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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue formular yogures con un alto contenido en
fibra procedente de zanahoria. Para lo cual se utilizaron diferentes tipos de
leches (entera, desnatada y sin lactosa) y endulzantes (sacarosa y jarabe de
fructosa), incorporandoles zanahoria en diferentes porcentajes (15y 25 %) y
omega 3 mediante la adicion de nueces. Se evaludé la incidencia del
porcentaje de adicion de fibra y del tipo de azucar sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales de los productos obtenidos.
Todas las formulaciones ensayadas fueron adecuadas para la obtencion de
yogures con un nivel aceptable por los consumidores. Aunque estos
prefirieron el yogur azucarado frente a los endulzado con jarabe de fructosa.
Y con respecto a la apariencia general los yogures mejor valorados son los
elaborados con un porcentaje de zanahoria del 25%. La Unica formulacion
que no cumplié con los requisitos de la norma de calidad de yogur fue la
elaborada con leche sin lactosa endulzada con jarabe de fructosa y con un
25 % de fibra de zanahoria, puesto que los recuentos de microorganismos
vivos responsables de la fermentacion fueron inferiores a 10° ufc/g.

RESUMEN (VALENCIANO)

L'objectiu d'este treball va ser formular iogurts amb un alt contingut en
fibra procedent de carlota. Per a la qual cosa es van utilitzar diferents tipus
de llets (entera, desnatada i sense lactosa) i endulzantes (sacarosa i xarop
de fructosa), incorporant-los carlota en diferents percentatges (15 i 25 %) i
omega 3 per mitja de I'addicié de nuece". Totes les formulacions assajades
van ser adequades per a l'obtencié de iogurts amb un nivell acceptable pels
consumidors. Encara que estos van preferir el iogurt ensucrat enfront dels
endolcit amb xarop de fructosa. | respecte a I'aparenca general els iogurts
millor valorats son els elaborats amb un percentatge de carlota del 25%.
L'dnica formulacié que no va complir amb els requisits de la norma de
gualitat de iogurt va ser l'elaborada amb llet sense lactosa endolcida amb
xarop de fructosa i amb un 25 % de fibra de carlota, ja que els recomptes de
microorganismes vius responsables de la fermentacié van ser inferiors a 10’
ufc/g.
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SUMMARY

The objective of this study was to formulate yogurts are high in fiber
from carrot. Which were used for different types of milk (Whole, skim and
lactose) and sweeteners (sucrose and fructose syrup), incorporating different
percentages carrot (15 and 25%) and omega 3 by the addition of nuts. The
incidence rate of addition of fiber and sugar type on the products obtained.
All formulations tested were suitable for the production of yogurt with an
acceptable level for consumers. Although these preferred the sweetened
yogurt sweetened compared to fructose syrup. And as for the overall
appearance highest rated yogurts are made with a carrot percentage of 25%.
The only formulation that did not meet the requirements of the standard
quality of yogurt was made from lactose-free milk sweetened with fructose
syrup with 25% carrot fiber, since the counts of live microorganisms
responsible for fermentation were below 107 cfu/g.

PALABRAS CLAVE: Yogur, probidtico, fibra, zanahoria, sacarosa, jarabe
de fructosa.

KEY WORDS: Yogurt, probiotics, fiber, carrot, sucrose, fructose.



INTRODUCCION

La alimentacion como medio de suministro en nutrientes, impone al ser
humano la seleccion de los elementos de su dieta diaria, para cubrir las
precisiones basicas de sobrevivencia en condiciones saludables. De esta
forma, el yogur puede considerarse un alimento importante para este
objetivo, asi como para contribuir como complemento nutricional en dietas
que asi lo requieren. La OMS, establece requerimientos minimos para una
dieta normal segun la edad, sexo, actividad y estado de salud, para una
nutricion apropiada satisfaciendo las necesidades corporales especificas
(Latham, 2002). Las dietas adecuadas como la mediterranea, garantizan la
salud poblacional (Chavez, 2007).

Entre las razones que motivaron la realizacion de este trabajo, esta la
problemética alimentaria de paises en desarrollo como el Ecuador, donde se
dispone de recursos alimenticios vegetales y animales que generalmente se
consumen sin procesamiento industrial. Por lo tanto, dichos productos se
suelen consumir en fresco lo que conlleva una corta vida util, limitacion en la
distribucién y pérdidas para los productores. La transformacion de estas
materias primas es por lo tanto una prioridad para el sector rural ecuatoriano.
Otro factor a considerar el que el 12,8% de la poblacién ecuatoriana vive en
extrema pobreza en zonas rurales, el indice aumenta hasta el 49%. Helmut
Rauch del Programa Mundial de Alimentos (PMA) de Naciones Unidas en
Ecuador, alertd sobre los desmesurados niveles de desnutricion infantil. Asi,
es dificilmente justificable que un pais con ingresos medios tenga una
situacion tan pésima de desnutricion infantil. Segun el PMA, Ecuador es el
cuarto pais de Ameérica Latina, tras Guatemala, Honduras y Bolivia, con
peores indices de desnutricién infantil. Asi, la lucha contra la desnutricién
infantil, y también contra la malnutricion, como la obesidad entre los
adolescentes, son objetivos prioritarios para el PMA y el actual gobierno
ecuatoriano.

El presente trabajo pretende contribuir a través de la formulacion de un
producto lacteo enriquecido en fibra a paliar la problematica anteriormente
mencionada. Asi, el yogur es un producto lacteo obtenido mediante
fermentacién. Si bien se puede emplear cualquier tipo de leche, la
produccién actual usa predominantemente leche de vaca. La fermentacion
de la lactosa (el azucar de la leche) en acido lactico es lo que da al yogur su
textura y sabor tan distintivo. A menudo se le afiade fruta, vainilla, chocolate
y otros saborizantes, pero también puede elaborarse sin afadirlos; en
algunos paises se conoce al de sabor natural como Kumis («natural»)”.

Diversos estudios reportan que el yogur tiene la propiedad de auxiliar en
la digestion porque durante la fermentacion de la leche se originan
compuestos que son absorbidos por el intestino. También se considera que
por las bacterias lacticas que contiene el yogur éste se digiere mas
rapidamente que otros productos lacteos. Al yogur se le atribuyen
numerosos beneficios desde el punto de vista nutritivo (Lourens-Hattingh &
Viljoen, 2001). Ademas, de los beneficios anteriormente mencionados, el
yogur presenta la ventaja de ser un producto cuya formulacién se puede



modificar con la finalidad por ejemplo de aportar nutrientes procedentes por
ejemplo de vegetales.

En este trabajo se pretende utilizar como elemento fundamental en la
formulacion del yogur la zanahoria por sus mdultiples efectos beneficiosos
sobre la salud (Olmedilla-Alonso et al, 2001).

La zanahoria es una hortaliza de uso diario en la dieta. Daucus carota
(sub. sativus), pertenece a la familia de las umbeliferas, también
denominadas apiadceas (Shealy, 1996; Stubing, 1998). Desde el punto de
vista nutricional destaca su alto contenido en carbohidratos, vitaminas y
minerales. Su caracteristico color naranja se debe a la presencia de
carotenos, entre ellos el beta-caroteno o pro-vitamina A. Asimismo, es fuente
de vitamina E y de vitaminas del grupo B como los folatos y la vitamina B3 o
niacina. En cuanto a los minerales, destaca el aporte de potasio, y
cantidades discretas de fésforo, magnesio, yodo y calcio. ElI consumo
frecuente de zanahoria contribuye a reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, degenerativas y del cancer (Olmedilla-Alonso et al., 2001).
Los frutos secos se caracterizan por su elevado valor nutritivo, por lo que su
incorporacion en yogures supone un beneficioso en situacion de carencias
nutricionales.

En este trabajo se ha optado por incorporar nueces al yogur por la razén
anteriormente mencionada y por ser un producto que se consume
regularmente en Ecuador. Las nueces son ricas en proteinas, vitaminas del
grupo B, vitamina C, oligoelementos, aceites vegetales, lecitina y acidos
grasos omega 3 (poliinsaturados).

El objetivo de este trabajo fue formular yogures con un alto contenido en
fibra procedente de zanahoria. Para lo cual se utilizaron diferentes tipos de
leches (entera, desnatada y sin lactosa) y endulzantes (sacarosa y jarabe de
fructosa), incorporandoles zanahoria en diferentes porcentajes (15y 25 %) y
omega 3 mediante la adicion de nueces. Se evalué la incidencia del
porcentaje de adicion de fibra y del tipo de azucar sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales de los productos obtenidos.

MATERIALES Y METODOS

Plan de trabajo

El plan de trabajo seguido para alcanzar los objetivos previamente
mencionados se esquematiza en la figura 1.
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Figura 1: Plan de trabajo.

Materias primas

Para la elaboracion de los yogures objeto del presente trabajo se
utilizaron los siguientes ingredientes:

Tres tipos de leche: entera, desnatada y sin lactosa, 2011.
(Hacendado, adquiridos en MERCADONA, / Coérdoba, at. el.,
Espafia).

Zanahorias (Daucus carota sp. sativus) adquiridas en el
mercado local.

Edulcorantes: Sacarosa (Acor, Valladolid, Espafa, 2011) y
jarabe de fructosa “Fruit up Premium. ME -10/1200", WILD
(Wild S.A, Valencia, Espafia).

Leche en polvo “Sveltess” (Nestlé, Vevey, Suiza).

Suero de leche natural, Eco Gala. Murcia, Espafa.

Fermentos lacticos procedentes de yogures naturales
comerciales (Danone, Barcelona, Espafia).

Nueces adquiridas en el mercado local.

El proceso de elaboracion de los yogures se realiz6 de acuerdo con el
método tradicional (Tamime & Robinson, 1999; Vélez & Rivas, 2001).
Inicialmente la leche se calentd a 40°C y se mezcl6 con la leche en polvo o
suero de leche hasta obtener un contenido en solidos solubles entre el 11 y
13 %. Posteriormente, se incorporo el azucar (10%) y las zanahorias. Estas



fueron previamente a 9000 rpm durante 5 minutos en un homegeneizador
Ultra-turrax modelo T25 (Janke & Kundel, Staufen, Alemania) y prensadas
con la finalidad de eliminar el agua en exceso. Finalmente, se incorporaron
nueces troceadas al 1% (p/p). La mezcla asi obtenida se atempero a 42°C y
se le inoculo el fermento lactico (12% p/p) distribuyéndose posteriormente en
tarros de cristal a razon de 150 mL/tarro. Estos se incubaron a 42°C, durante
aproximadamente 7 horas, hasta obtener un pH de 4.5+0.1 El producto
gelificado se almacené a 5+1°C durante 24 horas.

Se elaboraron 12 formulaciones de yogur en base a un disefio
experimental multifactorial categorico con tres factores: tipo de leche (entera,
desnatada y sin lactosa), endulzante (sacarosa y jarabe de fructosa),
contenido en fibra (zanahoria al 15 y 25%). En la tabla 1 se muestra la
composicion de las distintas formulaciones y su codificacion.

Tabla 1.- Disefio experimen tal

Endulzante * Zanahoria Leche en Suero de Nuez

Tipo de leche (%) %f/):)\fg I(%/co)rﬁ (%) Cadigo
S 15 4 - 1 ES15

Entera acarosa 25 4 - 1 ES25
Jarabe de 15 4 - 1 EJ15

fructosa 25 4 - 1 EJ25

Sacarosa 15 6.9 - 1 DS15

Desnatada 25 6.9 - 1 DS25
Jarabe de 15 6.9 - 1 DJ15

fructosa 25 6.9 - 1 DJ25

Sacarosa 15 0 4 1 SLS15

Sin lactosa 25 0 4 1 SLS25
Jarabe de 15 0 4 1 SLJ15

fructosa 25 0 4 1 SLJ25

*: el endulzante se incorporo a razén de un 10% (p/p) **: plp

Determinaciones analiticas

Para los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos se realizaron por
triplicado.

Analisis fisicoquimicos

— pH: se midié por puncién con un pH-metro Crison-507 (Crison
Instruments S.A, Barcelona, Espafia).

— Humedad: se aplico el método de desecacién a estufa con
circulacibn de aire caliente a 100°C hasta peso constante, la
determinacion se realizo por gravimetria por diferencia, repeticiones y
estandarizacion de pesos.

— aw: la determinacién de la actividad de agua se realizd
mediante el equipo Aqualab GB-X modelo FA-st lab (GBX, Romans-
sur-lsére, Francia), previa calibracién con una disolucién saturada de
sulfato potasico y trabajando a una temperatura de 25°C. Este equipo
esta basado en la determinacién mediante el punto de rocio.




— Color: las medidas de color se realizaron con
espectrofotometro Konica Minolta CM-3600d. Se obtuvieron las
coordenadas de color CIE-L*a*b* a partir del espectro de reflexion de
las muestras, utilizando como referencia el iluminante D65 y el
observador 10°.

— Textura: Se midié con un equipo TA-XTPlus (Stable Micro
Systems Ltd, Godalming,UK). Se realizé un test Back Extrusion
Cell(A/BE) con disco de 35 mm y usando célula de carga de 5 kg con
1.0 mm/s para la velocidad del Test.

Andlisis microbioldgicos
— Aerobios mesoéfilos: medio PCA (agar Plate Count; Scharlau,
Chemie, S.A., Barcelona, Espafa), 72h, 30°C. (UNE-EN ISO 4833).
— Bacterias &cido lacticas> medio MRS (agar de Man, Rogosa y
Sharpe, Difco, BD & Co., Sparks, MD., EE.UU), 48h, 37°C (ISO
15214/1998).

Analisis sensorial

Para detectar el grado de aceptacion de los yogures elaborados, se cont6
con un panel de 45 jueces no entrenados, a los cuales se les aplicé una
prueba afectiva con escala hedbnica de nueve puntos que va desde me
gusta muchisimo con calificacion 5 a me disgusta muchisimo con calificacion
1. Los atributos evaluados fueron: apariencia, color, aroma, dulzor y textura.

Analisis estadistico

Para evaluar la significacion de los factores y sus interacciones se
realizaron ANOVAs. Cuando estos resultaron significativos (p<0.05) se
analizaron las diferencias entre los distintos niveles mediante Pruebas de
Multiple Rangos utilizando el procedimiento de Diferencia Minima
Significativa de Fisher (LSD). En todos los casos se utilizd6 el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XV versién 15.2.06 (Manugistics Corp.,
Rockville, EE.UU), con un nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los
pardmetros fisicoquimicos.

pH
Los valores de pH obtenidos para los distintos tipos de yogures
elaborados en este trabajo se muestran en la figura 2.
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Figura 2: valores de pH, de las muestras adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de
fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25), para los tres tipos de leche.

En el caso de la leche entera Unicamente se observaron diferencias
significativas en los valores de pH en el caso de las muestras con un 25% de
zanahoria y sacarosa, siendo estos superiores a los detectados para el resto
de las formulaciones elaboradas con este tipo de leche.

Cuando las muestras se elaboraron con leche desnatada o sin lactosa
los valores de pH fueron significativamente superiores cuando se utilizdé un
15% de zanahoria, independientemente del tipo de azlicar empleado.

En la Unica formulacién en la que se detectd efecto del tipo de leche
utilizada sobre los valores de pH fue la que contenia un 25% de zanahoria y
sacarosa, observandose valores mas elevados de pH con leche entera. Para
el resto de las formulaciones el tipo de leche no influyo sobre los valores de
pH.

Para las 12 formulaciones elaboradas en este trabajo los valores de
pH son similares a los reportados para este tipo de producto por otros
autores, (Bricefio et al., 2001; Xanthopoulos et al., 2001; De Oliveira et al.,
2005; Pérez, 2005; Blanco et al., 2006; Maragkoudakis et al., 2006; Ramirez,
2007), quienes sefialan que el pH caracteristico del yogurt esti entre 3,8 y
4,5. Cabe sefalar que Aportela-Palacios et al. (2005) indican que el aporte
de fibra en yogures incrementa los valores de pH, lo que podria explicar los
valores de pH entre 4.3 y 4.7 obtenidos en este trabajo.

Humedad

En el caso de los yogures elaborados con leche entera y desnatada no se
observaron diferencias significativas en funcion del porcentaje de zanahoria
incorporada, ni del tipo de azucar utilizado en la formulaciobn aunque los
yogures endulzados con jarabe de fructosa mostraban valores superiores.

En la tabla 2 se muestran los valores de humedad para las distintas
muestras de yogur.



Tabla 2: Valores de humedad (%) de las muestras adicionadas de sacarosa (S) o jarabe
de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25) para los tres tipos de leche.

Tipo de Cadi % Humedad
leche go (bS)

S15 74.4 (6.3)
S25 75.1(2.2)
Entera J15 76.7 (2.9)
J25 75.1(2.5)
S15 74.3 (1.0)
S25 74.9 (0.4)
Desnatada J15 78.6 (3.6)
J25 76.9 (3.9)
S15 76.2 (4.5)
. S25 75.1(3.0)
Sin lactosa J15 79.3(3.6)
J25 85.5 (3.9)

DS: error estandar

Cuando se utilizé leche sin lactosa si que se detectaron valores de
humedad significativamente superiores (p<0.05) cuando el endulzante
utilizado fue jarabe de fructosa. En el presente estudio los valores de
humedad fueron inferiores a los mencionados por Farinde et al. (2009) en
yogures comerciales donde el porcentaje de humedad era del orden del
84%. Este hecho puede atribuirse a la incorporacion de fibra en la
formulacion de los yogures. Asi, Aportela-Palacios et al. (2005) mencionan
que la incorporaciéon de fibra (salvado de trigo) en diversas proporciones en
yogures conlleva un descenso en los valores de humedad. En dicho estudio,
la incorporacion de salvado en un 4.5% supuso valores de humedad del
76.8% al 78.4%.

Actividad de agua

Los valores de a, obtenidos para las doce formulaciones de yogur
analizadas en este trabajo se muestran en la tabla 3. No se observaron
diferencias significativas entre las distintas muestras analizadas.

Estos resultados no coinciden con los obtenidos por otros autores los
cuales mencionan que la incorporacién de fibra produce una reduccién de
los niveles de a,, (Aportela-Palacios et al, 2005).



Tabla 3: Valores a,, de las muestras adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de fructosa
(J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25), para los tres tipos de leche.

Tipo de leche  Cédigo aw (DS)
S15 0,98 (0.01)

S25 0,98 (0.02

Entera J15 0,98 (0.01)
J25 0,98 (0.01)
S15 0,97 (0.03)
S25 0,98 (0.01)
Desnatada J15 0,98 (0.01)
J25 0,97 (0.04)

S15 0,98 (0.01
_ S25 0,98 (0.01)
Sin lactosa J15 0,98 (0.01
J25 0,98 (0.01)

DS: error estandar

Color

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para los distintos
parametros de color analizados.

Para los tres tipos de leche los valores de luminosidad disminuyeron
al incrementarse el porcentaje de zanahoria afiadida al yogur. Asi, las
muestras con un 15 % de zanahoria presentaron valores de luminosidad
significativamente superiores a los observados para las muestras con un
25%. El descenso en los valores de L* en yogures adicionados con fibra ya
fue observado por que Aportela-Palacios y col. (2005). En el caso de las
muestras elaboradas con leche entera y sin lactosa Unicamente se
observaron variaciones en L* en funcion del endulzante utilizado en
muestras con un 25 % de zanahoria. En este caso la adicion de jarabe de
fructosa incremento L*. Cuando se utilizd leche desnatada L* siempre fue
superior cuando el endulzante utilizado fue la sacarosa. Al comparar los
valores de L* para una misma formulaciéon (mismo endulzante y porcentaje
de zanahoria) se observdé que las muestras con leche entera siempre
presentaban los mayores valores de L* seguidas de las elaboradas con
leche desnatada y finalmente las que llevaban incorporada leche sin lactosa.
El incremento de los valores de luminosidad asociados al incremento del
porcentaje de grasa en la leche ya fue descrito por diversos autores (Phillips
et al., 1995; Oroian et al., 2011).
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Tabla 4: Valores de L*, a* b*, C*y h de las muestras adicionadas de sacarosa (S) o
jarabe de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25) para los tres tipos de leche.

cédigo  L*(DS) a* (DS) b* (DS) C* (DS) h (DS)

ES15  78.83(0.16)  12.30(0.13) 15.92(0.03) 20.11(0.11) 52.32(0.24)
ES25  73.29(0.12)  18.72(0.03) 22.33(0.10) 29.14 (0.08) 50.02 (0.14)
EJI5  78.32(0.36)  13.07(0.14) 17.10(0.27) 21.52(0.30) 52.61 (0.15)
EJ25  74.35(0.24)  18.30 (0.14) 21.53(0.07) 28.26 (0.14) 49.64 (0.13)
DS15  75.84 (0.11)  14.79 (0.06) 19.74(0.14) 24.66 (0.15) 53.14 (0.11)
DS25  71.73(0.14)  19.82(0.02) 23.38(0.07) 30.64 (0.05) 49.71 (0.11)
DJ15  75.08 (0.31)  15.64 (0.05) 19.58(0.06) 25.06 (0.08) 51.38 (0.01)
DJ25  70.97 (0.05)  20.55(0.11) 23.72(0.13) 31.38(0.18) 49.10 (0.03)
SLA15 72.94(0.33)  18.45(0.28) 23.44(0.23) 29.83(0.36) 51.79 (0.16)
SLA25 69.03(0.10)  23.00 (0.27) 27.50(0.28) 35.85(0.39) 50.10 (0.06)
SLJ15 72.64 (0.08)  18.50 (0.23) 23.98(0.07) 30.29 (0.19) 52.36 (0.26)
SLJ25 70.16 (0.10)  22.31(0.11) 27.22(0.22) 35.19 (0.24) 50.66 (0.09)

DS: error estandar; E: leche entera; D: leche desnatada; SL: leche sin lactosa.

En el caso de la coordenada rojo verde los mayores valores se
obtuvieron para las muestras con un 25 % de zanahoria, como era de
esperar, debido a la adicién de mayor proporcién de zanahoria. El efecto del
tipo de azucar incorporado sobre la coordenada a* vari6 en funcion del
porcentaje de zanahoria y del tipo de leche. Asi, en el caso de la leche
entera y desnatada el jarabe de fructosa incremento el valor de a* para
muestras con un 15 % de zanahoria, mientras que para la leche sin lactosa
el tipo de endulzante no influyo sobre esta coordenada. Cuando las
muestras fueron elaboradas con un 25 % de zanahoria el jarabe de fructosa
disminuyo a* en el caso de la leche entera y sin lactosa e incremento el
valor de esta coordenada para la leche desnatada. Independientemente de
de la formula utilizada (S15. S25. J15 6 J25) los valores de a* siempre
fueron mayores en el caso de la leche sin lactosa y menores en el caso de la
entera mientras que para la leche desnatada los valores de a* fueron
intermedios. Este comportamiento podria deberse a un enmascaramiento
parcial del componente naranja aportado por la zanahoria en el caso de
leches con mayor contenido graso.

En el caso de la coordenada amarillo-azul, al igual que ocurria con a*,
las muestras elaboradas con un 25 % de zanahoria presentaron valores
significativamente superiores a los observados para las muestras con un 15
%. El efecto del tipo de azlcar dependio, al igual que en a*, de la proporciéon
de zanahoria en las muestras. Asi, para aquellas adicionadas de un 15% b*
fue mayor en muestras elaboradas con jarabe, en el caso de leche entera y
sin lactosa. Para la leche desnatada no se observo efecto del tipo de
endulzante. En el caso de las muestras con un 25% de zanahoria se observo
un comportamiento inverso puesto que fue en las muestras adicionadas de
sacarosa donde los valores de b* fueron mas elevados, en el caso de las
muestras elaboradas con leche entera y sin lactosa. Para la leche desnatada
b* fue mas elevado cuando las muestras se elaboraron con jarabe de
fructosa. Al igual que ocurria con a* al comparar el efecto del tipo de leche
sobre la coordenada b* se observd que esta era menor en la leche entera
seguida de la leche desnatada y finalmente de la de sin lactosa y esto para
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las cuatro formulaciones S15. S25. J15 y J25. En cuanto al tono de color, los
valores siempre fueron superiores para las muestras elaboradas con un 15
% de zanahoria y esto para los tres tipos de leches utilizadas. El
comportamiento de h difiri6 no obstante en funcion del tipo de endulzante
utilizado. Asi, para la leche entera y un 15% de zanahoria, apenas se
apreciaron diferencias entre las muestras elaboradas con jarabe de fructosa
y sacarosa, aunque las primeras presentaron valores ligeramente
superiores. Cuando se utilizd este mismo tipo de leche pero el contenido en
zanahoria se ajusto al 25% los yogures que presentaron mayores valores de
h fueron los que contenian sacarosa. En el caso de la leche desnatada el
tono fue superior para las muestras elaboradas con sacarosa,
independientemente del porcentaje de zanahoria incorporado. Por lo
contrario, en el caso de yogures fabricados con leche sin lactosa los valores
de este parametro de color fueron siempre superiores en el caso de la
incorporacion de jarabe de fructosa a la formulacion.

100
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S T
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60

50 +— gQrisaced —&— ——>  satiuradohivo  _
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Figura 3: Diagrama de color L* vs. C* de las muestras adicionadas de sacarosa (S) o
jarabe de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25) para los tres tipos de leche (E:
leche entera; D: leche desnatada; SL: leche sin lactosa).

En la figura 3 se muestran las modificaciones relativas del tono de color
(claridad vs croma) de las doce formulaciones de yogur. En esta se puede
observar una clara diferenciacion entre las elaboradas con leche entera y un
15% de zanahoria y las elaboradas con leche sin lactosa y un 25% de
zanahoria, respecto al resto de las formulaciones testadas. Asi, los yogures
ES15 y EJ15 se situaron en la zona de apagado/claro, mientras que los
SLS25 y SLJ25 los hicieron en la zona saturada/luminoso, lo que indica que
los primeros mostraron un color mas claro y apagado que los segundos. Al
expresar verbalmente el color de las distintas muestras en base a la figura 3
se podria decir que los yogures elaborados con leche entera y un 15% de
zanahoria fueron los que mostraron un color mas claro y apagado, seguido
de los que contenian leche desnatada y el mismo porcentaje de zanahoria.
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Por lo contrario las muestras que presentaron un color mas vivo fueron las
elaboradas con leche sin lactosa y un 25% de zanahoria.

Textura

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4. Como se puede
observar las muestras con un 25 % zanahoria mostraron mayor firmeza que
las que contenian un 15 %, independientemente del tipo de leche utilizada.
En el caso de las muestras con un 15 % de zanahoria el tipo de endulzante
utilizado en la formulacion no influyo en la dureza de las muestras y esto
para los tres tipos de leche utilizadas. Por lo contrario cuando los yogures
fueron formulados con un 25 % de zanahoria si que la consistencia de las
muestras difirié en funcion del tipo de azucar utilizados. Asi, en el caso de
las muestras elaboradas con leche entera y desnatada, las muestras
adicionadas de sacarosa presentaron mayor firmeza que las elaboradas con
jarabe de fructosa. Por lo contrario en el caso de la leche sin lactosa el
comportamiento fue inverso, aunque las diferencias fueron minimas.

1,80
1,60 T
140 l —
1,20 I J‘ —
%1,_.._. |
[} I -
080 -—o — |
I-t E=
0.60 | —
) 40 = = = |
0,20 0% =__| I | |
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Leche entera Leche desnatada Leche sin lactosa

Figura 4: Valores de Fmax. de las muestras adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de
fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25). para los tres tipos de leche.

La medida instrumental de la textura en yogur puede reflejar el impacto
de los ingredientes en la formulacién (grasa, azUcares, solidos solubles,
fibra) y condiciones de procesado (Guinard et al. 1997; Muse and Hartel
2004).Se midi6 fuerza maxima como parametro relacionado con la firmeza
del yogur (figura 4). Independientemente del tipo de edulcorante empleado la
firmeza que presentan los yogures es estadisticamente significativa para los
yogures preparados con un 15% de zanahoria vs los del 25%.

La reduccion o eliminacion del contenido en grasa de la leche induce la
formacion de una red proteica, principalmente compuesta de cadenas
micelas de caseina, mientras que en la leche entera las caseinas estan
fusionadas formando agregados (Sandoval-Castilla, et al, 2004) por esta
razon la firmeza de los yogures elaborados con leches desnatada es
significativamente superior (p<0.05) a los elaborados con leche entera.

En el caso de los yogures elaborados con leche sin lactosa, la firmeza
aumenta con la concentracion de fibra y también es significativamente mayor
(p<0.05)en los yogures elaborados con jarabe de fructosa.
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Andlisis Microbioldgico

En la figura 5 se muestran los recuentos de aerobios mesofilos y
bacterias acido lacticas para los yogures elaborados con leche entera. Las
Unicas muestras que difirieron significativamente (p<0.05), tanto en cuanto a
la microbiota total como lactica, fueron las elaboradas con jarabe de
fructosa y con un 25% de zanahoria, presentando menores recuentos que
los observados para el resto de las formulaciones. Por lo tanto, el incremento
de pH observado para la formulacion S25, no se puede atribuir a un menor
desarrollo microbiano, puesto que los niveles de crecimiento detectado para
esta formulacién son similares al resto. Ademas, al comparar los valores de
pH y niveles de crecimiento de las muestras EJ25, se puede concluir que
aunqgue el desarrollo microbiano es menor en este tipo de yogures esto no
conlleva diferencias significativas en los valores de pH. El comparar los
niveles de aerobios mesdfilos y bacterias acido lacticas se puede observar
gue estos son equivalentes en todas la formulaciones excepto en el caso de
la EJ25. Para esta dUltima los niveles de aerobios mesofilos fueron
ligeramente superiores. Por lo tanto en la mayoria de las formulaciones
elaboradas con leche entera la microbiota predominante esta constituida por
bacterias &cido lacticas. No obstante, en el caso de las muestras elaboradas
con jarabe de fructosa y un 25% de zanahoria es de suponer que se han
desarrollado algunos microorganismos distintos de las BAL, aunque cabe
destacar que en una cuantia minima. Todas las muestras elaboradas con
leche entera cumplieron el requisito de contener 10’ ufc/g microorganismos
viables responsables del proceso fermentativo (RD 179/2003).

lag {ufc/g)

L N L. B o 2 Iy Y N o o w  wn |
TR N T TR TR T [ |

ES15 ES25 El15 El25

aerobios mesofilos ©BAL

Figura 5: recuentos de microorganismos aerobios mesofilos y bacterias acido lacticas
(BAL) para las muestras elaboradas con leche entera y adicionadas de sacarosa (S) o
jarabe de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25).

El comportamiento de la microbiota presente en los yogures elaborados
con leche desnatada viene indicado en la figura 6. Como en el caso de los
yogures elaborados con leche entera, no se observaron diferencias en los
recuentos de aerobios mesofilos y bacterias acido lacticas entre la mayoria
de las formulaciones. Unicamente aquellas muestras elaboradas con un 25%
de zanahoria y sacarosa presentaron niveles inferiores de microorganismos
totales y BAL. Al igual que ocurria para la leche entera, no existio
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correspondencia entre la variacion del pH y el crecimiento microbiano. Cabe
destacar que para este tipo de leche todas las formulaciones testadas
presentaron recuentos superiores a 10’ ufc/g (RD 179/2003).
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Figura 6: recuentos de microorganismos aerobios mesofilos y bacterias &cido lacticas
(BAL) para las muestras elaboradas con leche desnatada y adicionadas de sacarosa (S) o
jarabe de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25).

En el caso de los yogures elaborados con leche sin lactosa (figura 7) el
comportamiento fue similar al observado para la leche entera ya que
Gnicamente las muestras elaboradas con un 25% de zanahoria y jarabe de
fructosa presentaron niveles inferiores de aerobios mesofilos y BAL que los
observados para el resto de las muestras. Ademas, estas muestras no
cumplirian los requisitos establecidos en el Real Decreto 179/2003 que
indica que los microorganismos productores de la fermentacién lactica deben
ser viables y estar presentes en el producto terminado en cantidad minima
de 1.10" ufc/g 6 mL.
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Figura 7: recuentos de microorganismos aerobios mesofilos y bacterias acido lacticas
(BAL) para las muestras elaboradas con leche sin lactosa y adicionadas de sacarosa (S) o
jarabe de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25).

Al comparar el efecto del tipo de leche utilizada para una misma
formulacién en cuanto a contenido en fibra y endulzante utilizado se observé
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que el tipo de leche repercutia en los niveles de aerobios mesofilos y BAL en
los yogures. Asi, para las muestras elaboradas con sacarosa y un 15 % de
zanahoria los niveles alcanzados, tanto para aerobios meséfilos como para
LAB fueron similares en la leche entera y desnatada y superiores a los
detectados para la leche sin lactosa. Pero cuando se utilizO un 25%
zanahoria las muestras elaboradas con leche desnatada fueron las que
presentaron menor crecimiento microbiano, siendo el nivel alcanzado en las
muestras elaboradas con leche sin lactosa y con leche entera del mismo
orden. La utilizacion de jarabe de fructosa conllevo niveles de crecimiento
microbiano significativamente diferente en los tres tipos de leche. Asi, tanto
para los yogures elaborados con un 15 y un 25% de zanahoria los mayores
recuentos se dieron en yogures elaborados con leche desnhatada y los
menores en aquellos con leche sin lactosa. Los yogures en cuya
composicién se utilizo leche entera se situaron a un nivel intermedio.

Anélisis sensorial

Las puntuaciones para los atributos sensoriales: apariencia, color, aroma,
dulzor y textura de los yogures de zanahoria preparados segun el disefio
experimental referido se muestran en la tabla 5. Los yogures elaborados con
cada tipo de leche fueron valorados individualmente.

Tabla 5: Puntuaciones obtenidas para los atributos sensoriales de las muestras
adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de fructosa (J) y zanahoria al 15% (15) y 25% (25)
para los tres tipos de leche.

Apariencia Color Aroma Dulzor Textura
ES15 4.5 (2.0) 5.0(2.0) 5.8(1.4) 6.1(1.9) 5.4(2.1)
ES25 4.8 (2.0) 6.1(1.9) 5.0(1.7) 55(1.7) 4.2(2.1)
EJ15 3.6 (2.1) 4.0(1.9) 4.8(1.6) 4.3(1.9) 4.5(2.1)
EJ25 6.1(1.8) 6.6 (1.5) 4.9(1.7) 5.0(2.1) 5.1(2.1)
DS15 4.4 (2.2) 5.0(1.9) 5.3(1.3) 5.7 (1.9) 5.6 (2.0)
DS25 5.2 (1.6) 6.0(1.7) 5.4 (1.3) 54(1.7) 4.8(1.7)
DJ15 3.9 (1.8) 48 (2.1) 5.0(1.4) 49(16) 5.0 (1.9

DJ25 51(1.7) 5.9(1.4) 5.2(13) 4.7(13) 4.5(1.6)
SLA15  5.1(2.0) 5.6(1.9) 6.3(1.7) 6.1(23) 6.0(1.8)
6.2 (
5.3 (

SLA25 5.7 (2.0) 1.8) 5.5(1.6) 5.9(2.0) 5.1(2.2)
Su15 4.9(2.2) 2.1) 5.0(2.1) 4.8(2.2) 5.5(2.0)
SLJ25 6.0 (1.6) 6.8(1.6) 6.0(1.7) 5.6(2.1) 5.5(2.4)
DS: error estandar; E: leche entera; D: leche desnatada; SL: leche sin lactosa.

Para el atributo de apariencia la media de las puntuaciones obtenidas se
encontraban entre 3.6 para el yogur elaborado con leche entera, jarabe de
fructosa y un 15% de zanahoriay 6.1 para el mismo tipo de yogur pero con
25% de zanahoria. En otras palabras, las muestras de yogur con un
porcentaje de zanahoria de 25% presentaban, segun criterio de los
catadores una mejor apariencia, independientemente del tipo de leche y
edulcorante empleado (media de puntuacion entorno a 5.7), un mayor
porcentaje de fibra de zanahoria en el yogur proporcionaba un matiz de color
anaranjado mas intenso que podria justificar el hecho de una mejor
apariencia general apreciada por los catadores. Estos datos se refuerzan
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con los datos de color donde el valor de a* (componente rojo-verde)
aumenta con la adicion de un mayor porcentaje de zanahoria.

Los yogures con peor valoracion (media de 3.6) correspondian a los
elaborados con leche desnatada, jarabe de fructosa y un 15% de zanahoria
Estos datos pueden justificarse por la menor luminosidad que presentan los
yogures con leche desnatada como consecuencia del proceso de
eliminaciéon de los glébulos de grasa asi como por el matiz menos
anaranjado de los mismos. Los resultados en el atributo de color coinciden
con los obtenidos para apariencia, coincidiendo con los datos obtenidos por
otros autores (Popa & Ustunol, 2011), donde se postula que el parametro
gue mas influye en la apariencia general en este tipo de productos es el
color.

Por otro lado no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) para el
atributo de aroma, segun las observaciones presentadas por los catadores el
aroma predominante es “lacteo” sin apreciar un aroma caracteristico de
zanahoria. El aroma del yogur es una combinacion los volatiles presentes
inicialmente en la leche y los producidos durante el proceso de fermentacion,
de los cuales el acetaldehido es el mas significativo a la hora de marcar ese
caracter aromatico “lacteo” (Ott et al. 2000). Con respecto al dulzor, las
muestras que se apreciaban menos dulces se corresponden con las
producidas con jarabe de fructosa, independientemente del tipo de leche y
del porcentaje de zanahoria. La puntuacidon media para las muestras de
yogur azucarado fue 6.0, frente a un 4.7 obtenido en las muestras
elaboradas con jarabe de fructosa. Por ultimo el atributo de textura
resultaron peor valorados (4.4) los yogures con un porcentaje de zanahoria
de 25% frente a una valoracion de 5.7 en aquellos a los que se adicion6 un
15%. La razdén esgrimida por los panelistas era que en boca se notaba en
exceso la fibra de zanahoria (en el proceso de elaboracién se parte de
zanahoria fresca, rallada y escurrida). Si se observa la percepcion de los
consumidores por tipo de leche, en el caso de la leche entera se puede
observar (Figura 8) como el color es claramente el factor mas influyente en
la apariencia, los yogures enteros azucarados son preferidos por los
panelistas y que los yogures con una textura mejor percibida contienen sélo
el 15% de fibra de zanahoria.

Aparizncia

Textura

Dulzer Aroma

Figura 8: Puntuaciones de los distintos atributos sensoriales para las muestras
elaboradas con leche entera y adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de fructosa (J) y
zanahoria al 15% (15) y 25% (25).

En la leche desnatada, el color vuelve a percibirse como la componente
principal de las preferencias en apariencia general, el dulzor preferido sigue
siendo el azucar tradicional y la textura mejor valorada es la de yogures con
un menor contenido en fibra (Figura 9).
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Testura ¢

Dulzor Aroma

Figura 9: Puntuaciones de los distintos atributos sensoriales para las muestras
elaboradas con leche desnatada y adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de fructosa (J) y
zanahoria al 15% (15) y 25% (25).

Reproduciéndose un patron similar para la leche sin lactosa (Figura 10).
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Figura 10: Puntuaciones de los distintos atributos sensoriales para las muestras
elaboradas con leche sin lactosa y adicionadas de sacarosa (S) o jarabe de fructosa (J) y
zanahoria al 15% (15) y 25% (25).

Una de las mejoras que se sugiere para trabajos avanzados es la
homogeneizacion de la ralladura de zanahoria, tratando de obtener un
menor tamafio de particula que sea menos detectable sensorialmente

CONCLUSIONES

1. Los yogures con un mayor contenido en fibra son mas firmes, aunque
en la valoracibn sensorial de la textura, los catadores prefieren los
elaborados con un 15 % de zanahoria.

2. Los yogures que presentan un color mas vivo son los elaborados con
leche sin lactosa y 25% de zanahoria y los que presentan un color mas
apagado y claro los preparados con leche entera y 15% de zanahoria. El
color resulté ser en las pruebas de analisis sensorial el factor determinante
en la valoracion de la apariencia general de los yogures presentados.

3. La dnica formulacién que no cumple con los requisitos de la norma de
calidad de yogur es la elaborada con leche sin lactosa endulzada con jarabe
de fructosa y con un 25 % de fibra de zanahoria, puesto que los recuentos
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de microorganismos vivos responsables de la fermentacion fueron inferiores
a 10 ufc/g.

4. El analisis microbiolégico indica que en todas las formulaciones, la
microbiota predominante es la lactica.

5. En conclusion, todas las formulaciones ensayadas son adecuadas
para la obtencion de yogures con un nivel aceptable por los consumidores.
Aunque estos prefieren el yogur edulcorado de manera tradicional
(sacarosa) frente a los edulcorados con jarabe de fructosa. Y con respecto a
la apariencia general los yogures mejor valorados son los elaborados con un
porcentaje de zanahoria del 25%.
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