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Presentacion

Bienvenidos a la 6° Edicion del Congreso Latinoamericano de Ingenieria y Ciencias
Aplicadas “CLICAP 2022 y su evento asociado el 5° Encuentro AUSAL, que se
desarrollarda, los dias 6, 7 y 8 de Abril de 2022, en la sede de la Facultad de Ciencias
Aplicadas a la Industria de la Universidad Nacional de Cuyo, sede San Rafael.

El momento que vivimos hoy muestra la relevancia de impulsar un evento como este, en el
pais, reuniendo a reconocidos especialistas de diferentes partes del mundo, con el fin de
encontrar soluciones que contribuyan a la recuperacion que tanto necesita el sector
industrial.

La edicion anterior del CLICAP cont6 con la asistencia de investigadores provenientes de
Universidades e Institutos cientificos de BRASIL, CHILE, COLOMBIA, VENEZUELA,
ECUADOR, ARGENTINA, ESPANA con la presentacion de 281 ponencias orales de
trabajos de investigacion, seis mesas redondas y cuatro conferencias contando con mas de
400 inscriptos.

La Institucion se encuentra movilizada esperando una gran concurrencia de
investigadores, alumnos y profesionales sumando conocimiento, desarrollo e innovacion a
los desafios por venir.

Deseamos que el evento supere ampliamente las expectativas y que disfruten de la

cordialidad de nuestra casa de estudios.

Comision Organizadora
CLICAP 2022
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Estrategias tecnoldgicas para obtener yogur alto en proteinas.
Influencia sobre parametros fisicoquimicos y de textura.

Technological strategies for the production of high-protein yogurt.
Effects on physicochemical and texture parameters.

M. Victoria Beret!, Claudia I. Vénica'2, Silvina Rebechi'2, M. Soledad Caballero', Leila Pozza', M. Laura Spotti3,
Juan P. Quintero3, I. Verdnica Wolf'2, M. Cristina Perotti’2

1. Instituto de Lactologia Industrial (UNL-CONICET). Santiago del Estero 2829, Santa Fe, Argentina. 2.
Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional del Litoral (FIQ-UNL). Santiago del Estero 2829,
Santa Fe, Argentina. 3. Instituto de Tecnologia de los Alimentos (FIQ-UNL). 1° de Mayo 3250, Santa Fe,
Argentina.mvb2321@gmail.com

Resumen

Se elaboraron yogures altos en proteinas utilizando leche concentrada por ultrafiltracion como Unico componente o en
combinacion con polvos lacteos (concentrados de proteina de suero al 35 y 80% y leche en polvo descremada) para la
formulacion de la leche base. Se monitoreé el pH y formacion del gel durante la fermentacion. La acidez, la composicién
global y la capacidad de retencion de agua fueron evaluadas a los 21 dias de almacenamiento. Ademas, se obtuvieron
micrografias por microscopia confocal de barrido para caracterizar la microestructura y se analizé el perfil de textura por
compresion de los productos al final del almacenamiento. Los yogures obtenidos alcanzaron niveles de proteina entre 6,6 y
8,3% y entre 154 y 17,5% de soélidos totales. Los tiempos de coagulacion fueron variables segin las distintas
composiciones (entre 126 y 210 min), al igual que los tiempos de fermentacion (270-300 min). Las caracteristicas del gel
durante la fermentacién se correlacionaron con los pardmetros de textura a los 21 dias, que también difirieron seguln las
distintas composiciones de los yogures. Las micrografias permitieron detectar la distribucion de los agregados de proteinas
formados segun cada formulacién.

Yogur alta proteina, formacién del gel, textura, microestructura
Abstract

High protein yogurts were made using milk concentrated by ultrafiltration, as the only component, or in combination with
dairy powders (35 and 80% whey protein concentrates and skim milk powder), for the base milk formulation. pH and gel
formation were monitored during fermentation. Acidification, global composition and water holding capacity were evaluated
after 21 days of storage. In addition, scanning confocal microscopy micrographs were obtained to characterize the
microstructure of the yogurts and the texture profile by compression was analized on the final products. Yogurts reached
protein levels between 6.6 and 8.3% and between 15.4 and 17.5% of total solids. The coagulation times were variable
according to the different formulations (between 126 and 210 min), as well as the fermentation times (270-300 min). The
characteristics of the gel during fermentation were well correlated with the texture parameters of yogurts at 21 days, which
also differed according to the different formulations of milk base employed for the yogurt making. The micrographs allowed to
detect the distribution of the protein aggregates formed according to each formulation.

High protein yogurt, gel formation, texture, microstructure.

1. Introduccion elaboracion de yogur involucra la fortificacion de la
leche base para aumentar el contenido proteico y de

El yogur es uno de los productos lacteos solidos totales, y para mejorar las caracteristicas

fermentados mas cominmente consumidos a nivel
mundial (Brodziak et al., 2020). Es un alimento muy
nutritivo ya que contiene proteinas de alto valor
biologico, minerales (Ca, P) y otros importantes
nutrientes (Jin et al., 2016). Tipicamente, la

sensoriales del producto (Moghaddas et al., 2018).
Para tal fin, se puede fortificar la leche con
ingredientes lacteos (leche en polvo, concentrados o
hidrolizados de proteinas lacteas), y no lacteos
(polisacéridos, etc.), o concentrar la leche por
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evaporacion o procesos de membranas (Chandan,
2017). Particularmente, la ultrafiltraciéon (UF) es una
de las tecnologias de membranas mas utilizadas en
la industria. La estrategia empleada para fortificar la
leche afecta la composicion, en cuanto al contenido
de lactosa, principal sustrato de la fermentacion
lactica, y de los otros macro y microcomponentes, y
por lo tanto en el proceso de fermentacion
(formacion del gel/coagulo, pH de gelificacion y
cinética de acidificaciéon), lo que finalmente
impactara en las caracteristicas de textura y flavor
del producto obtenido (Chandan, 2017; Oliveira et
al., 2001). También influiran en las caracteristicas
del producto final el tratamiento térmico aplicado a
la leche base o0 mezcla de partida, la
homogeneizacion, la  temperatura/tiempo de
incubacion, el tipo y propiedades del starter, la
velocidad de acidificacion, condiciones de
almacenamiento, entre otros (Heck et al., 2021).
Especificamente, la textura es uno de los atributos
mas importantes que influyen en la calidad vy
aceptacion por parte del consumidor. La consistencia
cremosa y suave y la ausencia de sinéresis son
atributos muy apreciados (Delikanli y Ozcan, 2017).

En las ultimas décadas han cobrado especial interés
los lacteos incrementados en proteinas como por ej.
el yogur estilo Griego (7-10% proteinas y 0,2-5%
grasa) y las bebidas fortificadas con proteinas, en
consonancia con las nuevas tendencias del mercado
(Chandan, 2017). Estos productos se caracterizan
por tener mayor firmeza, viscosidad y G’ (modulo
elastico o de almacenamiento) dado que hay mayor
cantidad de proteinas participando en la formacion
de la red tridimensional del gel. Ademas, son
beneficiosos desde el punto de vista nutricional
debido a la capacidad de las proteinas lacteas de
aumentar la cantidad y variedad de aminoacidos
plasméaticos y de desencadenar la sintesis de
proteinas musculares (Jorgensen et al., 2019).
Asimismo, la ingestion de proteinas en la dieta tiene
un mayor efecto sobre la saciedad que la obtenida a
partir de grasas o carbohidratos (Benelam, 2009).

Jorgensen et al. (2015) estudiaron los efectos de la
desnaturalizacion de las proteinas de suero, mediante
distintos tratamientos térmicos, y de la relacion
proteinas de suero/caseina en la estructura,
propiedades reoldgicas y sensoriales en yogures con
alto contenido proteico (~8%) y bajos niveles de
grasa (~0,3%), formulados a partir de un
concentrado de caseina (obtenido por
microfiltracién) y proteinas de suero nativas.
Mediante la combinacién de relaciones proteinas de
suero/ caseina, bajas o intermedias, y un tratamiento
suave (75°C-5min) obtuvieron yogures con menor
firmeza, menor G’ y con mejores caracteristicas
sensoriales. Por otra parte, Puvanenthiran et al.
(2002) analizaron la evolucién del modulo G’
durante la fermentacién de yogures (aprox. 4,2% de
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proteinas), elaborados con leche en polvo
descremada y concentrados de proteinas de suero en
polvo (25, 40, 51, 63 y 80% de proteina), de manera
de tener distintas relaciones de caseinas/proteinas de
suero, y manteniendo los solidos totales entre 9 y
15%. Se observd que al disminuir la relacion
caseinas/proteinas de suero la fuerza del gel formado
fue mayor, la sinéresis se redujo y los yogures
fueron menos viscosos. Ademas, los geles con
menores proporciones de caseinas mostraron una
microestructura mas fina, con numerosos poros
pequefios y una red mas entrecruzada y densa.
Narayana y Gupta (2018) informaron mayor
capacidad de retencién de agua, un aumento en los
niveles de acetaldehido (compuesto caracteristico
del volatiloma de yogur) y una textura mejorada en
yogur (1,5% de grasa y 4,6% proteinas) elaborado
con retentado de UF, y no se observo efecto sobre la
carga microbiana. Magenis et al. (2006) estudiaron
las propiedades de flujo, el perfil de textura y la
sinéresis en yogures descremados (0,5% materia
grasa) y con 3,3 - 3,5% de proteina formulados
completamente con leche concentrada por UF y con
la combinacidén de suero de queso concentrado UF y
leche concentrada por UF (80:20, respectivamente).
Los productos que tenian concentrado de suero
mostraron menor viscosidad aparente, mayor
tixotropia, menor firmeza, menor adhesividad,
mayor cohesividad y mayor indice de sinéresis que
los elaborados solamente con leche concentrada.

Particularmente,  estudios que evallen el
seguimiento de la formacion del gel durante la
fermentacion de yogures mediante la medicion del
moddulo de almacenamiento y de pérdida (G’ y G*),
y el efecto de diferentes ingredientes y tecnologias
son abundantes (Haque et al., 2001; Puvanenthiran
et al., 2002; Peng et al., 2009). Sin embargo, esta
caracterizacién en yogures altos en proteinas y a
través de mediciones no reométricas es escasa (Serra
et al., 2007).

El objetivo de este trabajo fue estudiar diversas
estrategias para incrementar el contenido proteico en
yogur y analizar su efecto en la formacion del
gel/coadgulo durante la fermentacion y en las
caracteristicas  fisicoquimicas, de textura y
microestructura de los productos.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Los ingredientes: leche  concentrada  por
ultrafiltracién y su respectivo permeado (MC, 8,5%
p/v proteinas y MP, 0,1% p/v proteinas), crema de
leche (C, 46% p/v grasa), leche en polvo descremada
(SMP) y concentrados de proteinas de suero al 35y
80% (WPC35 y WPCB80, respectivamente), fueron

2
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provistos por Milkaut S.A. (Franck, Argentina). La
pectina fue suministrada por Saporiti S. A. (Buenos
Aires, Argentina). EI fermento clasico de yogur (YF-
L811), compuesto por S. thermophilus y L.
delbrueckii ~ subsp. bulgaricus, fue provisto
porHansen (Buenos Aires, Argentina).

2.2. Elaboracidn de los yogures

Se prepararon 4 bases lacteas distintas con los
ingredientes mencionados en diferentes
proporciones para conseguir yogures con 6-8% p/v
de proteinas y aprox. 1,5% p/v de grasa; en todos los
casos se adiciono pectina (0,15% p/v).

Se elaboraron 4 tipos de yogures: Y1 (MC+C), Y2
(MC+WPCB0+C), Y3 (MC+WPC35+C) y Y4
(MC+WPC80+SMP+C), a escala laboratorio (500
mL). Se utiliz6 un protocolo estandarizado para
yogur tipo batido (Vénica et al., 2019) que consistié
en hidratar los ingredientes en condiciones de
refrigeracion, homogeneizacion, tratamiento térmico
(85°C/ 30 min.), enfriamiento a la temperatura de
fermentacién, inoculacion con el fermento e
incubacién a 42°C en bafio termostatizado hasta
alcanzar el pH final (4,75+0,05), enfriamiento a 18-
20°C y almacenamiento a 5°C por 21 dias. Se midio
la acidez titulable (AT) y el pH de las leches base, y
el seguimiento de la fermentacion se realizé con
mediciones de pH. Simultaneamente, se evalué el
proceso de gelificacién/coagulacion durante la
fermentacién por IR cercano, segln lo detallado a
continuacion. A los yogures con 21 dias, se les
evalu6 la acidez (pH y AT), la capacidad de
retencién de agua (CRA) y la composicion global, y
se analizd el perfil de textura y la microestructura.
Las elaboraciones se ensayaron por triplicado.

2.3. Evaluacion de las
gelificacién/coagulacion

propiedades  de

Se analizd la evolucion de la formacion del gel o
codgulo durante la fermentacion empleando un
equipo Optigraph® (Alliance, Francia). EI método
se basa en la medicion de la atenuacion de la sefial
optica en el IR cercano durante el proceso
fermentativo. El equipo esta provisto por 10 cubetas,
en las que se colocaron las leches bases (10 mL),
por duplicado, inmediatamente después de la
inoculaciéon con el fermento. La temperatura se
configurd en 42+2°C y el tiempo total de monitoreo
fue de 5 h.

A partir de las curvas de coagulacion (%intensidad
de luz emitida vs tiempo) se obtuvieron cuatro
parametros: TC, tiempo correspondiente al
comienzo de la coagulacién (min), dado por el
maximo de la primera derivada de la curva; Fy,
firmeza final del gel (Volts); DG, indice de
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densidad del gel al final de la coagulacion (%
intensidad de luz emitida),calculado como la
diferencia entre la firmeza final y la firmeza inicial
(F), y VA, velocidad de agregacion (% intensidad
de luz emitida/min) representada por la pendiente de
la region lineal de la curva (Serra et al., 2007).

2.4. Andlisis fisicoquimicos

Se midié el pH con pHmetro digital (Orion 3 star
benchtop, Thermo Fisher Scientific Inc., EEUU)
(Bradley et al., 1992). La acidez titulable (AT) fue
determinada por titulacion con solucién de NaOH
N/9, expresédndose los resultados en grados Dornic
(1 °© = 1 mg A&cido lactico/10 mL leche)
(International Dairy Federation, IDF 150:2012). La
determinacion de los contenidos de proteinas,
solidos totales y materia grasa se llevaron a cabo por
métodos  normalizados  (International  Dairy
Federation, IDF 020-1/2:2001,IDF 151:2005,IDF
1D:1996, respectivamente). También se determing la
capacidad de retencion de agua (CRA) del gel de
yogur por pesada del suero liberado luego de la
centrifugacién de la muestra en condiciones
estandarizadas (20 °C/5000 g/10 min) (Akalin et al.,
2012). Los analisis se realizaron por duplicado.

2.5. Analisis de perfil de textura por compresion

El ensayo de perfil de textura se realizé de acuerdo a
lo descripto en Casa-Aléncaster y Pardo-Garcia
(2005) en una maquina universal de ensayos
INSTRON Modelo 3344 (Instron, EEUU)
realizando dos ciclos de compresion a un nivel de
deformacion del 30%. La muestra de yogur (35 mm
de didmetro y 30 mm de altura) se estabilizo
previamente a 10 °C por 30 min. Se utilizd una
fuerza de contacto de 0,05 N, a una velocidad de 1
mm/s y un tiempo de espera entre el primer y el
segundo ciclo de 5s.

A partir de la curva fuerza-tiempo se obtuvieron los
siguientes parametros: dureza, fuerza maxima en el
primer ciclo de compresion; indice de recuperacion
elastica instantanea (IREI), cociente de la distancia
recuperada por la muestra durante la descompresion
del primer ciclo sobre la distancia comprimida;
indice de recuperacion elastica retardada (IRER),
cociente de la distancia recuperada por la muestra
entre el término de la compresion del primer ciclo y
el inicio de la compresion del segundo ciclo sobre el
area positiva del primer ciclo; masticabilidad,
producto de la dureza, la cohesividad y IRER,;
cohesividad, relacion del area positiva del segundo
ciclo de compresion sobre el area positiva del primer
ciclo; resiliencia, relacion entre el éarea de
descompresion y el area de compresion del primer
pico, y adhesividad, area negativa luego del primer
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7,0+
ciclo de compresién. Los ensayos se realizaron por :}{;
duplicado. 6,51 R

6,0 Y4
2.6. Microestructura

- 5.5

La microestructura de los yogures fue estudiada =
mediante microscopia confocal de barrido, con un 501 s N
microscopio tipo confocal invertido con sistema de 45 ‘
deteccion espectral SP de alta sensibilidad (Leica, ’
modelo TCS SP8, Alemania). Se emple6 rodamina 40 :

B como fluoréforo para la tincion de las proteinas.
La longitud de onda de excitacion fue de 568 nm.

2.7. Andlisis estadistico

Se aplic6 ANOVA de una via con un nivel de
significancia p<0,05. La comparacion de medias fue
realizada mediante test de Tukey, con un nivel de
confianza del 95%. Se emple6 el software
Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies
Inc., EEUU).

3. Resultados y Discusion

3.1. Evolucién de la fermentacion y seguimiento de
la coagulacion

El pH y la AT de las leches base se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. pH y AT de leches bases

0 100 200 300

Tiempo (min)
Figura 1. Evolucién del pH durante la fermentacion.
(*) indica diferencia significativa (p<0,05).

proteina (~8%) con distintos contenidos y relaciones
caseinas/proteinas de suero: los mayores tiempos de
fermentacién se dieron en aquellas formulaciones
que no tenian proteinas de suero adicionadas, con
una relacién caseinas/proteinas de suero de 90:10.
También detectaron que a menor relacién
caseinas/proteinas de suero los tiempos de
fermentacién fueron menores, con una diferencia de
100 minutos entre yogures con 90:10 respecto a
otros con relacion 55:45. Estas diferencias se
atribuyeron a la capacidad buffer, aminoacidos
liberados y otros compuestos solubles presentes
(fosfato de calcio y citrato).

En la Figura 2 se muestra una curva tipica obtenida
durante la formacion del gel de yogur en el equipo
Optigraph. Los pardmetros obtenidos se muestran en

pH AT (°D) la Tabla 2. El yogur Y1 requiri6 un tiempo mayor
Y1 6,660,052 22,170,930 (p<0,05) que el resto de los yogures para comenzar a
Y2 6,72£0,01° 21,79+1,36° coagular/gelificar, en coincidencia con el mayor
Y3 6,5940,05° 25,000,80° tiempo de fermentacion respecto a los yogures Y2 y
Y4 6,690,042 23,912,082

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas

El pH de la formulacion Y3 fue menor (p<0,05)
respecto a Y2 y Y4, aunque no se observaron
diferencias (p>0,05) con Y1; estos resultados se
correlacionaron con mayores valores (p<0,05) de AT
en Y3 respecto a Y2.

El pH target (4,70-4,80) fue alcanzado entre 270 y
300 minutos de incubacion a 42°C. En general, las
fermentaciones Y1 y Y3 fueron méas lentas que las
restantes (Figura 1). Y3 mantuvo el mayor nivel de
pH hasta los 180 min respecto al resto, seguido por
Y1, y ambos superando a Y2 y Y4 (p<0,05). A los
240 min Y1~Y3>Y2>Y4 (p<0,05). A los 270 min
concluy6 la fermentacion de Y2 y Y4, mientras que
Y1y Y3 demoraron 300 minutos en alcanzar el pH

Y4. Puvanenthiran et al. (2002) también observaron
un retardo en el comienzo de la coagulacién a través
de medidas reoldgicas en aquellos yogures que mas
tiempo demoraron en alcanzar el pH final, los que se
formularon manteniendo constante la concentracién
de proteina (4,18%) y con distintas relaciones
caseinas/proteinas de suero.

La firmeza de los yogures fue variable y se
correlacion6 con la  densidad del gel:
Y1>Y2>Y3~Y4. Si bien el indice de densidad del
gel da idea de la interaccion entre las particulas y la
densidad de la red formada, no representa
exactamente la textura del yogur. Ademas, a la
temperatura de la realizacion de la medicion (42°C)

Tabla 2. Pardmetros de coagulacion

: ; Y1 Y2 Y3 Y4

fllnal. q Se hta _:jeportatd(_) q#e formulaciones _(c:iog TC(min) 2101388522  126,55¢5,66° 128258042  127,1042,75°
Eef‘;a OICO” endo Pr‘é €ICO ienen mayor capacl 3 FAV) 29791112 1824+121>  653:0,65  8,620,28°
uffer, lo que se traduce en un mayor tiempo de DG , . .
fermentacion (Jorgensen et al., 2019). En efecto, (%intsrfidad) 190TERAg  STSNR3E 13016 1070:0.94
Jorgensen et al. (2015) observaron diferencias en los Ohintensidadl  0,0640,02: 0.30£0.12" ND 150,04

tiempos de fermentacion de yogures altos en min)

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas
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Figura 2. Curva tipica sefial vs tiempo durante la
coagulacion del yogur (Serra et al., 2007).

la materia grasa se encuentra en estado liquido.
Asimismo, el volumen y forma de las micelas de
caseina se ven afectados al disminuir la temperatura.
Ambos factores influyen en la textura del producto
(Serra et al., 2007). La mayor velocidad de
agregacion se dio en Y4 y la menor en Y1 (p<0,05),
niveles intermedios se observaron en Y2. Para Y3 no
se pudo calcular este parametro, ya que la pendiente
de la curva fue muy suave, lo que podria asociarse a
una muy baja velocidad de agregacion. Estos
resultados coincidieron con los tiempos de
fermentacidn observados.

3.2. Parametros fisicoquimicos de los yogures

La composicion global de los yogures se muestra en
la Tabla 3. Los contenidos de proteinas fueron
similares entre Y1y Y2 y mayores que en Y3y Y4
(p<0,05). Los niveles de materia grasa fueron
equivalentes en todas las muestras (p>0,05). Por otra
parte, los solidos totales fueron significativamente
mayores en Y3 que en el resto de los yogures
(p<0,05). Las diferencias encontradas en este tltimo
parametro podrian ser atribuidas a diferentes niveles
de lactosa incorporada a través de los ingredientes
en polvo.

Los valores de pH y CRA (Tabla 4) no mostraron
diferencias significativas entre las muestras
(p>0,05), mientras que la AT fue mayor en Y1y Y3
y menor en Y2 (p<0,05). La acidez titulable estuvo
dentro del rango establecido por la Legislacion
Argentina (CAA 2019). Los valores de estos tres
pardmetros fueron similares a los reportados por
Vénica et al. (2020) para yogures con contenidos
proteicos entre 4,13 y 554% y bajos en grasa
(~1,5%), formulados con la incorporacién de
distintos ingredientes lacteos (SMP, WPCA40,
WPC80, hidrolizado y aislado de proteinas de suero

Tabla 3. Composicion global

(pepisuajuI%,) [euss
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y suero desmineralizado) tras 21 dias de
almacenamiento. Particularmente, Narayana y Gupta
(2016) hallaron valores similares de CRA a los de
este trabajo, para yogures elaborados con leche
concentrada por UF (factor de concentracion, 1,5),
con ~5,3% de proteinas; asimismo, estos resultados
superaron a los obtenidos para yogures formulados
con leche sin concentrar.

Tabla 4. pH, acidezy CRA

pH AT (°D) CRA (%)

Y1 4,370,062 150,254,107 57,56+2,03
Y2 4,360,062 128,108,65° 59,32+2,35
Y3 4,450,08 148 579,352 56,253,872
Y4 4,35+0,042 134,305,502 56,43+1,942

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas

3.3. Perfil de textura

En la Figura 3 se muestran los resultados del analisis
de perfil de textura de los yogures y en la Tabla 5 los
valores medios correspondientes a cada pardmetro
estudiado.

El yogur Y1 present6 la mayor dureza seguido por
Y2, encontrandose diferencias significativas entre
ambos (p<0,05). Estas dos formulaciones se
diferenciaron de Y3 y Y4, que presentaron una
dureza similar (p>0,05) y significativamente maés
baja que Y1 (mas del 50%) y Y2 (un 40% aprox.).
Otros pardmetros en los cuales se encontraron
diferencias significativas fueron la masticabilidad y
la adhesividad. ElI primero es directamente
proporcional a la dureza, por lo tanto, la
masticabilidad fue mayor en los yogures Y1y Y2,y
menor en Y3 y Y4 en consonancia con la firmeza
obtenida. En cuanto a la adhesividad, Y1 y Y2
mostraron  valores significativamente  mayores
respecto a los otros dos yogures (p<0,05).

Luego de la deformacion aplicada en el ensayo, los

yogures exhibieron un alto indice de recuperacién

elastica instantanea (IREI), que es practicamente
igual al indice de recuperacion eléstica retardada
(IRER), lo que indica que los yogures presentaron
alta elasticidad, se recuperaron facilmente luego del
esfuerzo aplicado y no sufrieron deformacion
permanente en las condiciones del ensayo. No se
encontraron  diferencias  significativas en la
cohesividad para las cuatro formulaciones y lo

Tabla 5. Parametros del perfil de textura

Proteina (%) Grasa (%) Sélidos totales (%)
Y1 8,300,112 1,460,122 15,42+0,640
Y2 8,4410,082 1,260,092 15,40£0,400
Y3 7,960,070 1,34+0,042 17,55+0,352
Y4 6,64+0,16¢ 1,39+0,082 15,61+0,240

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas

Y1 Y2 Y3 Y4

Dureza (N) 034005  0,25:£0,02° 0,16£0,03 0,150,022
IREI 0,270,022  0,30£0,052 0,3740,03  0,3420,02¢
IRER 04020012  039£0,022  0,394£0,01¢ 0,390,012
Cohesividad 0,590,022  0,59+0,072  0,63£0,05¢ 0,650,052
Resiliencia 00620012  0,06£0,012  0,0740,022 0,080,022
Masticabilidad (N)  0,08+0,01>  0,06£0,012  0,04£0,012 0,040,012
Adhesividad (J) 07920158  0700,11° 0,420,122  0,37+0,07

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas
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Figura 3. Curvas de andlisis de perfil de textura por

compresion.

mismo para la resiliencia, que tuvo valores bajos

para todas las muestras.

La dureza es uno de los parametros mas importantes
para medir la textura del yogur. Se define como la
fuerza necesaria para lograr una determinada
deformacion (Mugdil et al., 2017), la cual depende
del contenido de solidos totales, de la concentracion
y del tipo de proteinas que contenga, entre otros
factores (Magenis et al., 2006). La adhesividad se
considera la fuerza necesaria para eliminar el
material adherido en la boca al comer. Se considera
como una medida de la pegajosidad del yogur. La
cohesividad es el nivel al que un material puede
deformarse antes de que se rompa y es una medida
de la fuerza de los enlaces internos (Mugdil et al.,
2017). Oliveira et al. (2001) hallaron diferencias en
la firmeza en leches fermentadas con alto contenido
proteico (6,5%, 11,9% vy 17,2%) y cantidades
estandarizadas de solidos totales (15,5%), cuyas
composiciones difirieron en la fortificacién de la
leche base con distintos ingredientes en polvo
(suero, hidrolizado de caseina y concentrado de
proteinas de leche). La firmeza fue mayor en la
formulacién con mayor contenido de proteinas que
provenia del concentrado de proteinas de leche, y la
menor firmeza se observé en el yogur fortificado
con suero en polvo. Delikanli y Ozcan (2017)
observaron diferencias entre los parametros de
textura en yogures con distintos ingredientes lacteos
(caseinato de sodio, caseinato de calcio y
concentrado de proteinas de leche) y niveles de
proteinas entre 4,6 y 5%. En general, la adicion de
caseinatos (y el consecuente aumento de la relacién
caseinas/proteinas de suero) y concentrado de
proteinas de leche caus6 mayor dureza y adhesividad
en comparacion a un yogur sin fortificacion.
Ademas, Narayana y Gupta (2016) observaron
diferencias en los valores para todos los parametros
del perfil de textura, en yogures elaborados con
leche concentrada por UF, siendo mayor la firmeza y
la adhesividad a mayor factor de concentracion.

CLICAP 2022- San Rafael, Mendoza- Argentina

Es importante destacar que los valores de firmeza y
densidad del gel determinados con el equipo
Optigraph al final de la fermentacién (Tabla 2)
coincidieron con la dureza de los yogures a los 21
dias. El seguimiento de la formacién del gel de
yogur por medidas Opticas mediante el equipo
Optigraph y la posterior caracterizacion del perfil de
textura del producto final no han sido previamente
reportados.

3.4. Microestructura

Las imégenes de microscopia confocal muestran los
agregados proteicos (color rojo) formados en los
yogures (Figura 4). Se pueden distinguir agregados
de diferente tamafio en todos los casos. En Y3y Y4
se puede observar mayor densidad de agregados de
menor tamafio que en Y1 y Y2, que presentan
agregados mas grandes y se encuentran mas
dispersos. De manera similar, Jgrgensen et al.
(2015) detectaron grandes agregados proteicos y
poros de gran tamafio en yogures (~8% proteinas)
formulados con concentrados de caseinas. Los
yogures tipo batido presentan grandes agrupaciones
de caseinas, originadas por la colision y el esfuerzo
que ocurre durante el mezclado. La red
tridimensional del gel que podria observarse en un
yogur tipo firme desaparece en el batido. En efecto,
el yogur batido se caracteriza por una red debil,
siendo dificil encontrar particulas individuales ya
que se asocian formando clusters de proteinas para
formar la red del gel (Lee y Lucey, 2010).

Figura 4. Micrografias de los yogures.
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4. Conclusiones

La utilizacion de leche concentrada por UF y la
fortificacion con ingredientes en polvo permitié
obtener yogures incrementados en contenido
proteico 'y descremados, con caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas. Las caracteristicas
evaluadas durante la formacién del gel mostraron
una buena correlacion con los parametros
observados en el anlisis de textura del producto
final. La microestructura de los yogures permitio
diferenciar distintos tamafios de agregados proteicos
segun las distintas composiciones de los yogures, lo
que impact6 en la textura del producto final.
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