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Resumen: Los productos bajos en calorias han ganado una atencidn especial en el mercado y son un nicho atractivo
para las empresas procesadoras. El propésito del presente trabajo fue desarrollar un yogur bajo en calorias. Se
evalug el efecto del empleo de sucralosa y estevia como edulcorantes, el efecto del porcentaje de sélidos totales, ST
(12 y 13 %) y el lugar de proveniencia de la leche (Loja y Zamora), sobre las caracteristicas sensoriales y
fisicoquimicas del yogur. Una prueba sensorial descriptiva determind la aceptabilidad de cada formulacion,
mientras que la estabilidad se evalud estudiando la vida util hasta 35 dias en almacenamiento a 4 °C. Se establecio
el uso de 0.015 % de sucralosa y 0.090 % de estevia, respecto de la leche. El tiempo requerido para alcanzar el pH
del yogur no fue afectado por los factores de estudio y se mantuvo entre 180 a 193 min. El lugar de proveniencia de
la leche no tuvo influencia sobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto. La estandarizacion al
12 % ST presentd los valores més bajos de acidez (91 a 93 °D), viscosidad (7300 a 10500 cP) y aporte energético
(93.5 Kcal/100 g yogur), mientras que al 13 % ST la sinéresis fue mas baja e influy6é negativamente la percepcion
de la viscosidad en la boca. El panel sensorial encontré que la sucralosa mejoré notablemente el dulzor comparado
con el producto edulcorado con estevia. Por tanto, para la elaboracion de este tipo de yogur puede usarse leche de
Loja o Zamora Chinchipe, con 12 % ST y edulcorado con sucralosa; con vida til de 28 dias en refrigeracion a 4 °C,
periodo en el que no hubo presencia de microorganismos patégenos (E.coli y S. aureus), mohos y levaduras.
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Abstract: Currently different low-calorie foods and no-calorie sweeteners have gained special attention in the
society as they have become an attractive niche market for the food industry. The main objective of this work was
to develop a yogurt with low calories content. The effects of the following factors were studied: “type of sweetener”
(sucralose 0.015 % and stevia 0.090 % (w/v of milk)), “total solids content” (12 and 13 % TSC) and “place of
origin of milk” (Loja and Zamora cities), and their influence on the physical-chemical and sensory characteristics of
yogurt. The product was stored for 35 days at 4 °C. The acceptability of the product was evaluated using a
descriptive sensory analysis and the shelf life study was done by evaluating the microbiological and physical-
chemical characteristics. The time required to reach pH was not affected by the study variables and was kept
between 180 to 193 min. The place of origin of milk did not affect the physical-chemical and sensorial
characteristics of the final product. When the product was standardized at 12 % of TSC the lower values of acidity
(91 to 93 °D), viscosity (7300 to 10500 cP) and energy content (93.5 Kcal/100 g yogurt) were shown, whereas at 13
% of TSC the syneresis was lower and negatively affected the perception of viscosity in mouth. The sensory panel
found that sucralose sweetness significantly improved compared to product made with stevia. Therefore, the best
yogurt formulation was obtained using milk coming from Loja or Zamora Chinchipe, with 12 % of TSC, sweetened
with sucralose and its shelf life was 28 days under refrigeration conditions (4°C), during which there was no
presence of pathogens (E. coli and S. aureus), molds and yeasts.

Keywords: Yogurt, sucralose, stevia, calories, sweeteners.

1. INTRODUCCION

A nivel mundial se ha incrementado notablemente el
consumo de yogur, en el periodo del 2004 al 2011 pas6 de 12
a 16 millones de toneladas [32]. Por su parte en el Ecuador
entre los afios 2006 y 2007 el consumo de este producto
crecié en un 25 %. La produccion de yogur pasé de 120 000

Kg por dia en el 2006 a 157 000 Kg en el 2008, que
corresponde al 9 % de la produccion de leche total que se
destina a la Industria [34] . El consumo per capita de yogur es
de aproximadamente 4 Kg/habitante/afio, cifra baja si se
compara con paises como Argentina, Brasil y Uruguay que
bordean los 20 Kg [3], esta situacion representa para el sector
lacteo ecuatoriano una oportunidad de crecimiento,
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considerando que el Gobierno del Ecuador ha implementado
programas para promover el aumento del consumo de lacteos
[14]. En el mercado de yogur hay una creciente preferencia
por los productos bajos en calorias, debido a la cada vez
mayor preocupacién de los consumidores por la salud [8],
estos productos se introdujeron en el mercado para atender
dietas y necesidades especificas, hoy en dia su precio
competitivo y buenas caracteristicas sensoriales han logrado
expandirse en el mercado con muy buenas expectativas de
crecimiento [38].

En el Ecuador entre el 2008 y 2009 se incrementé la compra
de los items light del 10 % a 15 % [7]. El crecimiento de la
demanda de este tipo de productos ha obligado a aumentar su
diversificacion y disponibilidad en los supermercados [8, 11,
16].

Las sustancias que hacen posible esto son algunos
edulcorantes no cal6ricos, que se caracterizan por
proporcionar un sabor dulce muy intenso y se usan en
pequerias cantidades [27]. La sucralosa presenta un alto poder
edulcorante (600 veces mas que la sacarosa), gran estabilidad
a altas temperaturas y al pH [2, 12, 31], dulzor percibido
rapidamente, ausencia de sabor amargo o metalico, no
cariogenico, puede ser ingerido por diabéticos y su ingesta
diaria admisible (IDA) es de 5 mg/Kg peso corporal por dia.

Pinheiro et al. (2005) indica que es el Unico edulcorante que
no tiene ninguna desventaja. La estevia por su parte, es el
primer edulcorante de origen natural sin calorias, proviene de
la Stevia rebaudiana (Bertoni), planta sudamericana
originaria del Paraguay [29]. Posee un alto poder edulcorante
(250 a 300 veces mas que la sacarosa), es estable a altas
temperaturas y pH é&cido, no cariogénico, no afecta los
niveles de glucosa en sangre y su ingesta diaria admisible es
de 4 mg/Kg de peso corporal/dia [29]. La normativa
ecuatoriana y la FAO clasifican un alimento como ligero, al
que se le ha reducido al menos el 25 por ciento de su
contenido de energia o del contenido de nutrientes del
producto estandar [9, 21]. Esta investigacién buscé
desarrollar un yogur bajo en calorias, incorporando como
edulcorantes no caléricos sucralosa y estevia, ademas de
estudiar la incidencia de la calidad de la leche por su sitio de
proveniencia, siendo la provincia de Zamora Chinchipe y la
hoya de Loja, los lugares estudiados.

2. METODOLOGIA
2.1 Lugar de ejecucion
Esta investigacion se desarrollé en las instalaciones de la
Planta de Léacteos ECOLAC y en el Laboratorio de
Alimentos del Departamento de Ciencias Agropecuarias y
Alimentos de la Universidad Técnica Particular de Loja.

2.2 Materias Primas

Se utilizé leche fresca cruda descremada proporcionada por
la Planta de L&cteos Ecolac, proveniente de sus centros de

acopio de la provincia de Zamora Chinchipe y de la ciudad
de Loja.

2.3 Insumos

Se uso6 sucralosa comercial de la empresa J.K. Sucralose Inc
y estevia Granosweet sweta [15], cultivo probiético FD-DVS
Yo-Fast 88 que contiene Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium, leche en polvo descremada de
la empresa “El Ordefio” con 34 % de proteinas, 0.50 % de
grasa, 4.22 % de humedad y 1.35 % de acidez titulable,
estabilizante para yogur G36400 AD de la empresa Aditmag
y sorbato de potasio granulado de la empresa Silperal.

2.4 Métodos de analisis
Determinacion de pH

El valor de pH fue medido en el yogurt a 8 °C usando un pH-
metro digital Orién 2-Star, calibrado usando buffers
comerciales de pH 4 y 7. El procedimiento se realiz6 por
triplicado [5].

Acidez titulable

Se tomd 10 g de muestra a 20 °C; se adiciond unas gotas de
solucién indicadora de fenolftaleina y se titul6 con una
soluciéon de hidroxido de sodio 1/9 N hasta cambio de
coloracion a rosa. La determinacion se hizo por duplicado
sobre la misma muestra y los resultados se expresaron como
°Dornic [40]. Este método es el mas difundido y de uso
general de las Industrias lacteas ecuatorianas. El factor de
correccion para expresar en porcentaje de acido lactico se da
al dividir para 100 los grados Dornic [42].

Viscosidad aparente

La viscosidad aparente se determiné siguiendo el
procedimiento descrito por Duarte y Hickmann (2007) [8]
con modificacidon, brevemente, las muestras fueron medidas a
4 °C y se agitaron a 4 r.p.m. por 3 minutos con un
viscosimetro  digital  Brookfield DV-I  (Brookfield
Engineering Laboratories, Inc., USA), equipado con un
husillo S63.

Sinéresis

La sinéresis se determind por el método de centrifugacion
descrito por Jicheng et al. (2010) [24], con modificaciones.
Para lo cual se us6 una centrifuga a 640 g por 10 minutos y
20 g de muestra (4°C). El sobrenadante fue recolectado,
pesado y la sinéresis se calculé6 de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

.y . Peso del sobrenadante
Sinéresis (%) = )

x100 (1)

Peso de la muestra (g)
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Tiempo requerido para alcanzar el pH (tpH)

Se determind midiendo la cantidad de tiempo que requiere el
yogur para alcanzar pH 4.7 desde el momento de la
inoculacién con el cultivo lactico [30].

Analisis de los principales ingredientes

La cantidad de grasa, proteina, s6lidos no grasos y lactosa se
determind por medicion de ultrasonido, usando el equipo
Lactoscan MCC (Milkotronic Ltd, Nova Zagora, Bulgaria)
calibrado previamente. Todas las mediciones se realizaron
por triplicado.

Calorias

El contenido de calorias de yogur se calculé en base a 8.79
Kcal/g de la grasa, 4 Kcal/g de los carbohidratos y 4 Kcal/g
del contenido de proteinas [10, 25].

Analisis microbioldgicos

El recuento de microorganismos se realiz6 siguiendo los
métodos rapidos Petrifilm (3M), para lo cual se hizo una sola
dilucion de cada muestra tomando 10 g de yogur y
adicionandolos a 90 ml de solucién salina de peptona. En
todos los casos se sembro por duplicado 1 ml de la dilucién 'y
se incub6 a: 25 °C por 5 dias para el caso de mohos y
levaduras (Método AOAC 997.02) y 35 °C por 24 horas para
E. coli / coliformes totales (Método AOAC 991.14) y S.
aureus (Método AOAC 2001.05) [19]. Al término de la
incubacion se seleccionaron las placas que presentaron entre
15 y 150 colonias, reportando el resultado como unidades
formadoras de colonia por gramo (UFC/g). Para la
evaluacion de la calidad microbiolégica se compararon los
resultados con los requisitos establecidos en la Norma
Técnica  Ecuatoriana INEN 2395 para  Leches
Fermentadas [22].

2.5 Metodologia Experimental
Elaboracion de yogur

Los yogures fueron fabricados mezclando leche desnatada
con leche en polvo para regular a 12 y 13 % sus ST (rango en
el que trabaja la empresa Ecolac Cia. Ltda.) y edulcorante.
Seguidamente se aplica un tratamiento térmico a 90° C x 10
min y posteriormente se enfria. Las mezclas se inocularon
con el cultivo (1 % p/v) y se incubaron a 43 °C hasta llegar a
un pH de 4.7, luego de lo cual se enfriaron (22 °C), se
agitaron manualmente, se envasaron en bolsas plasticas de
1 Kg y se almacenaron a 4 °C.

Eleccion de los niveles de sucralosa y Estevia

Se aplico un disefio completamente aleatorio para establecer
los niveles de edulcorante (sucralosa y estevia) para el
estudio. La variable respuesta que se considerd para el efecto
estuvo basada en una prueba de aceptacion del yogur

(dulzura, color y apariencia, cuerpo y textura, sensacion
olfato gustativa y aceptacion general), por diez jueces,
usando una escala heddnica de nueve puntos. Los niveles de
sucralosa y estevia probados fueron: 0.012, 0.013, 0.014,
0.015 %, y 0.075, 0.080, 0.085 y 0.090 %, respectivamente,
usando como control yogur comercial preparado con leche de
Loja, estandarizado al 12 % de solidos totales y edulcorado
con sacarosa al 10.6 % [4].

2.6 Analisis sensorial
Seleccion del panel y entrenamiento

De entre un grupo de docentes y estudiantes de la Titulacion
de Industrias Agropecuarias de la Universidad Técnica
Particular de Loja, se seleccion6 nueve panelistas (seis
mujeres y tres hombres, de entre 22 a 35 afios de edad), en
base a su habilidad para reconocer sabores béasicos, a su
experiencia y capacitacion previas en evaluacion sensorial. El
entrenamiento para este estudio consistié en cinco sesiones
[26, 36], en las que se establecieron 13 atributos (Tabla 1)
[36, 39].

Tabla 1. Lista de atributos para el andlisis descriptivo.

Atributos

Viscosidad

Tonalidad

Brillo

Sinéresis

Olor A establo

Acidez

Dulzor

Astringencia

Residual a edulcorante

Descriptores

Aspecto

Sensacion olfato gustativa
durante degustacién

Sensacion olfato gustativa

. I Amargo
después de la degustacion Leche guardada
Textura oral Viscosidad

Harinosidad

Preparacion y evaluacion de la muestra

Todas las muestras se sacaron de refrigeracion media hora
antes de empezar la sesion de evaluacién. Se sirvié en un
rango de temperatura entre 4 a 10°C. Cada yogur fue
presentado en un vaso de pléstico de 50 g identificado con
cédigo de tres digitos. El orden de presentacion de las
muestras fue aleatorio. La evaluacion se llevo a cabo en el
Laboratorio de evaluacion sensorial, los panelistas
permanecieron separados y sentados, cada yogur lo evaluaron
por triplicado, se facilité agua para que se enjuaguen la boca
entre muestras.

Se us6 una escala bipolar lineal de 10 cm y se establecid con
el panel la valoracién 6ptima de cinco (mitad de la escala)
para todos estos atributos.

2.7 Vida atil

Se almaceno producto a 4 °C y se tomé las muestras para su
analisis después de 1, 7, 15, 21, 28 y 35 dias después de
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elaborado. Se realizaron los andlisis fisicoquimicos:
viscosidad, sinéresis, acidez y pH; sensoriales: apariencia,
color, olor, consistencia y aceptabilidad general. Las pruebas
microbioldgicas de coliformes totales y, mohos y levaduras
se aplicaron a las muestras en todas las fechas de control y las
correspondientes a E. coli y Staphylococcus aureus
Unicamente el dia uno.

2.8 Analisis estadistico

Se aplicé un disefio factorial 2 para investigar el efecto de la
estandarizacion de solidos totales (12 y 13 %), el tipo de
edulcorante no calorico (sucralosa y estevia) y el lugar de
proveniencia de la leche (ciudad de Loja y provincia de
Zamora Chinchipe), sobre las propiedades fisicas, quimicas y
sensoriales del yogur bajo en calorias.

Para determinar diferencias significativas en tiempo de vida
atil y nivel de edulcorante, se us6é un analisis de varianza
(ANOVA) de una y dos vias, la prueba de comparaciones
multiples de Tukey (p < 0.05) y el software Minitab
version 16.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la leche

Como se puede apreciar en la Tabla 2; la composicion de
sales minerales es estadisticamente mayor para la leche
proveniente de Zamora, esto segln lo explica Yildiz (2010)
puede deberse a la presencia en la leche mastitica que genera
un incremento de los niveles de sodio y potasio en la leche.
Saa (2010) realiz6 un estudio epidemioldgico en las fincas
proveedoras de la empresa Ecolac, Cia. Ltda. y concluyé que
la prevalencia de mastitis clinica es 14 % y subclinica
86 % [35].

Por otro lado, la leche proveniente de los sectores
seleccionados para el estudio cumplié con la norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 9:2008, “Leche cruda. Requisitos”
[20], excepto la cantidad de sdlidos no grasos presentes,
encontrdndose por debajo del minimo exigido por dicha
norma (8.2 %).

Tabla 2. Caracteristicas fisico quimicas de la leche cruda descremada de
Loja y Zamora Chinchipe

Caracteristica Prc_>veniencia de la leche
Loja Zamora

Grasa (%) 01 * 0.10° 01 + 003
Densidad* (g/ml) 1.0309 + 0.36% [1.0309 + 0.29%
S6lidos no grasos (%) 79 + 0072 79 * 0.06%
Proteina (%) 290 + 0.03? 290 + 0.02%
Lactosa (%) 435 + 0.04% 438 + 0.05%
Sales minerales (%) 065 + 0012 | 066 + 001°
Acidez (°D) 133 + 049% 13.6 + 0512
ﬁgglr;zeo%”rer:?e“” 6123 + 236% | 6225 + 1.22°

*Densidad corregida a 20°C
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)
Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n=12)

3.2  Determinacion de los niveles de edulcorante
3.2.1 Sucralosa

El edulcorante sucralosa en el nivel 0.015 % resultd
significativamente mayor en términos de percepcion de
dulzor (Tabla 3), que la puntuacion obtenida por la muestra
control. En cuanto a la sensacién olfato gustativa, los niveles
0.013, 0.014, 0.015 % vy el control no presentan diferencia
estadistica entre si, aunque el nivel 0.015 % obtuvo en
promedio una mayor puntuacion sensorial que el resto de
muestras. En cuanto al nivel 0.012 % presenta puntuaciones
estadisticamente mas bajas que 0.015 % para este atributo.
Para los atributos, color y apariencia, cuerpo y textura, no se
presentd diferencia estadistica, aunque las puntuaciones mas
altas las tuvo el tratamiento control, esto puede deberse a que
el azlcar (sacarosa) contribuye no solamente a edulcorar,
sino que es responsable de las caracteristicas de color a través
de reacciones de Maillard y caramelizacién [4]. Por tanto, se
elige el nivel de sucralosa 0.015 % para la preparacion del

yogur.
3.2.2 Estevia

De la misma manera que para el caso del edulcorante
sucralosa, en la Tabla 4 se puede observar los resultados de la
prueba de evaluacién sensorial para diferentes niveles de
edulcorante estevia.

Los resultados revelaron que la percepcion de dulzor en el
yogur con edulcorante estevia fue estadisticamente igual (p >
0.05) para todas las concentraciones estudiadas (0.075, 0.080,
0.085, 0.090 por ciento) incluyendo el tratamiento control.

En cuanto a color y apariencia, cuerpo y textura, éste no
presentd diferencia significativa (p>0.05) entre los niveles
probados, pero si la manifesto respecto al tratamiento control
el cual obtuvo los puntajes mas altos. Corresponde a 0.09 %
la valoracion més alta entre los niveles de estevia de este
estudio. Para los atributos, sensacion olfato gustativa y
aceptabilidad general, todos los niveles de estevia probados
fueron iguales entre si, pero estadisticamente menores
(p<0.05) que el control. Por lo tanto, se decidié seleccionar
para el estudio al nivel 0.09 % de estevia.

3.3 Eleccion de las mejores condiciones de elaboracion
de yogur bajo en calorias

Para elegir la combinaciéon de factores que se usara en la
elaboracion de yogur se considerd su efecto sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales, a continuacion
se presenta los resultados de la investigacion.

3.3.1 Efecto de los factores de estudio sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del yogur

En la Tabla 5 se presentan los resultados del efecto de los tres
factores de estudio (edulcorante, proveniencia de la leche y
porcentaje de solidos totales) en las caracteristicas fisicas y
quimicas de yogur.
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a. Tiempo requerido para alcanzar el pH (tpH)

El tpH del yogur no se ve afectado significativamente
(p>0.05) por los factores estudiados (ver Tabla 5), por lo que
puede afirmarse que el crecimiento de los microorganismos
del cultivo iniciador fue normal. Weber y Sharareh (2013)
[41], estudiaron el efecto de varios edulcorantes sobre el
crecimiento y la supervivencia de L. rhamnosus GR-1,
comprobando que la adicion de los glucésidos de esteviol son
apropiados para incorporar en un yogur probi6tico, ya que no

afectan el crecimiento de estos microorganismos y ademas
se mantiene en un nivel funcional a los 28 dias de
almacenamiento. Pinheiro et al.(2002), citados por Pinheiro
et al. (2005) [33], concluyeron que al estudiar el efecto de
algunos edulcorantes (sacarosa, sacarosa + dextrosa,
aspartame, aspartame + sacarina y sucralosa) sobre el proceso
de elaboracion de yogur, es posible obtenerlo exitosamente
sin afectar la viabilidad de los microorganismos probiéticos
del cultivo.

Tabla 3. Optimizacién del nivel de sucralosa en yogur

. Nivel de Sucralosa (%)
Caracteristicas
0.012% 0.013% 0.014% 0.015% Control
Dulzura 63 + 136® |65 + 096 |64 + 088" [72 + 0822 [60 + 119
Color y apariencia 69 + 151* |70 + 148 |70 + 100®0 |70 + 115 |71 + 105
Cuerpo y textura 6.1 + 152¢ [62 + 194* |62 + 140° |63 + 167 |65 + 145
Sensacion olfato gustativa 58 + 1.60*° |64 + 131 |63 + 111® [69 + 118" |64 = 1.06®
Aceptacion general 6.1 + 137 [63 + 136* |61 + 127 |68 + 09263 + 1.00°
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los niveles de edulcorante
Los datos se presentan como media * desviacion estandar (n = 10)
Tabla 4. Optimizacion del nivel de estevia en yogur
Caracteristicas Nivel de Estevia (%
0.075% 0.080% 0.085% 0.090% Control
Dulzura 59 + 1.18 6.0 + 135° 6.0 + 138 6.3 + 1.44° 6.7 + 0.92°
Color y apariencia 70 £ 147* 67 + 158 |69 = 1.78® 71 £ 117® 73 = 089
Cuerpo y textura 6.6 + 1.52® 6.1 + 168 | 64 + 168" 6.8 + 1.14® 6.9 + 113°
Sensacién olfato gustativa 6.0 + 135° 57 + 173 59 + 156 6.1 + 158 69 + 091°
Aceptabilidad general 58 + 1.36% 57 + 143 58 + 153 6.0 + 1.46% 6.8 = 0.95°

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los
Los datos se presentan como media + desviacion estandar (n = 10)

niveles de edulcorante

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas de los yogures elaborados con la combinacion de los factores de estudio

Caracteristicas

Factores de estudio pzlrin;?:a;iglrjirllga ACide(Zogt)UIable ViSCOSi?gC:J)a parente Sinéresis (%) Ap(lj(rézlv;ggggs;ico
(minutos)

) 12% ST 1933 + 11552 933 + 6.112 9750 + 46852 419 =+ 8.09% 939 =+ 0452
) Lo 13% ST 186.7 + 11.55% 96.7 + 153° 10171 + 3035° 317 + 555° 1009 + 1.65°
Fetevia 12% ST 186.7 + 11.55% 927 + 2.89° 7369 + 6392 40.1 + 11.292 93.6 + 1.94°
Zamora 13% ST 1933 + 11.55% 943 + 351° 9299 + 1843° 254 + 2.46° 989 + 1.39°
] 12% ST 188.3 + 10.41° 91.7 + 208 7953 + 5912 419 + 5532 930 + 103
Lol 13% ST 180.0 + 0.00? 97.3 + 208° 15061 + 3473° 22.8 + 10.90° 100.6 * 0.56°
Sucralosa 12% ST 180.0 + 0.00? 927 + 2528 10481 + 6222 344 + 11317 935 + 1.86°
zamora 13% ST 186.7 + 11.55° 98.0 + b5.29° 11058 + 2340° 313 + 3.18° 989 + 1.46°

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias
Los datos se presentan como media * desviacion estandar (n = 10)

Acidez titulable

una fortificacion, también se crea un mayor efecto buffer
debido a la accion amortiguadora de las proteinas

El factor “sélidos totales” tuvo efecto sobre la acidez titulable
del yogur, los tratamientos estandarizados al 12 % ST
presentan valores significativamente menores (p < 0.05) (92 a
94°D) comparados con los estandarizados al 13 % (94 a
98°D), esto puede deberse a que con el incremento del
contenido de solidos en leche para yogur como resultado de

adicionales, fosfatos, nitratos y lactatos, que requiere un
desarrollo adicional de &cido por los cultivos iniciadores para
lograr un pH normal en este tipo de productos [28, 42] .
Salvador y Fiszman (2004) [37] reportaron una acidez de
entre 0.82 a 1.15 % de &cido lactico para yogures elaborados
con leche desnatada.
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c. Viscosidad aparente

El “tipo de edulcorante y la proveniencia de la leche”, no
afectaron significativamente las medidas de viscosidad (p >
0.05), pero si lo hizo el factor solidos totales (ST). Yogures
estandarizados a 13 % tienen una viscosidad aparente
significativamente mas alta (9000 a 15000 cP) que los
regulados al 12 % (7300 a 10500 cP), este efecto puede
deberse al aumento de proteinas de la que hace mas densa la
red del gel [1], segln lo explica Lee y Lucey (2010) [28] y
Yildiz (2010) [42]. Haque y Ji (2003) [17], por su parte,
reportaron viscosidades aparentes de 2000 a 5000 cP para
yogur ajustado con proteinas de suero obtenidas del
procesamiento de queso cheddar.

Por otro lado, Isleten y Karagul-Yuceer (2006) [23]
encontraron que al agregar caseinato de sodio y un mejorador
de textura sobre yogur, se obtuvo viscosidades de 7363 y
7120 cP, respectivamente, superiores a las reportadas para el
tratamiento control (leche en polvo deshatada) 5243 cP,
ademas, estos ingredientes secos mejoraron las propiedades
sensoriales de yogur.

d. Sinéresis

La estandarizacion de los s6lidos no grasos afectd
significativamente la medida de sinéresis (p<0.05) del yogur,
correspondiendo al regulado al 13 % ST los valores mas
bajos (Tabla 5). Lee y Lucey (2010) [28], indican que la
sinéresis es un defecto del yogur que se previene usando
estabilizantes o incrementando el contenido de s6lidos totales
de la leche que se destina para su produccion.

e. Aporte energético

Los factores “tipo de edulcorante y proveniencia de la leche”,
no afectaron significativamente las medidas de aporte
energético (p>0.05), sin embargo, se encontré que la
regulacion de sélidos totales de la leche de partida (12 y
13%) tuvo efecto sobre esta variable. Yogures
estandarizados al 12 % ST tienen un aporte energético
significativamente menor (93.5 Kcal/200g) que los llevados
al 13 % (99.83 Kcal/200 g). Esto se debe a la relacion
directamente proporcional existente entre cantidad de leche
en polvo desnatada usada para la regulacion y los
constituyentes principales que la acompafian y que aportan
energia (lactosa y proteina).

En el presente estudio, los tratamientos con 12 % ST
presentaron la mayor disminucion del aporte energético (>
50 %), considerando como referencia comercial un yogur
entero (3 % de grasa), edulcorado con sacarosa (13 %) que
aporta en promedio 190 kilocalorias por porciéon de 200
gramos.

3.3.2 Efecto de los factores de estudio sobre las
caracteristicas sensoriales del yogur

Unicamente el atributo dulzor, se vio afectado
significativamente (p<0.05) por el “tipo de edulcorante”,
resultando la sucralosa como el que mejoraba esta
caracteristica en el yogur (ver Tabla 6a), los jueces
calificaron con un promedio muy cercano al Optimo
establecido (5.08). Un resultado similar obtuvieron Weber y
Sharareh (2013) [41], los cuales evaluaron el efecto de
diversos agentes edulcorantes (0.12 % estevia, 0.12 %
estevia- inulina-cromo (SIC), 0.1 % sucralosa y 5.0 % de
sacarosa), sobre las propiedades sensoriales de yogur
probidtico (sabor, apariencia, dulzura, textura y apariencia),
en ésta se encontrd que la muestra con sucralosa se prefirio
de manera significativa para las cinco caracteristicas
estudiadas, seguida por la muestra de sacarosa que gusté
significativamente mas que estevia y SIC, para todas las
caracteristicas excepto sabor.

El edulcorante estevia puede impartir algunas caracteristicas
de amargura y un sabor residual indeseable a los productos
[13], lo que evidentemente limita las cantidades a dosificar y
su correspondiente grado de dulzor, sin embargo, esta
desventaja ha impulsado la investigacion en laboratorios de
desarrollo e innovacion de las industrias que buscan
encontrar un edulcorante con mejor equilibrio de dulzura y
buen gusto [18]. Pinheiro et al. (2005) [33] manifiestan que
entre todos los edulcorantes, la sucralosa es el Gnico que no
presenta ninguna desventaja, tiene un perfil tiempo-
intensidad de alta calidad, bastante similar a los de sacarosa y
aspartame.

La dulzura percibida es rapida, persiste durante un periodo
ligeramente més largo que el de la sacarosa, y no presenta
ningun sabor amargo o retrogusto metalico.

“El contenido de sodlidos totales (% ST)” también afecta
significativamente a la textura oral (viscosidad percibida en
la boca), resultando el yogur estandarizado al 12 %, como el
que se acercaba mas al 6ptimo (5.2).

3.3.3 Eleccién del mejor tratamiento

Considerando la relacion entre la viscosidad aparente y la
sensorial, el nivel de dulzor alcanzado, el menor aporte
calérico por porcion y la facilidad para la provision de leche,
el tratamiento elegido correspondié al yogur elaborado con
leche de Loja o Zamora Chinchipe, estandarizarlo al 12 % ST
y edulcorado con sucralosa.
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Tabla 6a. Caracteristicas sensoriales de los yogures elaborados con la combinacion de los factores de estudio

Descriptor Aspecto Olfato glﬁ;gﬂ:; gitér:nte de la
Atributo Vis;:gsid Tonalidad Brillo Sinéresis Acidez Dulzor Astringencia
_ 12% | SIE080 1 4510410 | 462030° | 414054° | 484057 | 304021 | 48+0.21°
_ Lol 3% | S0£028 1 4910310 | 454035 | 414022° | 514075 | 40+026 | 53+011°
s 12% | 424086 1 451007 | 48+019° | 414051 | 47+0.40° | 38+067* | 462037
zemors 1300 | 485045 1 4110201 | 454019° | 414037 | 4.6+0.32° | 39+010° | 462062
_ 12% | ATE0ST | 451007 | 454057 | 414022° | 45+0.49" | 524066 | 454035
Lol 3% | SOE02T 1 4510410 | 4540023 | 414076° | 49+0.26° | 55+112° | 454062
sucrelosa 12% | SIE084 1 51008 | 4.4+014° | 5140.30° | 494074 | 524100 | 46206°
zemora 3% | 494048 1 431050 | 5.0003% | 414031° | 50+0.85° | 44+056" | 45057

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre las medias

Tabla 6b. Caracteristicas sensoriales de los yogures elaborados con la combinacién de los factores de estudio

Descriptor Olfato gustativa después de la degustacion Olor Textura Oral
Atributo eiﬁ?:%:;; Amargo gba%gila A establo Viscosidad Harinosidad
0| 501048 | 48+021° | 49+030° | 41+036° | 554059 | 51+0.08°
Loja 3%
) ST 5.3+0.73% 4.8+0.36% 4.6+0.35% 4,140.142 5.940.07° 5.1+0.47°
Estevia 2%
ST 5.0+0.56% 4.9+0.31% 4.5+0.19% 4.1+0.36° 4.8+0.64° 4.9+40.17°
Zamora 3%
ST 5.440.14% 4.8+0.30% 4.740.19% 4.1+0.11° 5.140.58° 5.240.29°
151% 5.3+0.45% 45+0.26% 4.8+0.572 4,140.77% 4,740.41°2 4.8+0.63%
Loja 3%
ST 4.840.67% 4.940.06% 4.8+0.23% 4,1+0.09% 6.1+0.43° 5.0+0.47°
Sucralosa 2%
ST 5.1+0.59? 4.340.21* 4.540.14% 5.1+0.42* 5.7+0.47% 4.840.54°
Zamora 2%
ST 4.6+0.28° 4.9+0.30% 4.8+0.33% 4.1+0.71° 5.540.30? 5.14+0.18°

Las letras a y b indican que existe diferencia significativa entre las medias a p<0.05

3.3.4 Determinacion de la vida Gtil del producto
a. Analisis fisicoquimicos

Como puede observarse en la Fig. 1, el tiempo de
almacenamiento afectd significativamente (p<0.05) la
viscosidad aparente del yogur. Esta caracteristica decrecié
durante los primeros siete dias de almacenamiento, no
manifest6 diferencia estadistica entre los dias 14 al 28 y se
verifico una disminucién al dia 35.

Por su parte, la sinéresis del yogur (ver Fig. 2) aumenta
significativamente (p<0.05) durante todo el periodo de
almacenamiento. Entre los dias 21 y 35 presentaron los
valores mas altos, Jicheng et al. (2010) [24] y Farooq Yy
Haque (1992) [11], encontraron que la cantidad de sinéresis
de yogur aumentd durante 14 dias de almacenamiento.
Salvador y Fiszman, (2004) [37], reportaron que los valores
de sinéresis para yogures almacenados en tres temperaturas
diferentes (10, 20, y 30 °C) presentan un aumento

significativo, que fue mas evidente durante los primeros dias
de almacenamiento. Ademas, encontraron que las muestras
que se almacenaron a 30 °C, tienen un grado mucho mayor
de sinéresis en los dos tipos de yogur estudiados (enteros y
desnatados). Aryana y McGrew (2007) [5], reportaron un
aumento constante en la sinéresis en todos los tratamientos de
yogur estudiados a medida que transcurre el tiempo de
almacenamiento.

La acidez se mantuvo entre 86 y 95 °D para los dias 1 y 35
respectivamente (Fig. 3), fue afectada significativamente
(p<0.05) por el tiempo de almacenamiento, observandose los
valores mas altos a partir del dia 28 (94.5 °D 0 0.945 % de
acido lactico). Tales diferencias relacionadas con el
almacenamiento implican actividad del cultivo vivo y es un
fendmeno esperado [17].

El pH, por su parte, durante el periodo de estudio alcanzé
valores que se ubicaron entre 4.6 a 5.0. Al observar la Fig. 4
se puede notar que esta caracteristica decrecidé con el tiempo
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en almacenamiento encontrandose que la primera semana
presenta valores significativamente mas altos (p<0.05) que la 51
segunda y ésta a su vez mayores (p< 0.05) que el resto de 50 -
semanas en las que se llevo a cabo el estudio. ! l
4,9 4 4
Al igual que lo reportado por Farooq y Haque (1992) [10], en a8 L I
el presente estudio el decrecimiento del pH no afectd ’
marcadamente las caracteristicas sensoriales del yogur. 4,7 +a N - I I
I
4,6 -+
C C C
4,5 +— c
4000
3500 o7 * 1I7I14I21I28I35I
4, 3000 1 Dias
B 2500 +— _ .
o) T T Figura 4. pH de yogur durante el almacenamiento
S 2000 — 1 T I I
$ 1500 +— @ b. Evaluacion sensorial
© 1000 bl b - be
00 i c Para todas las caracteristicas sensoriales estudiadas del yogur,
500 17 los jueces no percibieron cambios significativos hasta el dia
0 L e B B - que duré el estudio de almacenamiento y los puntajes
1 7 14 21 28 35 correspondieron a las caracteristicas sensoriales “me gusta
Dias mucho” a “me gusta poco”.
Figura 1. Viscosidad de yogur durante el almacenamiento
c. Analisis microbioldgico.
En lo concerniente a la calidad y desarrollo microbioldgico
70,0 del yogur evaluado, no hubo presencia de microorganismos
68,0 I patégenos (E.coli y S. aureus), mohos y levaduras durante
66,0 | todo el periodo de evaluacion del producto, demostrando que
< 610 T = I | en el proceso de elaboracion se cumplieron las normas
> l bésicas de higiene [35].
‘< 62,0 —
-
S 60,0 v o
< I be b 4. CONCLUSIONES
S 58,0 - ab —
a
4 L a — . .
26,0 a En este estudio se ha demostrado que leche proveniente de
54,0 - — Loja o Zamora Chinchipe son adecuadas para producir yogur
52,0 L B B bajo en calorias y no afectan sus caracteristicas
1 7 14 21 28 35 fisicoquimicas y sensoriales. Al mismo tiempo, una mayor
Dias proporcién de solidos totales en la formulacién presentd
Figura 2. Sinéresis de yogur durante el almacenamiento yogures con menor sinéresis, mayor acidez y viscosidad,
pero con un mayor aporte energético por porcion y
1000 negativamente afectada la viscosidad percibida en la boca. La
! sucralosa fue el edulcorante que mejor6 las caracteristicas
= 950 I sensoriales del yogur, sobre todo en lo relacionado con el
E._ ’ - atributo dulzor. Asi mismo, el producto presenta una
2 900 - estabilidad normal almacenado en condiciones de
g ’ - refrigeracion a 4 °C.
2 850 |l v b
@ _
g > i AGRADECIMIENTO
© ak
& 800 +a a a ]
Los autores agradecen a ECOLAC Cia. Ltda. (Ecuador) por
750 . . . . . el aporte financiero y la provision de la materia prima.

1 7 14 21 28 35

Dias

Figura 3. Acidez titulable de yogur durante almacenamiento
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