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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue elaborar un yogur estabilizado por la adicion de
concentraciones adecuadas de sacarosa y carragenina, evaluando la capacidad de retencioén
de agua (CRA) y sinéresis durante el tiempo de almacenamiento. Para la elaboracion del
yogur, se estandariz6 el contenido de grasa (3%) y solidos totales (12%) de la leche. Luego,
se homogeneizo a 37 °C y 2500 psi. Después, se efectuo el tratamiento térmico a 85 °C por
5 minutos. Se separo la leche en 9 fracciones y se adiciono la sacarosa (0; 5y 10%) y la
carragenina (0; 0,5 y 1,0%). Se enfri6 hasta 44 °C y luego se adiciono el cultivo liofilizado
SACCO (LYOFAST SAB 442-A). La incubacion fue entre 42 y 44 °C, en frascos de vidrio
de 330 ml, durante 5 horas. Por ultimo, se enfrié a 4 °C durante 12 horas y permanecié en
almacenamiento donde se evalud la CRA y sinéresis del yogur. La CRA aument6 conforme
se incrementd la concentracion de sacarosa y carragenina obteniendo valores maximos
para concentraciones de 10 y 1%, respectivamente; ademas, la CRA aument6 durante el
tiempo de almacenamiento, debido a la capacidad hidrofilica de la sacarosa y la carragenina.
Finalmente, la sinéresis del yogur aument6 a una concentracion de carragenina del 0,5%;
sin embargo, disminuy6 a una concentracion del 1%; ademas, la sinéresis se incremento a lo
largo del tiempo de almacenamiento (15 dias).

Palabras clave: hidrocoloide; estabilizador; arreglo factorial; agente humectante.

Abstract

The objective of the present investigation was to elaborate a yogurt stabilized by the addition
of adequate concentrations of sucrose and carrageenan, evaluating the water retention capacity
(WRC) and syneresis during the storage time. For the preparation of the yogurt, the fat content
(3%) and total solids (12%) of the milk were standardized. Then it was homogenized at 37 °C
and 2 500 psi. Then, the thermal treatment was carried out at 85 °C for 5 minutes. The milk
was separated into 9 fractions and sucrose (0, 5 and 10%) and carrageenan (0, 5 and 1,0%)
were added. It was cooled to 44 °C and then the lyophilized SACCO culture (LYOFAST SAB
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442-A) was added. The incubation was between 42 to 44 °C, in 330 ml glass bottles for 5
hours. Finally, it was cooled to 4 °C for 12 hours and remained in storage where the WRC and
syneresis of the yogurt were evaluated. The WRC increased as the concentration of sucrose
and carrageenan increased, obtaining maximum values for concentrations of 10 and 1% ,
respectively; In addition, WRC increased during storage time, due to the hydrophilic capacity
of sucrose and carrageenan. Finally, the syneresis of the yogurt increased with a carrageenan
concentration of 0,5%, however it decreased with a concentration of 1%; in addition, the
syneresis increased throughout the storage time (15 days).

Keywords: hydrocolloid; stabilizer; factorial arrangement; wetting agent.

1. Introduccion

La NTP 202.001 del Instituto Nacional
de Calidad (Inacal, 2016) define el yogur
natural como el producto obtenido por
fermentacion lactica, mediante la accion de
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
y Streptococcus thermophilus, a partir
de leche pasteurizada y/o de productos
pasteurizados obtenidos de la leche, con
o sin modificaciones en su composicion;
pudiendo o no agregarse otros cultivos de
bacterias adecuadas productoras de acido
lactico, ademas de los cultivos esenciales.
Estos cultivos de microorganismos seran
viables, activos y abundantes en el producto,
hasta la fecha de duraciéon minima.

La estabilidad y la vida de los alimentos
en anaquel, es decir, el periodo en el cual
mantendran un nivel de calidad aceptable
de consumo, desde los puntos de vista
de seguridad y organoléptico, depende
de cuatro factores principales que son la
formulacion, el procesamiento, el empacado
y las condiciones de almacenamiento.
Los cuatro factores son criticos, pero su
importancia relativa depende sobre todo de
la perecibilidad del alimento. La formulacion
involucra la seleccion de la materia prima
mas apropiada e ingredientes funcionales
que aumenten la aceptacidon, aseguren
la integridad y seguridad del alimento
para incrementar su vida en anaquel. El
procesamiento somete a las materias primas
e ingredientes formulados a condiciones
inhibitorias para las reacciones de
deterioro indeseables y promueve cambios
fisicos y quimicos, dando asi al producto
alimenticio su forma y caracteristicas
finales. Una vez que el alimento deja la
etapa de procesamiento sigue manteniendo
sus propiedades y el periodo en el cual se
mantienen determinados atributos es una
funcién del microambiente en el interior del
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empaque (Kilcast y Subramaniam, 2000).

En los ultimos tres lustros, se ha
observado en el Perti un renovado interés
por los alimentos conservados mediante la
reduccion de la caducidad, a través de la
adicion de agentes antimicrobianos como los
edulcorantes y/o estabilizantes, los mismos
que, en las dosis apropiadas, permiten
mejorar la estabilidad de los alimentos
fermentados, como es el caso del yogur,
siendo una opciéon de conservacion que
permite mantener la calidad durante su vida
util en los ambientes de comercializacion y
en el hogar.

El defecto mas comtn que presentan los
productos lacteos gelificados y que afecta
directamente su calidad organoléptica,
es la sinéresis o goteo por separacion
del lactosuero de la cuajada (Acevedo et
al., 2010). La sinéresis se define como
la capacidad de retencion de agua por un
alimento o bien, el suero que se desprende
del producto y que se acumula en Ia
superficie (Oztur y Oner, 1999). La sinéresis
es la expulsion o separacion del lactosuero
debido a la contraccion del gel, esto afecta
la calidad de los productos lacteos porque se
observa liquido en la superficie causando el
rechazo del consumidor. El hecho se debe
al re-arreglo de la red molecular de caseina
después de la formacion del gel.

Los principales factores de procesos
asociados con la sinéresis son la rapida
acidificacion, la alta temperatura de
incubacidn, el excesivo tratamiento térmico,
el bajo contenido de soélidos, la muy baja
produccion de acidos y uso de renina (Lucey
y Tamehana, 1998). Ademds, Tamime y
Robinson (1991) indican la presencia de
aditivos como las gomas, por ejemplo, y la
adicion de minerales aumenta el porcentaje
de sinéresis. La adicion de solutos, como
las proteinas del lactosuero y la leche en
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polvo, con el proposito de elevar los sélidos
totales, han sido hasta ahora las técnicas mas
usadas para reducir la sinéresis en el yogur
(Granados et al, 2012). Otro mecanismo
muy usado es la homogeneizacion
(Amatayakul ez al., 20006).

Los agentes humectantes 0
estabilizadores se denominan, a veces,
hidrocoloides y su modo de accion en el
yogur incluye dos funciones basicas: la
primera, la unién del agua y la segunda, la
promocion de un aumento de la viscosidad
(Yaseen et al., 2005). De este modo, las
moléculas de un estabilizador son capaces
de formar una red de enlaces entre los
constituyentes de la leche y ellos mismos,
debido a la presencia de un grupo cargado
negativamente, por ejemplo, hidrogeno o
radical carboxilo, o a la presencia de una
sal que posee la potencia para secuestrar
iones de calcio. Estos grupos negativos
se concentran en las areas interfaciales vy,
segun Olsen (2003), la fijacion de agua en
la leche se logra mediante el estabilizador, a
través de su union como agua de hidratacion,
luego reaccionando con los constituyentes
de la leche (principalmente las proteinas)
para aumentar su nivel de hidratacion y
posteriormente estabilizando las moléculas
de proteinas en forma de red que retarda el
libre movimiento del agua.

La  presente  investigacion  tiene
como objetivo principal elaborar un
yogur estabilizado por la adicion de
concentraciones adecuadas de sacarosa y
carragenina, evaluando su capacidad de
retencion de agua y sinéresis durante el
almacenamiento.

2. Materiales y métodos
Elaboracion del yogur

La elaboracion de yogur se basd en la
metodologia reportada por Chandan y Kilara
(2013). La leche se recibio del fundo Majes,
unidad perteneciente a la Universidad
Catolica de Santa Maria; la materia prima
correspondi6 al primer ordefio, procedente
de vacas sanas y bien alimentadas. El
contenido de grasa y solidos totales se
estandarizd (Alfa Laval® 250, Lund,
Suecia) al 3% y 12%, respectivamente.
Se precalent6 la leche hasta 37 °C para la
homogenizacion (Gaulin®, Boston, MA, EE.
UU.) a una presion de 2500 psi. Se realizd
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el tratamiento térmico, considerando una
temperatura de 85 °C por cinco minutos, en
esta etapa se procedio a adicionar la sacarosa
(0; 5y 10%) y la carragenina (0; 0,5 y 1,0%).
La carragenina se activo disolviéndola en
agua destilada a 85 °C durante 15 minutos,
agitandola  vigorosamente, empleando
una licuadora de alta velocidad. Se separd
la leche en 9 fracciones y se procedid a
adicionar el edulcorante (sacarosa) y el
estabilizante segun las variables de estudio.
La leche pasteurizada fue enfriada a 44 °C
y mantenida a esta temperatura durante las
siguientes etapas del proceso. Se procedié
a adicionar el cultivo liofilizado SACCO
(LYOFAST SAB 442-A) conformado
por una mezcla de las siguientes cepas:
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus y
Streptococcus salivarius ssp. thermophilus.
Laincubacion fue entre 42 y 44 °C, en frascos
de vidrio de 300 ml durante cinco horas
hasta que se haya producido la gelificacion
del producto. El yogur fue enfriado a 4 °C
durante 12 horas.

Determinaciéon de la capacidad de
retencion de agua del yogur (sinéresis)

La capacidad de retencion de agua se
determind sobre la base de la técnica de
Guinee et al. (1995). Se pesaron 10 g de
yogur a 12 °C en un tubo de centrifuga y se
centrifugd a 5000 r.p.m. (IEC Centra®, CL2,
Pasadena, TX, EE. UU.) durante 20 minutos.
El peso del sobrenadante obtenido se empleo
para calcular el porcentaje de sinéresis
mediante la expresion siguiente:

Sinéresis = Peso del sobrenadante x 100%
Peso de la muestra

Analisis estadistico

El disefio constd de dos factores; el factor
A: sacarosa, con tres niveles (0; 5y 10%) y
el factor B: carragenina, con tres niveles (0;
0,5 y 1%). Se realizo el andlisis de varianza
del disefio factorial en DBCA. Para ello se
consideré como fuentes de variacion a: los
bloques (dias), Factor A (concentracion
de sacarosa), Factor B (concentracion
de carragenina) y la interaccion entre
A y B (concentracién de sacarosa con
concentracion de carragenina). Ademas,
se realizd la comparacion empleando la
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prueba Tukey para los efectos simples y/o
principales segiin correspondid. Se empled
el software Minitab® version 17.

3. Resultados y discusion

Evaluaciéon de la capacidad de retencion
de agua (CRA)

En la Tabla 1 se muestra la variacion de
la (CRA) del yogur en almacenamiento
a 4 °C durante 1 dia; 7 y 15 dias para las
concentraciones de sacarosa de 0; 5y 10%
con concentraciones de 0; 0,5 y 1% de
carragenina; observando que los valores
de CRA aumentan al pasar los dias de
almacenamiento y las concentraciones de
sacarosa y carragenina.

El incremento de la capacidad de
retencion de agua se debe a que las
carrageninas y la sacarosa presentan un
comportamiento hidrofilico, por lo que son
solubles en agua y solventes organicos. La
solubilidad de las carrageninas depende de
su estructura quimica, especialmente de la
distribucion de los grupos 3,6 anhidro-D-
galactosa (hidrofobico) y grupos sulfatos
(hidrofilico) (Gliksman, 1969).

Las  carrageninas  forman  geles
termorreversibles al ser sometidas a ciclos
de calentamiento-enfriamiento. Durante
el proceso de calentamiento la solucidon
presentard un aumento en su viscosidad
debido al desenrollo de las moléculas de
carragenina con la subsecuente ligadura
del hidrogeno a las moléculas de agua en el
medio, incrementando la viscosidad en el
yogur. Continuando con un calentamiento
posterior, se lleva a cabo la ruptura de
los enlaces de hidrégeno liberando las
moléculas de agua, con lo cual se asegura la
completa solubilizacion de las carrageninas;
finalmente, a través de un proceso de
enfriamiento, las carrageninas alinean dos

cadenas helicoidales similares, enfocando
el grupo 4-sulfato hacia el interior de
las mismas. La fuerte electronegatividad
produce el rechazo de ambas hélices siendo
neutralizado por iones potasio en el caso de
las kappa carrageninas y por iones calcio
cuando se trata de las iota carragenina
(Stanley et al, 1992). Dichos procesos
de calentamiento, re-calentamiento y
enfriamiento, se dan durante la produccion
de yogur, motivo por el cual la capacidad de
retencion de agua incrementa conforme se
incrementa la concentracion de carragenina

El ANVA muestra que el p-valor del
bloque (dia) = 0,000 < a = 0,05, por lo que
se concluye que existen diferencias entre
los dias al evaluar la CRA. Ademas, el
p-valor de las fuentes de variacion, sacarosa
(0,000) y carragenina (0,000), es menor a a
(0,05), por lo que se concluye que al menos
uno de los efectos de la concentracion de
sacarosa y al menos uno de los efectos de
la concentracion de carragenina es diferente.
Ademas, el p-valor de la interaccion
sacarosa*carragenina es mayor a o (0,05)
por lo que se procedi6 a analizar los efectos
principales (Figura 1).

En la Figura 1 se observa que el valor
medio de la CRA aumenta conforme crece
la concentraciéon de sacarosa. La misma
tendencia se observa con el incremento de la
concentracion de carragenina.

En la Tabla 2 se muestra la prueba de
comparacion de Tukey de medias de efectos
principales del factor A (sacarosa) con tres
niveles (concentraciones 0; 5 y 10%) y
el factor B (carragenina) con tres niveles
(concentraciones 0; 0,5 y 1%); observandose
que todos los niveles de A y B, presentan
diferencias significativas de CRA durante
los periodos de almacenamiento del yogur a
4 °C (1 dia; 7'y 15 dias).

Tabla 1: Variacion de la CRA del yogur durante el almacenamiento (dia 1, 7 y 15 dias) a 4 °C

. Sacarosa 0,0% Sacarosa 5,0% Sacarosa 10,0%
Promedio Carr Carr Carr  Carr Carr Carr
0,09
Carr 0,0% 0% 1% 0% 05% Car1% Car0% o5 o,
Dia 1l 55,62 62,29 68,16 56,53 63,96 69,48 58,90 6598 73,58
Tiempo Dia 7 5722 6347 70,83 5893 6591 72,65 64,15 69,52 74,13
Dia 15 59,23 66,38 71,87 61,24 74,774 77,51 65,62 77,41 80,47

Carr: Carragenina
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Sacarosa

Carragenina

Media de CRA

Figura 1: Efectos principales de las fuentes de variacion: concentracion de sacarosa (%)
versus la concentracion (%) de carragenina

Tabla 2: Prueba Tukey de los efectos
principales al evaluar la capacidad de
retencion de agua del yogur en funcion de
la concentracion de sacarosa y carragenina

Nivelesde A Yil.-Yjl. ALS(T) NS
ly2 2,88 2,18 *
ly3 6,08 2,18 *
2y3 3,20 2,18 *

Nivelesde B Yi2.-Yj2. ALS(T) NS
ly2 8,03 2,18 *
ly3 13,47 2,18 *
2y3 5,44 2,18 *

Evaluacion de la sinéresis

En la Figura 2 se muestra la variacion
de la sinéresis del yogur durante el
almacenamiento a 4 °C, donde se observa
que la sinéresis disminuy6 cuando
solamente se aument6 la concentracion de
sacarosa (carragenina al 0%). Ademas, se
observa que, al evaluar cada concentracion
de sacarosa, la sinéresis aumenta cuando
se adiciona 0,5% de carragenina y luego
disminuye al agregar 1% de carragenina,
evidenciandose la interaccion que existe
entre ambos factores.

La sinéresis aumenta conforme
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transcurre el tiempo de almacenamiento del
yogur a 4 °C, llegando a valores maximos
de aproximadamente 16% al evaluar las
concentraciones de 10 y 0,5% de sacarosa
y carragenina, respectivamente. Ospina et
al. (2012) reportaron que los porcentajes de
sinéresis del yogur con goma xantan, guar
y carragenina en almacenamiento a 4 °C,
fueron 8,7 y 9,5% para la primera y segunda
semana, respectivamente. Este aumento de
la sinéresis en funcion del tiempo se debe
principalmente al rompimiento del gel que
ocasiond una menor retencion de agua
en la estructura del yogur, provocando el
incremento de la sinéresis. Por otro lado,
el almacenamiento puedo haber tenido un
efecto sobre el encogimiento de la matriz de
micelas de caseina causando liberacion del
suero (Clark et al., 2009).

Las carrageninas forman geles firmes y
quebradizos en agua y leche, presenta alta
sinéresis y presentan buena capacidad de
retencion de agua. Ademas, la adicion de
carragenina fortalece la red de proteinas
interconectadas; sin embargo, conduce a una
mayor sinéresis debido a la floculacion de
agotamiento. Se forma una red de particulas
de caseina altamente porosa que conduce al
encogimiento de la red de caseina y suero
(Bienvenue, 2003; Hemar et al., 2001).
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g Carr 0,0 Sac 0,0
g Carr 0,5 Sac 0,0
Carr 1,0 Sac 0,0

Carr 0,0 3a 5,0
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% Sindraesis

g (307 0,5 Sac 5,0

“ e Carr 1,0 5ac 5,0

g 37 0,0 Sac 10,0

e Carr 0,5 Sac 10,0

4 §

(=]

Almacenamiento (dias)

g 307 1,0 Sac 10,0

Figura 2: Variacion de la sinéresis del yogur durante el almacenamiento 4 °C

La k-caseina es la unica proteina de la
leche que interacciona con el carragenano y
es ampliamente utilizada en la industria de
derivados lacteos. La concentracion utilizada
habitualmente oscila entre 0,1 y 0,5%. Sin
embargo, en productos lacteos como el
queso, el yogur y el kumis es generalmente
inadecuado utilizar carragenina, porque
un pH bajo incrementa las interacciones
electroestaticas, produciendo floculacion
o separacion. En este sentido, una
adecuada seleccion entre galactomananos
y carragenina puede prevenir y controlar
esta agregacion. La correcta mezcla entre
hidrocoloides podria prevenir la separacion
y conferir cremosidad al producto (Gaviria
et al., 2009).

En los estudios realizados por Phuong
et al. (2017), donde evaluaron diferentes
concentraciones de hidrocoloides en yogur
descremado al 0,1% de grasa, obtuvieron
que la gelatina genera casi cero por ciento
de sinéresis a diferencia de la carragenina
que present6 un efecto inverso, duplicando
la sinéresis del yogur cuando se trabajo
con concentraciones bajas (0,1%). Ademas,
reportaron que a medida que aumento la
concentracion de carragenina (0,01; 0,04 y
0,08) se increment6 la sinéresis del yogur
(23,03; 33,62 y 42,88, respectivamente).
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Esta diferencia entre los datos reportados
por Phuong et al. (2017) y los datos
experimentales se deben principalmente a
que en la presente investigacion se trabajo
con la sacarosa como edulcorante y con un
contenido de grasa del 3%. El contenido
de grasa afecta la sinéresis principalmente
porque, en presencia de mas globulos de
grasa, la proteina se adsorbe en la superficie
de los gldbulos de grasa y los globulos de
grasa de la leche actiian como particulas
de proteina aumentando su capacidad de
inmovilizar el agua (Lee y Lucey, 2010). En
este sistema, las concentraciones mas altas
de globulos de grasa en la red de gel mejoran
su capacidad para retener el agua y hacerlo
menos propenso a la sinéresis (Keogh y
O’Kennedy, 1998).

Segun Alatriste (2002), el porcentaje
de sinéresis adecuado para tener una buena
calidad de yogur asentado con 1% de grasa
y con un contenido menor al 38% de linaza
canadiense debe ser menor al 42%. Ademas,
Tamime y Robinson (1991) mencionan que,
si el porcentaje de sinéresis es mayor a 42%,
la formacién de la estructura del gel no es
muy buena, lo cual se puede deber a ciertos
factores como la reduccion de grasa o la
adicion de minerales.
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Figura 3: Interaccion entre los efectos simples de las fuentes de variacion sacarosa *
carragenina

De acuerdo al ANVA el p-valor del bloque
(dia) = 0,000 < a = 0,05, indicando que
existe diferencias entre los dias al evaluar
la sinéresis. Ademas, como el p-valor de
la fuente de variacion sacarosa (0,000),
carragenina  (0,000) y la interaccion
sacarosa*carragenina es menor a o (0,05),
se concluye que al menos uno de los
efectos de la concentracion de sacarosa es
diferente, al menos uno de los efectos de la
concentracion de carragenina es diferente y
existe interaccion entre los efectos simples
(Figura 3).

En la Figura 3 se observa la grafica de
interaccion de los efectos simples de
las concentraciones de sacarosa con las
concentraciones de carragenina al evaluar la
sinéresis del yogur. Se observa que el valor
minimo de sinéresis se obtiene con 10 'y 0%
de sacarosa y carragenina, respectivamente;
y el valor maximo con 10y 0,5% de sacarosa
y carragenina, respectivamente.

4. Conclusiones

La capacidad de retenciéon de agua (CRA)
aument6 conforme se incrementd la
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concentracion de sacarosa y carragenina,
obteniendo  valores = maximos  para
concentracionesde 10y 1%, respectivamente;
ademas, laCRA aumento a lo largo del tiempo
de almacenamiento, debido a la capacidad
hidrofilica de la sacarosa y la carragenina que
actian atrapando moléculas de agua en su
estructura. La sinéresis del yogur aument6 a
una concentracion de carragenina del 0,5% ,
sin embargo disminuy6 a una concentracion
del 1%. Ademas, la sinéresis se incremento
a lo largo del tiempo de almacenamiento (15
dias).
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