. Las moléculas de emulsificantes tienen cardcter hidrofilico-
lipofilico, estas son adsorbidas entre la interfase dispersa y la fase continua formando una
pelicula densa alrededor de las gotas de la fase dispersa. Esta pelicula previene la coalescencia de

las gotas de la emulsién (H&F, 1998).

Existen varias clasificaciones de los emulsificantes que a menudo ocultan su funcién y
aplicabilidad, con base en su: naturaleza guimica, actividad superficial, grupo funcional o
propiedades hidrofilicas-lipofilicas (balance hidrofilico-fipofilico, HLB) (Fennema, 2000). El
valor de HLB de los emulsificantes, proporciona informacidn sobre su cardcter lipofilico e

hidrofilico y por tanto sobre sus tendencias de solubilidad. Un emulsificante con valor de HLB
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elevado, es aquel en el que predominan los grupos hidrofilicos y por tanto es hidrosoluble;
mientras que un emulsificante con valor de HLB bajo, contiene predominaniemente grupos

lipofilicos y es liposoluble (Rosano, 1997).

Griffin (1949) propuso el balance hidrofilico-lipofilico (HLB) como una medida de la afinidad
relativa del surfactante para las fases agua y aceite. El HLB depende esencialmente del
surfactante aunque el método original de Griffin, toma en cuenta la naturaleza del aceite. Hoy el
HLB se mide en escala de 0 a 20 la importancia relativa del grupo hidrofilico y del grupo
lipofilico en la molécula de surfactante. El sistema HLB originalmente fue desarrollado para
productos etoxilados y, de hecho, predice mejor las propiedades emulsificantes para alcoholes
etoxilados - tensioactivos basados en alcoholes grasos modificados por reacciones con 6xido del

etileno (Figura 2). El sistema también esta disefiado para emulsiones que contienen agua (Jean-

AGUA-EN

5 10 15 20

Louis, 1999).

ACEITE

Figura 2. Escala HLB

El actual sistema HLB vislumbra dos tipos basicos de emulsion: aceite-en-agua y agua-en-
aceite. La primera fase mencionada es la fase discontinua, la fase que se emulsifica adentro de la
otra, fase continua. Bancroft postul6 que el emulsificante forma una tercera fase, una capa en la
interfase donde las dos fases anteriores se unen al mezclarlas. También predijo que la fase donde
el emulsificante es mas soluble seria la fase continua. La fase continua no necesita ser la mas

grande; emulsiones existen adonde la fase discontiniia es mas grande en cuanto a porcentaje de
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peso. Una prueba sencilla: si la emulsién se diluye fécilmente en agua, el agua forma la fase

continua (Jean-Louis, 1999).

El valor de HLB de los emulsificantes sirve para evaluar.las propiedades individuales y en
mezclas de los emulsificantes seleccionados, de tal forma que se pueda obtener un tamafio optimo

de las gotas y nimero adecuado de compartimentos en la emulsién (Rosano, 1997).
4.8 Desestabilizacion de emulsiones
Bésicamente tres mecanismos pueden causar la inestabilidad fisica de las emulsiones:

Cremado: Se produce bajo la accién de la fuerza gravitatoria entre fases que tienen distinta
densidad. El cremado de las gotas de aceite en una emulsién O/W es causado por la diferencia de
densidades de las fases. Es un proceso reversible, pudiendo restablecerse el sistema por agitacion

ligera (H&F, 1998).

Floculacién o agregacién: consiste en agregacion de las gotas de la fase dispersa, en dimetros,
trimeros, etc. a través de interacciones enire sus superficies. No implica ruptura de la pelicula
interfacial que rodea normalmente a cada glébulo y tampoco modifica el tamaiio de los glébulos
ofiginales. La principal causa de floculacion es la carga electrostatica inadecuada de la superficie

del gldbulo. Es un proceso reversible (Dominic 1993).

Coalescencia: Implica la ruptura de la pelicula interfacial, el agrupamiento de los glébulos y la

reduccion del drea interfacial. Ocurre cuando dos o mds gotas de la fase dispersa de la emulsién
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se acercan para formar una gota mas grande. Estos mecanismos favorecer el fenémeno de
coalescencia. La coalescencia es una forma mas severa de inestabilidad que el cremado y es

irreversible (Dominic 1993).

4.9 Emulsiones miltiples

Existen dos importantes formas de emulsiones muitiples: agua-aceite-agua W1/O/Wy y aceite-
agua-aceite O;/W/O, (Nissim, 1997). Las emulsiones multiples W/O/W; estdn compuestas por
glébulos de grasa que contiene microglébulos acuosos, dispersos en una fase acuosa. La
aplicacion principal de las emulsiones multiples la constituye la segregacién y la extraccién de
substancias como toxinas, iones pesados, é4cido lictico. También se han usado para la
encapsulacién de medicamentos o sustancias sensibles, como la insulina y algunas proteinas

(Muguet ef al., 2001; Jiao, 2002).

4.9.1 Estabilidad de emulsiones miltiples

La estabilidad de las emulsiones agua-aceite-agua (W1/O/W,) es afectada por factores como:
1) Efectos osméticos entre fases.
2) Concentracion de aditivos y emulsificantes.
3) Interacciones entre emulsificantes y espesantes.
4) Actividad interfacial de los emulsificantes, dependiente de su valor de HLB.

5) Propiedades estructurales y mecénicas de la pelicula interfacial
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6) Desestabilizacién de la emulsion interna, a través de la unién y formacién de gotas de agua
mas grandes, las cuales luego migran a la fase acuosa externa, atravesando la fase oleosa (Jiao,

2002).

4.10 Pectinas

Las pectinas son muy conocidas como aditivos en alimentos, utilizadas por su habilidad para
estabilizar y formar geles. Esta se extrae de las paredes de las células de las plantas,
especialmente de la céscara de los citricos, de los frutos de manzana y de la pulpa de la

remolacha azucarera.

Las pectinas son una cadena lineal de unidades parcialmente metiladas de acido o-D-
galacturénico con un peso molecular aproximado de 20,000 a 400,000. El acido galacturonico
estd presente como metilester, amida y acido. Las unidades de acido galacturonico estin unidos
por enlaces o—1,4 glicosidicos, los grupos carboxil son parcialmente eterificados con metanol. En
varios casos los grupos alcoholes secundarios de las pectinas s6lo pueden tener grupos acetil.

También se encuentran bajas cantidades de residuos de a-L-ramnosa y de D-galactosa, D-glucosa,

D-xilosa, D-arabinosa y L-fucosa (Rolin, 1993; H&F, 1998).

Las pectinas extraidas de la cdscara de los citricos, frutos de manzana y pulpa de la remolacha
azucarera, se pueden diferenciar en su estructura molecular, por ejemplo: peso molecular, grado
de esterificacién, contenido del grupo acetil, contenido de azficares, o de la distribucion del grupo

carboxil metoxilado, lo que le da a las pectinas diferentes propiedades funcionales, aquellas con
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un grado de esterificacion de acido galacturonico de > 50 % son conocidas como pectinas de alto
metoxilo. Estas requieren de la presencia de valores de pH bajos y alta concentracion de sacarosa
para gelificar. Dichas condiciones pueden ayudar a minimizar la repuisién electrostatica entre las
cadenas poliméricas. Pectinas de bajo metoxilo con un grado de esterificacion < 50% gelan en

presencia de iones calcio (H&F, 1998).

Las pectinas amidadas son la mayorfa de las pectinas bajo metoxilo y tienen la ventaja de
tolerar mas variaciones en el contenido de calcio. Las principales aplicaciones de las pectinas
como aditivos alimentarios se basan en su accién como agentes gelificantes y espesantes. Las
pectinas pueden ser adsorbidas a los floculos de caseina por interaccién electrostaticas donde los
grupos carboxilo con carga negativa interactiian con las cargas positivas de la supetficie de los
floculos de caseina. Las moléculas de pectina adsorbidas forman una barrera a la interaccion
entre particulas de caseina y las protegen de floculacion, principalmente por repulsién estérica..
Los complejos de micelas de caseina con pectina adsorbida constituyen una red de soporte, la

cual proporciona estabilidad de bebidas lacteas acidas (May, 1999).
4.11 Reologia
La reologia es definida como la ciencia de la deformacion y el flujo de material. Estudia y

formula las leyes del comportamiento mecanico de los materiales. La reologfa es aplicada a todos

los materiales, desde gases hasta s6lidos (Muller, 1973; Steffe, 1996).
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Toda prueba reologica se lleva a cabo mediante la aplicacién de una fuerza a una muestra y fa
medicion de su deformacion o, equivalentemente, aplicar una deformacién y medir la resistencia
que presenta. Las relaciones entre el esfuerzo y la deformacion que resultan de dichas pruebas se
denominan ecuaciones constitutivas. La reologia estudia la relacion entre fuerzas ejercidas sobre
un material v la deformacion resultante como una funcién del tiempo. Para corregir las
variaciones por tamafio y forma de los materiales, las fuerzas se recalculan referidas a la fuerza
por unidad de 4rea (esfuerzo) y la deformacién se debe tomar relativa al tamafio pertinente

(longitud) del material (Rosenthal, 2001).

La reologia se involucra con la respuesta de los materiales a la aplicacion de fuerzas y
deformaciones. Los conceptos basicos de esfuerzo (fuerza por drea) y deformacion (deformacion
por longitud) son importantes para todas las evaluaciones reologicas (Tabilo-Munizaga y

Barbosa-Céanovas, 2005).

Esfuerzo. Medida de fuerza por unidad de area superficial, expresada en Pascales (Pa). La
direccién de la fuerza con respecto a la incidencia sobre el 4rea supetficial determina el tipo de

esfuerzo. El esfuerzo normal (o) ocurre cuando la fuerza es directamente perpendicular a la
superficie y puede realizarse durante tensién o compresién. El esfuerzo de corte (1) ocurre

cuando la fuerza actla en paralelo a la superficie (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Cénovas, 2003).

Deformacion. Cantidad adimensional de la deformacién relativa de un material; si el esfuerzo

aplicado es de tension o compresion la deformacion se denota como & y si el esfuerzo aplicado es
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de corte, la deformacion del material se denota como y (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas,

2005).

Debido a la gran diversidad y comportamiento de los materiales, se toman puntos de referencia
constituidos por sustancias ideales: Al sélido ideal se le conoce como sélido de Hooke, en
memoria de Robert Hooke descubridor de la elasticidad; mientras que al liguido ideal se le
conoce como liquido Newtoniano, en honor a Isaac Newton. Ningn producto real, por andmalo

que sea, es més solido que el sélido de Hooke o més liquido que ! Hquido Newtoniano (Muller,

1973).

Un sélido se describe como un material cuya caracteristica distintiva es la rigidez y un liquido
o fluido se describe como un material cuya .caracterl’stica particular es la viscosidad (Morris,
1995). Si se combina un sélido de Hooke con un fluido Newtoniano se obtiene el conocido
modelo de Maxwell; este modelo matematico permite explicar el comportamiento de fluidos
viscoeldsticos, pero tiene como restriccion su aplicacién solamente cuando el comportamiento es

viscoeldstico lineal (Muller, 1973).

La zona viscoeldstica lineal se presenta cuando la relacién entre el esfuerzo aplicado y la
deformacién resultante es solo funcion del tiempo; es decir, existe una relacién lineal entre el

esfuerzo aplicado y la deformaci6n resultante (Fiszman et af, 1983; Purkayasta ef al, 1985).
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4.11.1 Propiedades reologicas de los alimentos

Las propiedades reoldgicas de los alimentos involucran pequefios o grandes esfuerzos.
Esfuerzos pequefios se usan cuando se requiere un porcentaje de deformacién bajo para romper la
muestra; aplicados durante las pruebas fundamentales. Esfuerzos grandes se usan para deformar
una muestra hasta el punto donde el cambio estructural permanece (Tabilo-Munizaga y Barbosa-

Canovas, 2005).

Entre las prucbas en las que se aplican esfuerzos pequefios se encuentran las oscilatorias, de
relajacién y determinacion del rendimiento del esfuerzo. Las pruebas oscilatorias son pruebas
reologicas dinamicas en las que la deformacion, velocidad de deformacién y el esfuerzo aplicado

oscilan sinusoidalmente con el tiempo con una frecuencia angular (Rosenthal, 2001)

Los ensayos dindmicos son adecuados para caracterizar con el tiempo materiales viscoeldsticos
no alterados. La ventaja principal es que se puede determinar en un intervalo de escalas de tiempo,
la contribucién de las componenies viscoso (G), elastico (G’) y factor de cedencia (tan 8 =
G”/G”). Una desventaja importante la constituye la necesidad de su realizacién en la denominada
zona viscoeldstica lineal; es decir, en la regién donde el esfuerzo es proporcional a la
deformacion, para que los datos puedan ser interpretados correctamente (Rosenthal, 2001;

Tabilo-Munizaga y Barbosa-Cénovas, 2005):

Para un material elastico ideal el esfuerzo esta en fase con la deformacion

Para un material viscoso ideal el esfuerzo esta desfasado 90° con la deformacién
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Para sistemas viscoelasticos la fase de retraso entre esfuerzo y deformacion se sitia entre 0 y

90°,

Médulo de almacenamiento (G’): es asociado con la habilidad para almacenar energia mientras
la integridad estructural del alimento se mantiene (Tunick et al., 1993). La magnitud de G’ es
dependiente de los arreglos en la estructura del alimento que toman lugar en el proceso de
oscilacién y representa el comportamiento eldstico de la muestra (Tabilo-Munizaga y Barbosa-

Céanovas, 2005).

Moédulo de pérdida (G”); es una medida de la habilidad del alimento para disipar energia e
indicativo de la ruptura de la estructura (Tunick et al., 1993) y representa el comportamiento

viscoso del alimento (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005).

Si el valor de G_’ es mayor que aquel de G”, el comportamiento mecdnico del alimento es
predominantemente sélido; es decir, la deformacidén puede ser esencialmente cldstica o
recuperable; por el contratio, si el valor de G” es mayor al de G, la energfa usada para deformar
el material es disipada viscosamente y el alimento se comporta predominantemente como liquido

(Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005).

El factor de cedencia tan & (G”/G’) revela la proporcién del comportamiento viscoso al eldstico
ante la deformacion. Valor de tan & = 0 corresponde a una respuesta elastica; si tan & = oo se trata
de una respuesta viscosa y si 0< tan 8 < « ¢l material muestra respuesta viscoeldstica (Tabilo-

Munizaga y Barbosa-Cénovas, 2005).
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4.11.2 El yogur en Ia reologia

El yogur se comporta con las propiedades de un fluido no newtoniano y con una fuerza
dependiente del tiempo de ambos tipos tixotrépico y viscoelastico. Las curvas de flujo muestran
valores de fluencia de deformacién. Este material plastico es caracterizado por la presencia de
una estructura labil, que es fracturada bajo una deformacion y sélo construido parcialmente por
arriba del resto de las condiciones o en condiciones de baja deformacién. Las propiedades de
flujo del yogur dependen de la temperatura a la que se realice la prueba. Un acercamiento a la
caracterizacion reoldgica del yogur puede ser diferente, dependiendo de la investigacion, de la

técnica experimental o del andlisis de los tratamientos del experimento (De Lorenzi ef al, 1995).

En otros trabajos, la propiedades de flujo estin correlacionadas con los parametros del proceso
de elaboracion (Labropoulos et af, 1981); la adicién de frutas e hidrocoloides como la pectina,
modifican las propiedades reoldgicas, sensoriales o de composicién (Ramaswamy y Basak, 1992;

Biliaderis et al, 1992; Windhab, 1991).

Una caracterizacion reoldgica en yogur se puede llevar acabo por pruebas de mediciones de
flujo oscilatorias (Steventon ef af, 1991); otros trabajos presentan un acercamiento a la
descripcion de las propiedades que dependen del tiempo del yogur, como en un rango de esfuerzo
constante en la base de una ecuacion de estado, una ecuacion cinética y del pardmetro introducido
que describe el estado estructural del material como una funcién del esfuerzo y el tiempo

(Benezech y Maingonnat, 1992).
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4.12 Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica que evoca, mide, analiza e interpreta las
reacciones que producen las caracteristicas de los alimentos, al ser percibidas por los sentidos de

la vista, olfato, gusto, tacto y oido” (Meilgaard et al. 1999).

La evaluacién sensorial es una herramienta importante para establecer la vida 0til de los
alimentos. Su eficacia radica en el hecho que los cambios que experimenta el producto, como
lucen, huelen, saben y se sienten, se traducen en modificaciones de uno o mas parametros
sensoriales, provocando el deterioro del mismo, lo que se traduce en una.disminucién de su
aceptabilidad hasta liegar en el caso extremo de un rechazo de ese alimento. De ahi la
importancia de contar con metodologia que facilite la estimacion en forma real de la vida dtil que
pueda tener el alimento. Son muchas las iniciativas que se han propuesto con este fin (Wittig de

Penna, 1981).

Se han disefiado diversas prucbas de evaluacién sensorial, de acuerdo al objetivo que se
persigue mediante su aplicacién. Entre estas pruebas se encuentran las de tipo discriminativo,
usadas para determinar si dos o mds productos son diferentes o no. Se utilizan para igualacién de
productos, verificacion de cambios en un producto ya sea por modificaciones en las materias
primas o en el proceso-, control de calidad y comprobacién de la vida 0til de un producto

(Escanddn, 1990).

Existen diversas pruebas discriminativas, como la prueba triangular aplicada para determinar si

existe una diferencia sensorial no especificada enire dos productos; muy util cuando las
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diferencias posibles pueden ser caracterizadas por uno o més atributos. Como cada prueba puede
involucrar una cantidad considerable de degustaciones, la prueba triangular no debe usarse con
muestras que produzcan fatiga sensorial, que tengan efectos muy perdurables o que produzcan

una adaptacion rapida (Daget, 1977).

La prucba duo-trio también se usa para determinar si hay una diferencia sensorial no
especificada entre dos productos. El objetivo es que el juez compare dos muestras contra una de

referencia e identifique cudl es diferente/cudl igual a la referencia (Pedrero y Pangborn, 1989).

La prueba pareada direccional se aplica para determinar si dos muestras difieren en un atributo
especifico. Es muy atil cuando las diferencias posibles pueden ser atribuidas a un solo atributo

(Pedrero y Pangborn, 1989).

Otras técnicas utilizadas en la evaluacién sensorial son las escalas de proporcién que expresan la
intensidad del atributo percibido (dulzor, dureza, etc.) o una reaccidn a tal atributo. La validez y
la fiabilidad de las mediciones de intensidad son sumamente dependientes de la seleccion del la
técnica de escala y el entrenamiento del panel sensorial en el uso de escalas. Existen tres tipos

cominmente utilizadas; de categorizacion, lineales y de estimacién de magnitud.
4.12.1 Estimacién de magnitud

Para que un edulcorante pueda sustituir a la sacarosa con éxito en los alimentos, es preciso

realizar estudios que permitan un conocimiento previo de la concentracién de edulcorantes a ser
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utilizados en sus equivalencias a la sacarosa. Una metodologia para la obtencién de estas

variaciones en magnitud puede ser el método de estimacion de magnitud (Moskowitz, 1970).

En el método de estimacion de magnitud los panelistas deben recibir una muestra de
referencia con una intensidad designada con un valor arbitrario, por ejemplo 10, seguido por una
serie de muestras aleatorizadas, con intensidades mayores o menores a la de la referencia. Los
panelistas deberdn estimar el poder edulcorante de las muestras presentadas y atribuir un valor a
cada muestra en relacién a la referencia. Por ejemplo, si una muestra presenta el doble del dulzor
de la referencia se le asignara un valor de 20 o bien si los panelistas asignan un valor de 5 la
intensidad de dulzor percibida serd la mitad de la referencia. A los panelistas se les mencionara
que una referencia podria ser cambiada periédicamente, conforme a lo que se les solicite en la

prueba (Meilgaard et al, 1999).

De acuerdo con Moskowitz (1970), el principio del método de estimacién de magnitud,
proporciona la obtencién de herramientas importantes para la evaluacién de alimentos a través

del andlisis sensorial.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Formulacién y preparacion de las emulsiones multiples

Se formularon cuatro emulsiones multiples del tipo W1/O/W, (E4142) que variaron en la
fracci6n de la fase acuosa interna (W1)/fase oleosa (O) (¢1) de la emulsién interna (W,/O) y en la
fraccién de la emulsion interna (W)/O)/fase acuosa externa (W2) (92): Eos, 03 Fos, 02; Eo2,03 Y
Eo2, 02. La fase acuosa interna Wi de las emulsiones miltiples estuvo constituida por agua
destilada conteniendo goma Gelana® (GG) (CP Kelco, S. A de C. V., México); mientras que la
fase acuosa externa W estuvo formada por agua destilada conteniendo pectina de bajo metoxilo
acetilada (PA) (Genu® pectin LM-106 AS, Cp Kelco, S.A. de C.V., México) como agente
emulsificante/estabilizante (Cuadro 1). La fase oleosa consistid en aceite de canola (AC)
(Capullo®, Unilever de México, S.A. de C.V.) adicionado con un emulsificante lipofilico (EL)
(ricinoleato de propilénglicol Grinsted® PGPR 90, Danisco, S.A. de C.V., México) y un
emulsificante hidrofilico (EH) (mono y diglicéridos esterificados con acido diacetiltartarico
Panodan® SDK Datem, Danisco, S.A. de C.V., México). La composicion de las emulsiones

internas se muestra en ¢l cuadro 1.

La preparacién de las emulsiones multiples (E 41 42) se realizdé por el método de dos etapas
(Musashino ef al., 2001): En la primera etapa se formé una emulsién interna (W/O) (cuadro 1) a
través de la incorporacién, gota a gota de la fase acuosa (W) a la fase oleosa (O), con la ayuda de
un homogenizador de alto corte Silverson L4R (Silverson Machines, Ltd., Waterside, Chesham,
Buckinghamshire, Inglaterra) operado a 5800 rpm por 5 min, manteniendo una temperatura de 20

+ 2 °C mediante el uso de un bafio de hielo.
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Cuadro 1. Composicién de las emulsiones internas (W/0).

(W1/O0)¢1 =03 (W1/O)p1 =02
Componente Fase acuosa (W) Fase oleosa (O) Fase acuosa (W;) Fase oleosa (O)
(g 100g™ de (g 100g” de (g 100g™ de (g 100g™ de
emulsién) emulsion ) emulsion ) emulsién )
Agua destilada 28.30 - 18.90 -
Emulsificante hidrofilico
1.60 - 1.01 -
Panodan® Datem
Gelana® 0.01 - 0.01 -
Aceite de canola
- 63.60 - 72.70
Capullo® '
Emulsificante lipofilico _
- 6.40 - 7.30
Grinsted® PGPR 90

En la segunda etapa se prepararon las emulgiones miliiples Eyig2 por re-emulsificacion de las
emulsiones internas W,/O en la fase acuosa externa (W;) conteniendo PA (2 g/ 100 g de
emulsién). En forma previa se prepararon las dispersiones W, incorporando la PA en agua (20 +
2 °C). Las emulsiones Eq3 02y Eoa, 02 contuvieron 20 % (p/p) de emulsién interna y 80 % (p/p)
de fase acuosa externa (W2); mientras que las emulsiones Eo3 03y Egz, 03 contuvieron 30 % (p/p)
de emulsion interna y 70 % (p/p) de Wa. La W /O se adiciond gota a gota a la dispersion Wa,
mediante la accidén de un homogenizador de alto corte Silverson L4R, operado a 5200l rpm

durante 3 min.

La preparacion de las emulsiones se realizé por triplicado, aplicando un disefio experimental

completamente al azar.
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5.2 Evaluacion de las emulsiones

El didmetro medio (D1p) de los glébulos acuosos presentes en la emulsién interna (W,/O) se
determind 1 h después de preparadas, usando un microscopio 6ptico (Olympus BX45, Olympus
Optical Co., Tokio, Japén), equipado con un analizador de imagenes (cdmara digital y software
Imagen-Pro Plus version 4.1) (Media Cybernetics Inc. EUA). Se tomaron 2 mL de emulsidn
interna, se diluyeron adicionando 20 mL de aceite vegetal (Sandoval-Castilla, 2006) y se
observaron bajo el microscopio Optico usando un dispositivo de microfotografia U-TV1 X,
Mediante el procedimiento antes descrito se verificd visualmente la formacion de las emulsiones
y se tomaron fotografias de las mismas en distintas zonas de manera aleatoria con una camara

digital Camedia C-3030 (Olympus Optical Co. L.TD).

Para la evaluacién de la morfologia y el didmetro medio (D1,0) presentes de las gotas de aceite
de las emulsiones multiples se siguié un procedimiento similar al usado en las emulsiones
internas, usando agua destilada como medio de dilucién (Garti, 1997). Adicionalmente se
determind la tasa de coalescencia de las emulsiones miltiples, para lorcual se mantuvieron bajo
refrigeracién (4 = 1 °C) y analizaron variaciones en el Dy de las gotas de aceite cada 24 h,
durante seis dias. A partir de los datos de D; g se calcularon los didmetros volumétricos D 3 de

las gotas de aceite de las emulsiones multiples mediante la siguiente ecuacidn:

d[m, n] —_— EVidimus 1/m-n

¥ v
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Donde: V; es el volumen de las gotas formadas de la i gota, d; es el diametro de la gotai,myn

dependen de la relacién de didmetros a calcular.

La tasa de coalescencia se define como el tiempo que tarda la fase dispersa en aumentar su
tamafio, al unirse unas gotas con otras y permite conocer ¢l grado de estabilidad de la emulsion.
La constante de coalescencia (C), se calculd a partir de la tasa de cambio en el niimero de gotas

de aceite mL™' de la emulsién con el tiempo (Ny), utilizando las siguientes ecuaciones:
N=N, "
N= 6610 /1 (Dsot)°
Donde: No es el niimero de gotas inicial (24 h después de elaboradas las emulsiones)

¢ es la fraccion volumétrica de la fase oleosa = 0.2 ¢ (.3,

D; o(t) es el didmetro medio volumétrico superficial (um) en el tiempo

Para cada emulsion se graficé Ln Nt contra tiempo (s), obteniéndose rectas, cuyas pendientes
correspondieron a los valores de la constante de coalescencia C (s’)) de las emulsiones y a partir
de éstos se clasificaron en: muy estables (<10, estables (10 -10™') e inestables 10"

(Sherman, 1968).

5.3 Determinacion sensorial de la equivalencia de dulzor estevidésido-sacarosa

Se conformé un panel sensorial a través de la seleccion de académicos y estudiantes que

trabajan en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la UACh con base en su habilidad para
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diferenciar el dulzor, mediante pruebas triangulares, de disoluciones conteniendo SA y ST (10
°C) a diferentes concentraciones (20, 40, 60 y 80 g Ll y 0.17, 0.18, 0.19 y 020 g L
respectivamente). El panel seleccionado (n=9) fue entrenado en pruebas de dulzor utilizando

escalas de magnitud (Cardoso ef al., 2004).

Para determinar la cantidad de ST (g L' de yogur) que proporcione una magnitud de dulzura
equivalente a la conferida por 60 g de SA L' de yogur, concentracién comtnmente usada, los
panelistas compararon la dulzura de un yogur de referencia conteniendo 60 g de SA L' con
cuatro yogures conteniendo 0.17, 0.18, 0.19 y 0.20 g de ST L. Muestras de 45 mL de los
yogures conteniendo ST, codificadas con niimeros de tres digitos aleatorios, fueron presentadas
en orden aleatorio a los pénelistas junto con una muestra del yogur de referencia, todos a una
temperatura de 10 °C. Se entregd a los panelistas una escala de magnitud no estructurada con un
punto central correspondiente al yogur de referencia, marcado con un valor de 100 y se les
solicitd compararan la magnitud del dulzor del yogur de referencia con aquella proporcionada por
los yogures conteniendo diferentes concentraciones de ST y entonces marcaran en la escala la
ubicacion de cada yogur con ST (Meilgaard ef al, 1999). Asimismo se solicitd a los panelistas
que informaran sobre la percepcion de cualquier sabor residual. Cada panelista evalué por

quintuplicado el dulzor de los yogures.

Se estimaron los valores de magnitud del dulzor de los yogures conteniendo distintas
concentraciones de ST (0.17, 0.18, 0.19 y 0.20 g de ST L") en comparacién con aquel yogur
elaborado con SA (60 g de SA L") y se calculé la relacién: magnitud media de dulzura de cada

yogur conteniendo ST, dividiendo el valor medio entre 100 (valor de magnitud de dulzura
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asignada al yogur de referencia conteniendo SA). Para la elaboracién subsecuente de los

tratamientos de yogur se eligi6 la concentracién de ST que mostré un valor cercano a 1.

Para determinar si los consumidores distinguirian diferencias en el dulzor proporcionado por el
yogur de referencia y el dulzor conferido por el yogur conteniendo la concentracion de ST
seleccionada, se realizaron pruebas de tridngulo con consumidores, Esta prueba se efectud con 90
consumidores de yogur, a los cuales se les proporciond el yogur de referencia y aquel con ST
(uno de los cuales fue duplicado) y se les solicité que indicaran cudl de ellos era distinto. Los
yogures se codificaron con nimeros de tres digitos aleatorios, todas las combinaciones
balanceadas, se presentaron al azar a los consumidores. Los resultados se analizaron de acuerdo a

lo propuesto por Meilgaard et al (1999).

5.4 Tratamientos de yogur

Se prepararon cuatro tratamientos de productos tipo yogur a partir de leche descremada (0.1 g
de grasa lctea L") usando sacarosa (SA) (60 g L'y como edulcorante y una de las emulsiones
miltiples Eyi42 en sustitucion de la grasa lactea, en cantidad equivalente a 15 g de emulsién
interna (Cuadro 2). Adicionalmente se prepararon cuatro tratamientos de yogur a partir de leche
descremada usando estevidsido (ST) (extraido de Stevia Rebaudiana B., proporcionade por la
Universidad Auténoma metropolitana) (0.19 g L) como edulcorante y una de las emulsiones
miltiples E y1 42 €n sustitucion de la grasa léctea, en la cantidad equivalente a 15 g de emulsion
interna (Cuadro 2). Como yogures control se prepafaron los siguientes: Yogur completo en grasa

(Ysace) conteniendo 15 g de grasa lsctea L y 60 g de SA L™; yogur completo en grasa lactea
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(Ysreg) conteniendo 15 g de grasa lactea L y 0.19 g de ST L y yogur bajo en grasa (Ysrsa)

conteniendo 0.1 g de grasa Jactea L y 0.19 g de ST Lt

Cuadro 2. Tratamientos de yogur.

*Codigo del Grasa lactea Emulsion (Ey)/ Sacarosa Estevidsido
yogur (817 gL’ (L™ L
Ysaca 15 - 60 -
Ysrca 15 - . 0.19
Ystsa 0.1 - - 0.19
Ysa03,03 0.1 Eo.3,03/50 60 -
Ysa03,02 0.1 Eo3,02/75 60 -
Ysa02,03 0.1 Eo2,03/50 60 -
Ysa02,02 0.1 Eo2,02/75 60 -
Ysr3,03 0.1 Eo3,03/50 - 0.19
Ys1,03,02 0.1 Eo3,02/75 - 0.19
Yst,02,03 0.1 Eq2,03/50 - 0.19
Ys1,02,02 0.1 Eo2,02/75 - 0.19

*SA: sacarosa, ST: estevidsido, CG: complefo en grasa, SG: bajo en grasa, subindices nimericos: §1 (fraccion de Wi/O) y ¢2 (fraccion de
W1/O/W,).

5.5 Proceso de elaboracién de los yogures

Lotes de 3 L de cada tratamiento de yogur se elaboraron por triplicado, a partir de leche
descremada en polvo (LDP) (Lactomix, DILAC, S.A. de C.V., México) hidratada o mezclas de
leche entera en polvo (LEP) (NIDO®, Nestlé, S.A. de C.V., México) y LDP hidratadas, de
acuerdo al contenido en grasa lactea L™ cstablecido para cada tratamiento (Cuadro 2). El
contenido de solidos no grasos lacteos para todos los casos fue de 105+ 1 g L. LalDPy las
mezclas de LDP y LEP se hidrataron en agua a 40 + 1 °C durante 24 h antes de proceder a la

elaboracion del yogur (Sandoval-Castilla ez al., 2004).
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Para la preparacion de los yogures conteniendo emulsiones multiples, estas ultimas se
incorporaron a la leche hidratada (75 g L' y 50 g L™ para $1=0.2 y $1=0.3, respectivamenie) a
una temperatura de 45 £+ 1 °C, aplicando agitacion (2200 rpm durante 3 min) con un
homogenizador de alto corte Silverson L4R. Una vez estandarizado el tipo y contenido graso de
la leche correspondiente a cada tratamiento, ésta se pasteurizo (85 = 1 °C, 30 min), enftié (45 +
1 °C) e inoculé con 0.3 g de cultivo lactico liofilizado (S. salivarius ssp. thermophilus y L.
delbrueckii ssp. bulgaricus (1:1) (MY800 LYO Danisco®, Danisco, S.A. de C.V., México) L.
La fermentacion de la leche se realizd a 45 =+ 1°C y una vez alcanzada una acidez de 85 £ 1 °D se
procedid al enfriamiento del yogur y su almacenamiento a 4 °C, por 12 h. Se retiré el yogur de
refrigeracién y se procedid a batir mediante un agitador caframo (CAFRAMO modelo RZR1,
Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EUA) a 500 rpm durante 1 min (Diaz et af, 2004), después de lo
cual se almacen6 bajo las mismas condiciones de refrigeracion hasta su caracterizacién quimica y

reologica.

Para la preparacion de los tratamientos de yogur se aplicdé un disefio experimental

completamente al azar.

5.6 Andlisis quimico proximal

Al tercer dia de elaborados, los yogures se sometieron a determinaciones de protelna (método

Kjeldahl), grasa (método de Gerber modificado para yogur) y humedad (método de secado a la

estufa) (AOAC, 1998). Todos los analisis se realizaron por triplicado.
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5.7 Prueba de sinéresis

Los yogures, después de 1y 15 dias de elaborados, fueron sujetos a pruebas de sinéresis (Kalab,
1998): 40 g de yogur (4 + 1 °C) se colocaron en tubos para centrifuga, cuyo peso previamente fue
registrado, vy se centrifugaron a 222 xg por 10 min, a una temperatura de 4 + 1 °C. Después de

retirar el sobrenadante mediante decantacion, los tubos se pesaron y se calculd el porcentaje de

sinéresis de las muestras usando la siguiente ecuacion:

% sindresis: Pmo — Pmc / Pmo x 100
Donde:
Pmo= peso de la muestra original (40 g)

Pmc= peso de la muestra centrifugada y decantada.

5.8 Amdlisis reolégico

Los yogures se sometieron a pruebas oscilatorias dindmicas en un redmetro Physica MCR 301
Dynamic Shear Rheometer (Antén Paar Messtechnik, Stuttgart, Alemania). La geometria usada
fue de cono-plato, en la cual el cono rotatorio tuvo 50 mm de didmetro y un dngulo de 1° (CP30-
1-SN5550). La distancia entre cono y plato se fijé en 0.051 mm. Muestras de los yogures (3.8
mL) se colocaron cuidadosamente en el plato, dejandose reposar por 3 min para que la estructura
se recuperara; posteriormente se sometieron a barridos de amplitud para determinar la region
viscoeldstica lineal, manteniendo una temperatura de 5 0.1 °C (control de temperatura Physica

TEK 150P) (Physica Messtechnik, Stuttgart, Alemania) y aplicando una deformacién de 0.02 a
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50 % a una frecuencia de 1 Hz (Lobato-Calleros et al., 2004). Todas las mediciones se llevaron a
cabo por triplicado y en los periodos de post-elaboracion de 1, 5 10 y 15 dias. Mediante el
software RheoPlus/32 V2.62, se obtuvieron los valores del modulo de almacenamiento (G’),

maodulo de pérdida (G”) y factor de cedencia (tan 3) de los tratamientos de yogur.
5.9 Analisis de datos

Los datos de composicién quimica, propiedades reoldgicas y sensoriales de los yogures se
sometieron a andlisis de varianza de clasificacién simple y en los casos pertinentes a pruebas de
Tukey de comparacién de medias. La significancia fue establecida en p < 0.05. El anilisis
estadistico se realizd con el paquete estadistico Statgraphics version plﬁs 5.1 (Statistical Grphics

Corp. Manugistics, Inc., Cambridge, Ma.).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Morfologia y tamaiio de los glébulos de las emulsiones

La dilucién en aceite y la observacion microscopica de las emulsiones internas {(W1/O0)1-03 ¥
(W1/O)p1=02, confirmaron la formacion de emulsiones del tipo W/Q, formadas por pequefias

gotas esféricas de agua distribuidas individualmente en la fase oleosa continua (Figura. 3).

'1‘& = SBEeX 1 2 i Sy ‘ﬁi i B
Figura 3. Microfbtografias de las emulsiones internas: (a) (Wy/O)yi-o3 ¥ (b) {Wi/O)g102, que muestran la presencia
de numerosos glébulos de agua contenidos en 1a fase oleosa {Amplificacion 100x).
A partir de la morfologia exhibida por las emulsiones W//0O, se puede inferir que el proceso de
emulsificacion fue adecuado, interviniendo en su eficiencia los emulsificantes de bajo peso

molecular (EBPM) involucrados, asi como el trabajo mecédnico ejercido mediante el

homogenizador (Garti, 1997).

Incrementos en el valor de ¢ ; de las emulsiones internas result6 en la formacioén de gotas de
agua de mayor tamafio. El valor D; de las gotas de agua de Ia emulsién W1/O (d 103) (0.115 &

0.0 pm) fue significativamente mayor (p < 0.05) que el exhibido por las gotas de la emulsién
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Wi/O (¢ 102) (0.085 £ 0.0 pm). Los resultados antes expuestos pueden ser atribuidos a: (a)
Menor cantidad de emulsificante lipofilico en la emulsion W1/O (¢ 103} que aquella presente en
la emulsién W1/O (¢ 102) y (b) Preseqcia de mayor numero de glébulos de agua en la emulsion
W1/0 (¢ 1,0.3), en comparacion con los presentes en la emulsion W1/O (¢ 102) y (c). La dispersion
de una fase acuosa en una oleosa, en forma de numerosas gotas, representa un aumento
importante en la superficie en contacto entre ambas fases, produciéndose por tanto un incremento
en la energia del sistema. Esta energfa, llamada tensién superficial, es superada a través de la
aplicacion de energia mecanica (homogenizacion) y la actividad superficial de emulsificantes de

bajo peso molecular (Pomeranz, 1991).

Para el caso especifico de emulsiones W/O, la accién del emulsificante lipofilico es
preponderante. Los emulsificantes, debido a su cardcter amfifilico, migran ripidamente a la
interfase y cubren la superficie de las gotas proporcionando una barrera que reduce la
oportunidad de que dos gotas sufran coalescencia al chocar (Pomeranz, 1991). Durante la
preparacion de emulsiones W/O, las moléculas del emulsificante lipoiilico, Grinsted en este caso,
se difunden rapidamente a la interfase agua-aceite y sus grupos lipofilicos penetran la fase oleosa
externa a través de interacciones hidrofébicas i.e. fuerzas de airacciéon de Van Der Waals,
formando asf una pelicula superficial que confiere estabilidad a la emulsién. La pelicula del
emulsificante lipofilico se extiende sobre el lado oleoso y la fase acuosa queda encerrada en
forma de pequefias gotas. En contraste, el emulsificante hidrofilico, Panodan en este caso, se
difunde lentamente a la interfase, adhiriéndose preferentemente a la fase acuosa mediante

interacciones dipolo-dipolo (Pomeranz 1991; Dickinson, 1992; Owusu y Zhu, 1996).
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La presencia de mayor cantidad de fase acuosa en la emulsion W1/O (¢ 103) involucré un
aumento en el nimero de gotas acuosas presentes en la emulsion, lo cual en turno pudo favorecer
la ocurrencia mayor nimero colisiones entre las gotas acuosas y en consecuencia de los
fenémenos de floculacién y coalescencia. El primero consistente en la reunidn de dos o més gotas,
sin que cada una de ellas pierda su integridad; y el segundo comprendiendo el proceso por el cual

dos o mas gotas se fusionan para formar una gota de mayor tamafio (McClements, 1999).
6.2 Caracteristicas de las emulsiones miltiples (W/O/W3)

Todas las emulsiones multiples (W1/0/W5) consistieron de gotas de aceite de emulsion interna
W1/O (§1,03 ¥ 01, 02), dispersas en una fase acuosa externa Wy (§2,03 ¥ 02,02) (Figura.4). En ¢l
interior de las gotas de aceite, pudo apreciarse la presencia de numerosas gotas de agua;
caracteristica morfoldgica que permitié su clasificacion en tipo C. Cuando las gotas de emulsion
interna contienen una sola gota de fase dispersa, la emulsién multiple se clasifica como tipo A;
cuando la emulsion interna contiene pocas gotas de fase dispersa, las emulsion multiple se
consideran de tipo B y cuando la emulsion interna contienen numerosas gotas de fase dispersa, la

emulsién multiple se clasifica como tipo C (Garti, 1997).

Los valores Dyg de las gotas de aceite de las emulsiones multiples después de un dia de
eiaborados fueron similares (p > 0.05) y variaron de 3.24 a 3.35 pum (Cuadro 3). Al transcurrir el
tiempo de almacenamiento el Dy de las emulsiones aument6 (Figura. 5) alcanzando valores de
4.66 a 5.30 um a los seis dias de preparadas (Cuadro 3), indicando ello la ocurrencia de una

ligera cantidad de coalescencia.
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El tamafio de las gotas de aceite de las distintas emulsiones difirié significativamente (p <
0.05) al finalizar el periodo de almacenamiento. La emulsion Eg3, o3 presentd gotas de aceite mas
pequeias (p < 0.05) que las encontradas en la emulsion Eg 2, o3, pero de tamafio similar (p > 0.05)

a los mostrados por las gotas de aceite de las emulsiones Eg 3, 02 ¥ Eo2, 02 (Cuadro 3).

|~
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Figura 4. Microfotografias de los glébulos de aceite de las emulsiones multiples: (a) E 3, ¢35 (b) E o3, 02; (¢) Eoz,
03y (d) Eoz. 02 (Ampliﬁcacién ]00)().

Los valores D1 de las gotas de las emulsiones Eq3, 03 ¥ Eo3, 02 aumentaron 1.37 y 1.55 pum,

respectivamente, a los seis dias de elaboradas; mientras que los aumentos observados en D, o para
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las emulsiones Eg2, 02 ¥ Eo2, 03 fueron de 1.75 y 2.01um, respectivamente. Los valores de tasa de
coalescencia de las emulsiones (Cuadro 3) revelaron su caracter estable, de acuerdo con Sherman
(1968). La emulsion Eoz o3, presento la tasa de _coalescencia mas alta (2.30 x 10 '6); mientras que
el resto de las emulsiones mosir6 valores similares entre 1.69 a 1.87 % 10 . Con base en lo antes
expuesto, se infiere que aumentos en ¢; y en consecuencia de emulsificante hidrofilico,
favorecieron la estabilidad de las gotas de aceite de las emuisiones multiples, probablemente por
migracién de moléculas del emulsificante hidrofilico de la fase interna a la interfase externa.
Garti (1997), menciona que compuestos dispersos o disueltos en la fase interna de emulsiones

dobles tienden a liberarse a la fase acuosa externa.

Cuadro 3 Variacién del diametro (Dyg) con el tiempo de aklmacenamiento y tasa de

coalescencia de las gotas de aceite de las emulsiones miiltiples W1/O/W;,

Dial Dia 6 Tasa de
*Codigo de la emulsién coalescencia
(pum) (um) (x IOE)IRZ
320° 4,66
Eo3,03 02) 0.6) 1.87%/0.97
335° 4,90%
Eys, 02 0.5) 02) 1.69%/0.92
- 329° 5.30°
s U, a
0.2, 0.3 ©02) 0.5) 2.30%/0.90
- 3.24° 4,99
5 0. a
0.2, 0.2 ©03) 02) 1.72%7/0.91

*Eyg0: 01 (fraccion de Wi/O) y ¢2 (fraccién de W\/O/W.,). Letras diferentes como superindices en una misma columna indican

que las medias difieren significativamente (p<0.03), mimeros entre paréntesis indican la desviacién estandar,
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Figura 5. Variacion en el nimero de gotas de aceite de las emulsiones multiples con el tiempo de
almacenamiento.

6.3 Equivalencia de dulzor esteviésido-sacarosa

Los valores de magnitud media de dulzura de los yogures conteniendo diferentes
concentraciones de ST en comparacion con la magnitud de dulzura asignada al yogur Yeooosa de
referencia conteniendo 60 g de SA L™, se muestran en la tabla 4. Una concentracion de 0.19 g de
ST L™ de yogur (Yo,1osT) proporcioné una dulzura comparable (p > 0.05) a la generada por la
presencia de 60 g de SA L' yogur (Ye0.00s); mientras que concentraciones menores o mayores a
0.19 g de ST L™ de yogur generaron dulzores menores y mayores significativamente (p<0.05) al
proporcionado por Yeooosa.- Con base en los datos antes expuestos se calculd la relacion del
dulzor esteviosido-sacarosa (Rsrsa, g de ST que equivalen en dulzor a 1 g de SA) y el poder
edulcorante del estevidsido (Pegst, nimero de veces que el ST es mas dulce que la SA) en el

yogur (Cardoso et al., 2004):
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Rsrsacoee= ST (g LWSA (g L7)= Z ; Rersa= 0.19(g 171)/60 (g L)= 0.00316

PedST (10 °¢y™ 1 g SA/Z g ST; PedST: 1 g SA/0.00316 g S§T=316.3

Goto y Clemente (1998) informaron que el estevidsido (principal componente del extracto
Stevia rebaudiana Br.), proporciona un dulzor de 10 a 300 veces mayor que la sacarosa; mientras
que ¢l rebaudiosido A, que aparece como el segundo glucdsido mds importante del extracto,
produce un dulzor de 250 a 400 veces mayor que el de la sacarosa. El dulzor del extracto de
Stevia se incrementa al aumentar el valor de la fraccién en masa rebaudidsido A/estevidsido.

Cuadro 4. Magnitud de dulzura de yogures conteniendo sacarosa y diferentes concentraciones de
estevidsido.

Codigo de yogur Magnitud de dulzura
Yo.7sT 0.63°
(0.06)
Yo.18sT 0.83b
(0.05)
Yo.108T 0.99°
(0.02)
Ye0.00sA 1.00°
(0.002
Yo0sT 1.19
(0.05)

8T; estevidsido; SA: sacarosa. Letras diferentes como superindices en una misma
columna indican que las medias difieren significativamente (p:<0.05), niumeros entre

paréntesis indican la desviacion esténdar.

La percepcion del sabor dulce de los edulcorantes en sistemas alimenticios depende de la
composicion del medio dispersante, la temperatura de consumo y la concentracion de los
diferentes componentes del edulcorante. Se ha encontrado que el dulzor de la bebida Cha-Mate,

conteniendo Stevia, avmenta a temperaturas mayores de 6°C (Cardoso ef al., 2004).
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Los resultados de la prueba de tridngulo realizada con consumidores, demostrd que el dulzor
del yogur Yop9sT fue comparablc (p > 0.05) al del Yeooosa, no pudiendo los consumidores

diferenciar los dos yogures.

6.4 Composicién quimica proximal de los yogures

Variaciones en la composicion de la leche, en relacion a la fraccion grasa y al agente
edulcorante, resultaron en variaciones (p<0.05) en los contenidos de grasa y humedad, pero no de
proteina (p > 0.05) de los yogures (Cuadro 5). Los yogures control Ysrco ¥ Ysace mostraron
mayores contenidos de grasa que ¢l yogur control Yys¢ v los yogures conteniendo emulsiones
(Ysr, 41,42 Y Ysa, 41, 42), debido a que la leche usada para la elaboracién de los primeros contuvol$
g de grasa ldctea L', en comparaci6n con 0.1 g de grasa lactea L™ del tercero y 10.5 y 12 g de

aceite L de los Gltimos (de acuerdo con los valores de d1).

Las variaciones en los contenidos de humedad de los yogures se debieron a diferencias en la

contribucién de sélidos L™ por parte del agente edulcorante utilizado en su elaboracién, De esta
manera los yogures conteniendo sacarosa SA presentaron menores (p<(0.05) contenidos de
humedad que los yogures conteniendo ST i.e. el yogur Ysace presentd 82.3 % de humedad, en

comparacion con 87.4 % del Ysreg (Cuadro 3).

Todos los yogures presentaron contenidos de proteina similares (p > 0.05) (Cuadro 5), debido a

que se prepararon a partir de leche estandarizada a la misma cantidad de s6lidos no grasos lacteos.
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La acidez de los yogures aumenté durante el almacenamiento hasta valores de 88,7 a 90.3 °D
(Cuadro 5). Los cambios de acidez en el yogur se deben bdsicamente a la transformacion
progresiva de la lactosa en 4cido lactico durante el almacenamiento. Diaz et af (2004) y Pirkul er
al. (1998) informaron que los valores de acidez de yogures bajos en grasa aumentaron de 0.85 a

1.1 % después de 14 dias de almacenamiento.

La variacion de los datos de sinéresis (Cuadro 5) de los yogures control Ysaco < Ysrea < Ystsa
al 1° y 15° dias de almacenamiento, evidenciaron que la reduccién del contenido graso y la
sustitucién de SA por ST disminuyeron la retencién de lactosuero en la red proteinica. Se ha
informado que los yogures bajos en grasa normalmente son bajos en sélidos totales y
consecuentemente sufren de separacién de lactosuero (Harwalkar y Kalab 1986). La
incorporacion de emulsiones Eyy, 42 en sustitucion de la grasa l4ctea presentd un efecto favorable
sobre la retencion de lactosuero en los yogures Yy, 42, exhibiendo estos altimos menor sinéresis

(p <0.05) que ¢l yogur Ygrsc bajo en grasa.

Los yogures Yy, 42 exhibieron diferencias significativas (p < 0.05) en sus valores de sinéresis
al 1°y 15° d de almacenamiento, dependiendo del valor de ¢, (relacionado con la cantidad de PA
presente en la fase W de la emulsion) y el tipo de edulcorante usado en la preparacién del yogur.

En general, valores elevados de ¢, y presencia de sacarosa rindieron yogures con menor sinéresis.
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Cuadro 5 Composicién guimica proximal y sinéresis de los yogures.

*Cddigo del Grasa Proteina | Humedad ‘3?ld1ez Sln?r‘;Sls S:ln’er:;ls
ogur (%) %) (%) als | da a
Y (‘D) (%) (%)
v 1.6¢ 3.6" 87.4° 88.7" 6.2° 9,5°
SICG (0.1) (0.1) 0.1) (0.6) (0.4) 0.0)
Y 1.6° 3.9° 82.3° 89.3% 4.6° 5.3°
SACG {0.1) (0.1) (0.3) (0.6) 0.7 (0.1)
Y 0.1 4,0° 89,0% 90.3° 12.5° 14.2"
STSG (0.0) {0.0) (0.1) (0.5) - {0.5) (0.1)

v 1.1° 3.8° 87.3° 89.7% 8.4° 9.5°
5T,03,0.3 (0.0) 0.1) (0.3) {0.6) 0.0) (0.1)
Y 1.1° 3.6 88.8°%¢ 903" 9,5¢ 10.2°
ST,0.3,02 0.0) 0.1) (1.0) (0.6) 0.1) 0.2)
v 1.2% 3.8° 89.7° 90.0" 9,8 10.8%
§T1.0.2,03 (0.2) (0.1) (0.6) 0.0) 0.1 (0.1
v 1.4° 3.6* 88.0% 90.3° 8.6° 9.5°
ST.0.2,02 {0.1) (0.1) 0.9) 06) 1 (01D (0.0)
Y 1.1° 3.8° 85.0° 90.3° 5.8° 6.3
5A03,03 0.0) 0.1) (0.0) (0.6) (0.1) (0.1)
Y 1.1° 3.5° 84.8" 90.0% 5.4 6.5°
54,03, 02 (0.0) (0.1) (0.3) (0.0) (0.1) (0.1)
. 1.2% 4.7 85.2° 90.3° 6.2° 7.4
SAb2, 0.3 0.1) 0.1) (0.3) (0.6) 0.2) (0.0)
v 1.3% 3.6° 84.3" 90.0™ 5.5% 6.1°
SA82,0.2 0.0) 0.1 (0.8) (0.0) 0.2) (0.2)

ST. estevidsido; SA: sacarosa; Yz ¢1 {fraccidn de Wi/O) v $2 (fraccién de W /O/W:).Leiras diferentes como superindices en una

misma columna indican que las medias difieren significativamente (p<0.05), nimeros entre paréntesis indican la desviacién estandar.

De esta manera los yogures Ysa01 02 ¥ Ysa02, 02 mostraron valores de sinéresis comparables
(p > 0.05) al del yogur control completo en grasa Ysace al primer dia de almacenamiento (tabla
5). De los resultados antes expuestos se infiere que la presencia de una mayor cantidad de sdlidos
no lacteos con elevada capacidad ligante de agua (SA y PA) coniribuyé a una mayor
inmovilizacién de lactosuero en la red proteiﬂica del yogur (FDA, 1996b). Se ha observado
también que la sinéresis disminuye al aumentar la concentracion de leche descremada en polvo
(LDP), debido al enriquecimiento del yogur con lactosa, proteinas y sales minerales con el

correspondiente aumento de sblidos totales (Castillo ef al., 2004). La expulsion de lactosuero de
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la red protefnica de los yogures se increment6 con el tiempo de almacenamiento, indicando

rearreglos de la red proteinica durante este periodo (Ozdemir y Sadikoglu, 1998).

6.5 Comportamiento reolégico de los yogures

Las variaciones de los valores de G’ y G” de todos los yogures en funcién de la deformacién
(Figuras. 6 y 7), después de un dia de elaborados, mostraron tendencias similares, pudiendo
identificarse tres zonas de comportamiento; Zona I, a deformaciones de 0.02 hasta alrededor de
0.08 %, en la que los valores de ambos mddulos permanecieron practicamente constantes, por lo
que fue identificada como zona viscoeldstica lineal; Zona 11, a deformaciones mayores de 0.08 %
hasta aproximadamente 4.0 %, en la que los valores de ambos médulos disminuyeron de forma
no lineal y Zona IIl, a valores de deformacién mayores de 4,0 % en la que los valores de G’ y G”
sufrieron disminucién pronunciada. En la zona I, los valores de ambos médulos fueron
independientes de la deformacion y aquellos de G’ fueron mayores a los de G” (Fig. 7),
indicando esto que los yogures tuvieron una estructura predominantemente elastica. En la zona II,
los valores de ambos médulos (G’ vy G”) disminuyeron de manera no lineal, indicando ello una
ruptura parcial de la estructura elastica del yogur (red proteinica). Finalmente, en la zona 11, los
valores de G’ disminuyeron mas rapidamente que los de G”; las curvas de ambos mddulos se
cruzaron y G” alcanzd valores mayores que G’, presentandose entonces el desarrollo tipico de un

fluido viscoelastico (Hess et al., 1997; Keogh y O’Kennedy, 1998).

En correspondencia a la variacion de los valores de G’ y G”, los valores de Tan & (G*/G’) de

los yogures (Figura. 8) permanecieron casi constantes hasta una deformacién de alrededor de
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0.8 %, aumentaron después de manera no lineal y finalmente aumentaron linealmente,
alcanzando valores iguales o mayores a la unidad a deformaciones superiores del 30 %.
Existieron diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores de G’, G” y Tan 8, respectivos a
la zona viscoelastica lineal, de los yogures (Cuadro 6), como resultado de variaciones en la

composicion de la leche a partir de la que se prepararon.

En general todos los yogures presentaron valores de G’ y G” mayores (p < 0.05) que aquellos
exhibidos por el yogur Ysacg(Cuadro 6). La sustitucién de SA por ST, sin reducir el contenido
graso, resulté en un yogurt Ysrcg con valores de G’ y G” mas elevados que los correspondientes
al Ysacc (Cuadro 6). Con estos resultados se puede inferir que el arreglo estructural del yogur es
modificado cuando ST se incorpora en sustituciéon de la SA en su formulaci6n, generandose un

reforzamiento de la estructura de gel del yogur.

300 -4 YSTCG
-#-YST0.3,03
250 —_—— == -
¥ST0.3,0.2
-B-Y5T0.2,0.3
200
—-YST0.20.2
150 -8 YSACG
o
——YSA0.3,0.3
100
—-e—YSAD3,0.2
50 ——YSA0.2,03
YSAD.2,0.2
0 : ‘
0.01 0.05 0.25 1.20 6.00 28.10 YSTSG

DEFORMACION (%)

Figura 6 Comportamiento del médulo de almacenamiento G de los tratamientos de yogur a 24 h de elaborados
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—-YSTCG
L e e =
-2-Y57T0.3,0.3
Y5T0.3,0.2
45.00
-B-Y5T0.2,0.3
=
W ~4-Y570.20.2
30.00
-8-YSACG
—4—YSA0.3,0.3
15.00
-e-YSAD.30.2
0.00 : 3 ~4-YS5A0.2,03
0.01 0.05 0.25 1.20 6.0 28.10
0 ! YSA0.2,0.2
DEFORMACION (%)
YSTSG

Figura 7 Comportamiento del médulo de pérdida G de los tratamientos de yogur a 24 h de elaborados

—— YSTCG
1.60 -=—YST0.3, 0.3
YST0.3,02
1.30
-5 Y870.2,0.3
——YS8T0.2,0.2
1.00
ks —o—YSACG
=X
(=
0.70 —a— Y$AD.3,0.3
—o—YSA0.3,02
0.40 —e—YSAD.2,0.3
YSAD.2,0.2
0.10 T T
0.01 0.05 0.25 1.20 6.00 28.10 YSTSG

DEFORMAGION (%)
Figura 8 Comportamiento de Tan 8, de los tratamientos de yogur a las 24 h de elaborados
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La respuesta de un alimento ante [a aplicacién de un esfuerzo estd directamente relacionada
con el arreglo estructural de las moléculas de sus componentes (Lobato-Calleros ef af. 1999).
Haque y Aryana (2002) informaron de diferencias en la microestructura de yogur al sustituir la
SA por aspartame; el yogur preparado con sacarosa mostrd una matriz conformada por micelas
de caseina asociadas en aglomerados, presentando zonas con grandes espacios; mientras que el
yogur conteniendo aspartame estuvo formado por micelas de caseina arregladas_ en forma de
polimeros longitudinales dobles, indicando esto ultimo un incremento en la tendencia de las
micelas de caseina a polimerizarse. Las moléculas de aspartame contienen regiones hidrofobicas
e hidrofilicas, por lo que desempefian un papel importante durante la formacién de geles (Tanford,
1980). El ST por hidrélisis produce tres unidades de glucosa, de cardcter hidrofilico, y un
diterpeno (aglucona esteviol} de cardcter hidrofébico (Soto y Del Val, 2002). Es probable que la
fraccién del ST conformada por el diterpeno haya reforzado la estructura proteinica del yogur de

manera similar a lo informado para aspartame,

Al disminuir el contenido graso de la feche, se obtuvo un yogur Ygrsg que presentd valores de
G’ y G” comparables (p > 0.05) a los del yogur Ysrce al primer dia de almacenamiento, pero
menores (p < 0.05) a aquellos del yogur Ysrcg a los 5, 10 y 15 d de almacenamiento (Cuadro 6).
Sandoval-Castilla et al., (2004), encontraron que reducciones en el contenido graso de yogures
producen estructuras con menor resistencia a la deformacion, debido a la presencia de un menor
nimero de gldébulos grasos actuando como agentes ligantes de las micelas de caseina. Se
observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores de G* y de G” de los yogures en
los que la grasa lactea se sustituyd mediante emulsiones Ey; g, atribuidas a variaciones en los

valores de 1 y ¢2 y al tipo de edulcorante utilizado (SA o ST).
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La presencia de ST en sustitucién de la sacarosa rindié yogures Ygr, 41, 2 que exhibieron
valores mayores (p < 0.05) de G’ y G” que los mostrados por los yogures Ysa, g1, 42, durante todo
el tiempo de almacenamiento (Cuadro 6), lo cual es acorde a lo mencionado anteriormente sobre

los yogures control Ysace ¥ Ysrog

Al disminuir el valor de ¢, en las emulsiones Ey;, 42 (manteniendo constante el valor de ¢2) se
obtuvieron yogures Ysa, ¢1, 42 con valores mayores (p < 0.05) de G’y G” (Cuadro 6), con mayor
cardcter viscoelastico, Lo anterior probablemente estuvo relacionado con la presencia de un
mayor numero de gotas de aceite actuando en la estructuracion del yogur. Cabe recordar que la
cantidad de emulsién Ey ¢ adicionada a la leche descremada usada para la preparacién de los
yogures, fue de 75 g I.”" v 50 g L., para valores de ¢, de 0.2 y 0.3, respectivamente. En contraste,
los yogures Ygr, 41, 42 conteniendo emulsiones Eg, 42 con valores de ¢1= 0.2 presentaron valores
menores (p < 0.05) de G’ y G” (Cuadro 6). ﬁstos resultados parecen indicar que la presencia de
mayor numero de gotas de aceite inhibié la interaccién entre micelas de caseina y el estevidsido
para dar origen a una estructura mas débil con menor cardcter viscoelastico. L.a red proteinica
actia como soporte estructural del yogur (Mottar ef al., 1989), por tanto, el grado de asociacién
entre micelas de caseina y las gotas de aceite de las emulsiones E¢1;¢2, define en gran medida la
respuesta mecdnica del producto ante la aplicacion de un esfuerzo externo. Sandoval-Castilla et
al. (2004), informaron que el arreglo estructural de la red proteinica de yogures bajos en grasa
incorporados con sustitutos de grasa estuvo afectado por la morfologia, el tamafio de particula, la

interaccion con {as micelas de caseina y la habilidad para ligar agua de estos tltimos.
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El comportamiento reoldgico de los yogures también fue afectado por el valor de ¢, (fraccion
de emulsién interna/fase acuosa externa (W3)) de las emulsiones Eyi, 42 que contuvieron. A
valores de ¢, = 0.2 (manteniendo constante el valor de ¢1) tanto los yogures Ysr, ¢1, 42, como los
yogures Ysa, 1, 42, mostraron valores mayores (p < 0.05) de G’ y G” respecto a aquellos
exhibidos por los yogures conteniendo emulsiones con ¢ = 0.3 (Cuadro 6). El comportamiento
descrito parece estar relacionado con la presencia de una mayor cantidad de Wz y en
consecuencia de pectina en las emulsiones y en el yogur cuando ¢, = 0.2, Se ha informado que
cierta cantidad de proteina asociada con la pectina, es capaz de adsorberse en la interfase aceite-
agua, quedando la fraccidn sacdrida de la molécula orientada bhacia la fase acuosa continua,
resultando gotas de aceite estables, rodeadas por moléculas de pectina. Estas dltimas mediante
sus grupos carboxilato negativos, pueden interactuar entre si 0 con otras moléculas a través de
cationes o grupos con carga parcial positiva (Parker et ¢l., 1993; Rolin, 1993; Leroux, ef al.,
2003). La pectina confiere al yogur calidad y estabilidad mediante su interaccién con las casefnas,
las cuales juegan un papel muy importante en la formacién y estructura del gel. Durante la
fermentacién, las proteinas de la leche, inicialmente moléculas anféteras, cambian su carga total.
A pH isoeléctrico (4.6) la carga total es cero. A un pH mayor, la caseina tiene carga negativay a
un pH menor tiene carga positiva. En cuanto a la pectina, no anfétera, su grado de disociacion es
minimo a pH 2.5 y maximo a un pH proximo a 6.5. Por tanto, la leche presenta carga total
positiva a pH bajo, mientras que la pectina se encuentra cargada negativamente. La pectina
adsorbida a la interfase aceite-agua puede interactuar con las micelas de caseina (Bellavita y

Guananja, 1998) y de esta manera influir en el reforzamiento de la estructura del yogur.
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7. CONCLUSIONES

+  Una concentracién de 0.19 g de estevidsido L' de yogur confirié un dulzor equivalente al

proporcionado por 60 g de sacarosa L™ de yogur.

* La incorporacién de estevidsido en sustitucion de sacarosa resulté en yogures con mayor

cardcter viscoelastico,

+ La sustitucion de la grasa lictea por emulsiones multiples formuladas con pectina de bajo
metoxilo acetilada como agente emulsificante/estabilizante externo, reforzé el caracter

viscoeldstico del yogur.

* Variaciones en los valores de las fracciones fase acuosa interna/fase oleosa y emulsion
interna/fase acuosa externa de las emulsiones multiples, causaron modificaciones en el

comportamiento reoldgico de los yogures,

* La incorporacion de estevidsido en sustitucién de la sacarosa estuvo relacionada con

mayores indices de sinéresis en el yogur.

+ El uso de estevidsido y pectina de bajo metoxilo acetilada permitié resolver el detrimento

en las propiedades mecanicas que exhiben los yogures bajos en grasa y en sacéridos.
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