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Abreviaturas

y gradiente de velocidad o de deformacion

y deformacion que sufre el cuerpo

o es la frecuencia como velocidad angular

o esfuerzo de corte o tension de cizalla sobre el cuerpo

n viscosidad del sistema en Pa. s

0 esfuerzo de corte del equilibrio

n* es la viscosidad dindmica

Tap Viscosidad aparente

Yoamplitud maxima de deformacién

o, maxima amplitud del esfuerzo

Ax incremento de deformacion

A érea del cuerpo

a componente rojo-verde

a 'y b parametros que caracterizan el comportamiento reolégico de la ecuacion G'= an®
ay actividad acuosa

b componente amarillo-azul

¢ numero de unidades defectuosas que se acepta en la muestra

¢ y d pardmetros que caracterizan el comportamiento reolégico de la ecuaciéon G''= ¢’
dt diferncial de tiempo

F fuerza aplicada al cuerpo

G* mddulo complejo, relacion entre el modulo elastico y ¢l médulo viscoso
G’ médulo elastico dinamico

G’’ modulo viscoso dinamico o de pérdida

h altura aplicada al cuerpo

L claridad

m indice de consistencia del producto

M maximo recuento del microorganismo en estudio que se acepta
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m minimo recuento del microorganismo en estudio

n factor de la ley de la potencia

n tamafio de la muestra

n* es el factor de la ley de la potencia dindmica

NMP nimero mas probable

P color problema

R, V y A colores primarios

Ry radio del rotor externo

R, radio promedio entre R; y Ry

R, radio interno del rotor

S torque medido por el viscosimetro

tan 6 desfasaje entre ¢l esfuerzo de corte de respuesta y la deformacion aplicada
UFC/ml unidades formadoras de colonias por mililitro
UI Unidades Internacionales

X, Y y Z colores primarios ideales

X, ¥, Y z coordenadas de cromaticidad



Indice

Indice

Capitulo 1: Introduccion 1
1.1- Alimentos Funcionales 1

1.1.1- Los Alimentos Funcionales en el Mercado Mundial 2

1.1.2- Efectos de los Alimentos Funcionales 3

1.2- Fibra Dietaria 5

1.2.1- Interés Historico 5

1.2.2- Composicion Quimica 6

1.2.3- Propiedades Fisicas 9

1.2.4- Oligosacaridos 11
1.2.5- Fibra Dietaria: prevencion de enfermedades y promocion de la

salud 12
1.2.6- Fibras y Nutricion 18

1.2.7- Potenciales peligros de la fibra dietaria 19

1.2.8- Fibras en la nifiez 19

1.3- Yogur 20

1.3.1- Rol Probiético de las Bacterias Lacticas 22

1.3.2- Elaboracién del yogur 26

1.3.3- Productos lacteos en la Argentina 27

1.4- Control de Calidad en la produccion de yogur 29

1.4.1- Monitoreo de planta 29

1.4.2- Control de las Materias Primas 30

1.4.3- Estudio del Producto Final 31

Capitulo 2: Materiales y Métodos 36
2.1- Caracteristicas de las materias primas empleadas para desarrollar el producto 36

2.2- Modo de preparacion del yogur 42

2.3- Estudio del producto desarrollado 44

2.3.1- Caracterizacion Fisicoquimica 44

2.3.1.1- Comportamiento reologico 44

2.3.1.1.1- Ensayos transientes en funcion de la velocidad 48
2.3.1.1.2- Ensayos de deformacion oscilatoria sinusoidal 51

2.3.1.1.3- Ensayos de compresion-extrusion 59



Indice

2.3.1.2- Color
2.3.1.3-pH
2.3.1.4- Actividad Acuosa
2.3.1.5- Exudado
2.3.1.6- Observacion de la estructura
2.3.2- Analisis Microbiologico
2.3.2.1- Vida Util
2.3.2.2- Calidad Sanitaria
2.3.3- Analisis Sensorial
2.3.3.1- Analisis discriminativos para determinar diferencias
2.3.3.2- Andlisis de aceptabilidad
Capitulo 3: Resultados y Discusion
3.1- Caracterizacion Fisicoquimica
3.1.1- Comportamiento Reoldgico
3.1.1.1- Ensayos transientes en funcién de la velocidad
3.1.1.2- Ensayos de deformacion oscilatoria sinusoidal
3.1.1.3- Ensayos de compresion-extrusion
3.1.2- Color
3.1.3- pH y Actividad Acuosa
3.1.4- Exudado
3.1.5- Observacion de la estructura
3.2- Analisis Microbiologico
3.2.1- Vida Util
3.2.1- Calidad Sanitaria
3.3- Analisis Sensorial
Capitulo 4: Conclusiones

Bibliografia

62
65
65
66
66
68
68
69
74
74
75
77
77
77
77
80
86
87
88
89
90
91
91
92
94
97
99

1



Capitulo 1

Introduccioén



Introduccion

Aunque la conexion entre la dieta y la salud no es nueva, la investigacion
nutricional se centra actualmente en la prevencién de enfermedades debido a
deficiencias nutricionales. El concepto tradicional que dice que para el mantenimiento
de una salud 6ptima la dieta diaria debe proveer cantidades adecuadas de nutrientes
esenciales se ha ampliado, por la evidencia, cada vez mas fuerte, de que los alimentos
contienen también, sustancias fisioldgicamente activas que cumplen una funcion que
contribuye a reducir la incidencia de ciertas enfermedades cronicas y por tanto, son
necesarias para una vida saludable (Vasconcellos, J.A., 2001).

Ademas, durante los tltimos afios, los consumidores han mostrado una
preocupacion cada vez mas acentuada por las posibles relaciones entre alimentacion y
salud, con claras preferencias por aquellos alimentos que consideran beneficiosos para
su salud, por lo tanto, la industria se vio obligada, debido a la gran demanda, a generar

nuevos productos que cumplan con estos requisitos.

1.1- Alimentos Funcionales

Se considera que fue en Japon donde se desarroll6 la idea de los “alimentos
funcionales” durante la década del 80. Esto surgié por la necesidad de reducir el alto
costo de los seguros de salud, que debian brindar cobertura a una poblacidon cada vez
mas longeva gracias a los avances en el cuidado y a una buena nutricién.

La normativa japonesa define los alimentos funcionales como: alimentos
procesados que contienen ingredientes que ayudamn a funcionmes corporales
especificas, ademas de ser nutritivos. Pueden clasificarse en tres categorias:

1) Alimentos a base de ingredientes naturales (no es una cépsula, polvo o tableta).

2) Alimentos que deben consumirse como parte de la dieta diaria.

3) Alimentos que cumplen un papel especifico en las funciones del ser humano,
incluyendo:

# mejoramiento de los mecanismos de defensa biologica.

# prevencion o recuperacion de alguna enfermedad especifica.

# control de las condiciones fisicas y mentales.

# retardo en el proceso de envejecimiento.

Como los beneficios para la salud que ofrecen los alimentos funcionales se
determinan por los ingredientes usados en su formulacién, la legislacion alimentaria

Japonesa reconoce 12 clases diferentes de ingredientes que favorecen la salud: 1) Fibra
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dietética; 2) Oligosacaridos; 3) Polioles; 4) Péptidos y proteinas; 5) Glucidos; 6)
Alcoholes; 7) Isoprenoides y vitaminas; 8) Colinas; 9) Bacterias Lacticas; 10)
Minerales; 11) Acidos grasos poliinsaturados; 12) otros. El concepto, se ha esparcido

desde entonces, a través de todo el mundo (Vasconcellos, J.A., 2001).

1.1.1- Los Alimentos Funcionales en el Mercado Mundial

En Estados Unidos, hay un alto consumo de alimentos funcionales,
particularmente como bocadillos y suplementos deportivos. Asimismo, los alimentos
sanos, naturales y minimamente tratados continiian creciendo en popularidad, como
reaccion contra los alimentos producidos en cadena y muy elaborados que hasta hace
poco constituian la base de su dieta tipica. Las principales industrias alimentarias,
respondieron afiadiendo nutrientes como niacina y rivoflavina a los cereales para el
desayuno. Sin embargo, los productos naturales, los basados en hierbas, las bebidas
obtenidas a partir de hongos, los alimentos organicos y los productos homeopaticos han
conseguido una popularidad significativa en la dieta americana.

En Europa, los consumidores son conscientes de las deficiencias en su
alimentacion y estan buscando fuentes alternativas de valor nutritivo. Algunos de los
ejemplos mas representativos son ciertos tipos de yogur o de leche fermentada. Estos
presentan bacterias especificas cuyas propiedades resultan beneficiosas para el intestino
del hombre. Ademas, cierto tipo de margarinas y otros productos para untar han
sobresalido recientemente por su capacidad de reducir los niveles de colesterol. Las
bebidas energéticas reciben también una gran acogida en el mercado europeo
(Vasconcellos, J.A., 2001).

En Japon, la dieta ha mejorado enormemente desde el final de la Segunda Guerra
Mundial, y con ello ha surgido una creciente conciencia que se puede hacer atin mas
para compensar las deficiencias nutritivas de la dieta japonesa tradicional. Con la
reciente occidentalizacion, se estdn comercializando muchas comidas preparadas,
productos tales como: chicles con vitamina C, el chocolate enriquecido con calcio y una
multitud de bebidas que o bien contienen sales ionicas o pretenden proporcionar al
usuario una mayor energia, vigor y vitalidad.

En Latinoamérica, el consumo de alimentos funcionales se ha incrementado y
paises como Brasil han engrosado las lineas de este mercado como respuesta a las

deficiencias nutricionales que sufre la poblacion debido a una mala alimentacion. Los
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productos funcionales mas populares en este pais son los probiéticos (ver pag. 23). En
fechas recientes ha aparecido la leche omega 3 y otras bebidas fortificadas dirigidas a la
poblacién deportista (Vasconcellos, J.A., 2001).

En nuestro pais, la industria alimentaria no se ha quedado atrds en esta materia.
De hecho, en los ultimos seis afios se realizaron gran cantidad de nuevos desarrollos y
en la actualidad se encuentran en el mercado una gran variedad de alimentos
funcionales tales como: leches adicionadas con fibra, calcio, hierro, vitaminas A y D,
4cidos grasos poliinsaturados omega 3 y 6, fitoesteroles, fructooligosacaridos; alimento
bebible a base de jugo natural de frutas y leche entera deslactosada, yogures fortificados
con vitaminas, yogures con probiticos que contienen microorganismos como:
Lactobacillus casei, Lactobacillus GG, Bifidobacterium sp.; quesos con probioticos que
contienen: Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophillus, Bifidobacterium sp., con
fibras y vitaminas; bebida lactica fermentada con Lactobacillus casei shirota, alimentos
lacteos infantiles adicionados con zinc, vitamina A, vitamina D, y acido félico;
galletitas con glicidos de liberacion progresiva; galletitas, panes, tapas para empanadas
y pascualina, pastas adicionados con fibra dietética; pastas adicionadas con minerales;
milanesas de soja; arroz integral fortificado con vitaminas y minerales, alimentos para
desayuno adicionados con vitaminas y minerales; barritas de cereales dulces; chocolate
de soja; bebidas sin gas a base de jugo de naranja, con agregado de vitaminas A, B, C,
acido folico, calcio, y potasio; alimento liquido a base de soja con vitaminas y

minerales, ctc. (Rinaldi, V. y Mingo Arechederra, T., 2001).

1.1.2- Efectos de los Alimentos Funcionales

Es importante remarcar que los efectos de estos alimentos funcionales pueden
ser divididos en efectos funcionales y efectos sobre la salud.

Los efectos funcionales, como la modulacidon metabélica, la atenuacién del
colesterol, el equilibrio de la flora intestinal, la modulacion inmunolégica, la accidén
antioxidante, la activacién de la citocromo oxidasa, etc., son acciones metabdlicas mas
faciles de demostrar, y muchos ya son aceptados como afirmaciones cientificas.

Los efectos sobre la salud, relacionados con prevencion y cura de enfermedades
o reduccion de riesgo de dolencias, son mas dificiles de probar. Todavia es necesario un
mayor trabajo de investigacion pues no hay suficientes antecedentes que permitan hacer

afirmaciones cientificas aunque es cada vez mas amplio el conocimiento cientifico que

3
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correlaciona en forma benéfica las funciones de varios componentes alimenticios
(nutrientes y no nutrientes) con la prevencion y el tratamiento de enfermedades
especificas (Rinaldi, V. y Mingo Arechederra, T., 2001).

Puede concluirse que existen areas que deben ser exploradas. Tales areas podrian
incluir:

%t El estudio y la revision completa de los avances en el area de alimentos
funcionales.

% Determinacion de la naturaleza y del tipo de las interacciones entre los
nutrientes y los componentes no nutritivos de los alimentos y el organismo humano, a
fin de establecer su valor.

*%* Estudio del mercado mundial para alimentos funcionales haciendo hincapié en
el impacto econdmico de los productos que se desarrollen, en funcioén del consumidor.

%t Estudio de las tecnologias relacionadas para el desarrollo de nuevos productos
de beneficio y aceptabilidad por parte del consumidor.

% Caracterizacion cientifica de la interrelacion entre los componentes
funcionales y las enfermedades; y del mecanismo de accion de esos componentes en los
procesos patologicos.

% Estudio de los limites impuestos por los conceptos cientificos y por las
regulaciones (Vasconcellos, J. A., 2001).
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1.2- Fibra Dietaria

Las fibras dietarias consisten en una gran variedad de sustancias. Es importante
destacar que las fibras sdlo se obtienen de alimentos derivados de las plantas. Los
alimentos de origen animal no contienen fibras de este tipo.

Cuando hablamos de Fibra Dietética nos referimos principalmente a los
polisacéridos de la pared celular de las plantas que no son digeridos por secreciones
endogenas del aparato digestivo humano.

Existen dos tipos de fibras: soluble e insoluble. Ambas generan diferentes
efectos en el organismo del hombre. La mayoria de las plantas contienen los dos tipos
de fibra, aunque sea, en general, la fibra insoluble la que se encuentra en mayor
proporcion.

Entre las fibras solubles encontramos gomas, mucilagos, algunas pectinas y
algunas hemicelulosas. Entre los alimentos que contienen alto contenido en fibra soluble
se pueden mencionar avena, cebada, legumbres y algunos vegetales tales como papa y
batata. Los demas cereales, frutas y vegetales contienen pequefias cantidades de fibra
soluble.

Las fibras insolubles incluyen lignina, celulosa, y algunas hemicelulosas y

pectinas (Meister, 1996).

1.2.1- Interés Histdrico

Dos generaciones atras, este tipo de alimento era conocido, principalmente, por
su papel en la prevencion de la constipacion, pero no era considerado para ningin otro
proposito.

Sin embargo, por los afios 70°, los cientificos Denis Burkitt y Hugh Trowell
sugirieron que la fibra podria llegar a tener mayores beneficios. Ambos médicos
britanicos, pasaron gran parte de sus carreras profesionales investigando en Africa.
Estos notaron que un grupo de enfermedades -incluyendo enfermedades coronarias,
diabetes, cédlculos renales, diverticulos, apendicitis, hernia de hiato, hemorroides,
varices, constipacion crénica y cancer de colon- eran comunes entre las poblaciones de
paises occidentales técnicamente avanzados, y poco comunes en poblaciones rurales

africanas. Estos médicos advirtieron que el alto contenido de fibra en las dietas de sus
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pacientes africanos era la causa del bajo indice de estas enfermedades encontrado, con
respecto al que se observaba en paises occidentales (Selvendran y Verne, 1990).

Burkitt y Trowell, en 1975, recopilaron toda la informacion disponible en un

texto donde se encuentra el primer postulado de la hipétesis de la fibra dietética:
“dietas ricas en alimentos que contengan constituyentes de la pared celular de las
plantas previenen muchas enfermedades que muestran predominancia en las culturas
occidentales tales como obesidad, diabetes, enfermedades coronarias, calculos renales,
diverticulosis y cancer de colon” (Johnson y Southgate, 1994)

Las hipdtesis de Fibra Dietética propuesta por estos médicos casi tres décadas
atras es de gran interés para los cientificos de hoy. A medida que los conocimientos en
fibras fueron creciendo, sin embargo, se hizo mas claro que la relacion entre salud y
fibra no es tan directa, como ellos creyeron en un principio.

Una de las razones por las cuales es tan dificil descifrar cuales son los efectos de
la fibra dietética es que ésta es una mezcla compleja de sustancias, no una entidad
quimica simple. Ademas, ésta no se consume aislada, y los alimentos ricos en ella
contienen una gran variedad de otras sustancias, algunas de las cuales podrian prevenir

enfermedades.

1.2.2- Composicion Quimica

Los compuestos identificados como fibra se encuentran en mayor cantidad en la
pared celular. Algunos de los compuestos son parte del cemento intracelular (Olds
Schneeman, B., 1986). Otros son secretados por las plantas en respuesta a injuria, y
otros previenen degradacion por desecacion. Si nos basamos en sus funciones dentro de
la planta, la fibra dietaria puede dividirse en tres fracciones principales:

Polisacéridos Estructurales: estan asociados con la pared celular e incluyen

polisacaridos no celuldsicos (hemicelulosa y algunas pectinas) y celulosa.

Sustancias no polisacdridos pero que cumplen funcién estructural: incluyen

predominantemente lignina.

Polisacaridos no estructurales: incluye las gomas y mucilagos, secretados por las
células, y polisacaridos, tales como carragenano y agar de algas (Southgate, 1976,
1982).

La distribucion promedio de las tres fracciones encontradas en cereales,

vegetales y frutas esta dada en la tabla 1.1. De todos los alimentos, los polisacaridos no

6
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Contenido de fibra dietaria (%)

Polisacarido

Alimento No celuldsico Celulosa Lignina
Cereales, 8 muestras

Promedio 75,7 17,4 6,7

Rango 71-82 12-22 Tr-15
Vegetales crudos, 11 muestras

Promedio 65,6 31,5 2,98

Rango 52-76 23-42 Tr-13
Frutas, 10 muestras

Promedio 62,9 19,7 17,4

Rango 46-78 9-33 1-38

Tabla 1.1- Porcentaje de fibra dietaria aportada por los cereales, vegetales crudos y

frutas (Southgate, 1976).

celulésicos se presentan en mayor proporcion que la celulosa y la lignina. Frutas y
vegetales tienden a tener niveles mas altos de celulosa que los cereales. Algunas frutas,
las cuales se consumen en estado maduro, como por ejemplo las frutillas, tienen una
gran proporcion de lignina. La composicion de fibras de las plantas varian con las
distintas especies, con la parte de la planta, y con el estado de madurez. Los contenidos
de lignina y celulosa, por ejemplo, generalmente aumentan significativamente cuando el
fruto esta maduro.

La tabla 1.2 describe los compuestos quimicos encontrados en varias fibras. El
mas simple es el polisacaridlo CELULOSA que es un polimero de glucosa sin
ramificaciones con uniones beta 1-4. Es el principal componente de las paredes
celulares de las plantas.

Los polisacaridos no celulésicos estan basados en una variedad de carbohidratos,
y pueden contener un alto grado de ramificaciones. Las estructuras de los principales

polisacaridos se muestran en la figura 1.
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Compuestos quimicos Cadena Principal Cadenas laterales
Polisacaridos
Celulosa Glucosa No Posee

No Celulosicos:

Hemicelulosa Xilosa Arabinosa
Manosa Galactosa
Galactosa Ac. Glucurénico
Glucosa
Sustancias Pécticas Ac. Galacturdnico Ramnosa
Arabinosa
Xilosa
Fucosa
Mucilagos Galactosa-manosa Galactosa

Glucosa- manosa
Arabinosa- xilosa

Ac. Galacturénico-ramnosa

Gomas (Galactosa Xilosa
Ac. Glucurdnico- manosa Fucosa

Ac. Galacturénico- ramnosa  Galactosa

Polisacaridos de algas Manosa Galactosa
Xilosa
Ac. Glucurénico

Glucosa

Sustancias No Polisacaridos
Lignina Sinapil alcohol
Coniferil alcohol
p- cumaril alcohol
Tabla 1.2- Clasificacion de los compuestos quimicos de la fibra dietaria (Olds

Schneeman, B., 1986).
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La PECTINA, esta compuesta primariamente por acido galacturénico, sin
embargo puede tener otros carbohidratos unidos a él. La metilacion parcial de los
grupos carboxilos sobre el 4cido galacturdnico le confiere importantes propiedades a las
sustancias pécticas. Las pectinas son encontradas como parte de la pared celular y como
cemento intercelular.

La HEMICELULOSA, es un grupo heterogéneo que contiene varios azicares
distintos en su cadena principal y otros en sus cadenas laterales. Es soluble en alcali
diluido, la hemicelulosa exhibe una gran solubilidad, que esta asociada, con un alto
grado de ramificaciones (Olds Schneeman, B., 1986).

La LIGNINA PURIFICADA, es un polimero complejo el cual contiene unidades
de fenilpropano derivadas de sinapil, coniferil, cinamil y cumaril alcoholes, no se

muestra en la figura 1

1.2.3- Propiedades Fisicas

La fibra dietaria posee varias propiedades fisicas que son muy importantes

porque determinan ciertas respuestas fisiologicas. Algunas de estas propiedades son:

Degradacién Bacteriana: La fibra dietaria no puede ser enzimaticamente
degradada por el intestino delgado de los mamiferos. Sin embargo, es fermentable en
distinto grado en el intestino grueso. Por ejemplo, pectinas, mucilagos, y gomas parecen
ser completamente degradados, mientras que la celulosa es solamente parcialmente
degradada.

Hay que tener en cuenta que el grado de ruptura puede estar relacionado con la
estructura fisica de la planta: fibras de frutas y vegetales parecen ser mas fermentables
que la de los cereales y granos.

El grado de degradacion bacteriana tiene varias consecuencias importantes:

1) Las cadenas cortas de acidos grasos producidas pueden influenciar las respuestas
fisiologicas a la fibra (Pomare y col., 1985).

2) Los procesos de fermentacion pueden bajar el pH del intestino grueso y pueden
afectar el metabolismo microbiano

4) Las células bacterianas pueden contribuir significativamente al peso de la materia

fecal y por consiguiente al volumen de la materia fecal.
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CELLULOSE
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Fig. 1.1- Estructuras Quimicas de los Polisacaridos de las Fibras Dietéticas (Olds
Schneeman, B., 1986).

Capacidad de Retencion de agua: Se pone de manifiesto en aquellos

polisacaridos que tienen restos glucidicos con grupos polares libres. Las pectinas,
mucilagos y algunas hemicelulosas poseen una gran capacidad de retencion de agua. La
hidratacion de las fibras resulta en la formacion de un gel. Esto puede ocasionar una alta
viscosidad en el contenido del intestino delgado y tener efectos importantes sobre la
absorcion del intestino delgado. Presumiblemente, la difusion de nutrientes para su
absorcion puede disminuir porque hay particion de los mismos entre el gel y el medio
acuoso del intestino, y por el aumento de la viscosidad del contenido intestinal.
También, la capacidad de retencion de agua estd relacionada con el aumento del
volumen fecal, pero esta asociacion no es tan fuerte debido a la degradacion bacteriana

de fibra dentro del colon.
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Absorcién de moléculas organicas: Se refiere a acidos biliares, colesterol y

compuestos toxicos. Estudios in vitro han demostrado que la lignina absorbe acidos
biliares. Pectinas y polisacéridos acidos también parecen secuestrar acidos biliares. La
celulosa tiene, en contraste, pequeiia habilidad de unién de acidos biliares. La absorcion
de 4cidos biliares se mide in vivo como la habilidad para incrementar los acidos biliares
en la materia fecal y la excrecion de esteroides. La habilidad de incrementar la
excreciéon de acidos biliares en materia fecal ha sido correlacionada con la disminucion
de colesterol en plasma, por efecto de ciertos polisacaridos no celul6sicos solubles, tales
como pectina y goma guar. Sin embargo, la capacidad de algunas fibras de unir

compuestos toxicos, no ha sido extensamente estudiada.

Intercambio de cationes: La reduccion de la disponibilidad de minerales y la

absorcion de electrolitos asociadas con algunas dietas ricas en fibras, son indudables
debido a la unién de minerales y electrolitos a la matriz de fibra. El nimero de grupos
carboxilo libres en los residuos de azicar y el contenido de ac. urénico de los
polisacaridos parecen estar relacionados con las propiedades de intercambio de cationes
de las fibras (Olds Schneeman, B., 1986).

Se han realizado estudios en humanos adicionando fibra a la dieta para estudiar
la biodisponibilidad de hierro, zinc y calcio. Los resultados son dispares y dependen de
la cantidad de fibra incorporada a la dieta. En lo que respecta al balance de hierro,
cuando se adiciona fibra en baja proporcidon, tanto como 7 g/dia no se observan
cambios, sin embargo se ha encontrado que ha a niveles de 16 g/dia aparentemente se
incrementa la absorcion de hierro, en cambio a niveles mayores como 22 g/dia
disminuye el balance de hierro. En cuanto al balance de zinc, a niveles de 7 g/dia, los
niveles en suero fueron normales, sin embargo a mayores niveles, los balances de zinc
fueron negativos. Con respecto al balance de calcio, cuando se adicionaron a la dieta 7
g/dia de fibra, no se alteraron los niveles de calcio en suero; en cambio con un mayor
contenido de fibra de 22 g/dia se produjo un balance negativo del calcio (Toma R. B. y
Curtis D. J., 1986).

1.2.4- Oligosacaridos

Los oligosacaridos son un grupo de sustancias importantes utilizadas en los

alimentos funcionales. Existen tres grupos especificos: los fructo-oligosacaridos (FOS),
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los galacto-oligosacaridos (GOS) y la inulina. En los 1ltimos tiempos el interés en estas
sustancias ha aumentado considerablemente.

El objeto principal de las investigaciones que se estan llevando a cabo sobre
estas sustancias se centra en la caracterizacion y produccion de oligosacaridos no
digeribles (NDO’s) y el efecto de éstos en la salud.

Los NDO’s pueden ser considerados como fibra dietética debido a la total
correspondencia con la definicion de fibra dietética tanto desde un punto de vista
bioquimico como del nutricional y fisiolégico.

A partir de esto podemos formular una nueva definicion de fibra dietética:

“la fibra es la parte de los oligo y polisacdridos y de sus derivados que no
pueden ser descompuestos por las enzimas digestivas humanas para que sus
componentes puedan ser absorbidos en el tracto intestinal superior. Incluye la lignina.”

Diferentes estudios han revelado el efecto de los oligosacaridos sobre la
microflora intestinal. La ingestion de éstos promueve el crecimiento de bifidobacterias y
lactobacilos (ver pag. 21 a 27), por lo tanto compiten con las bacterias menos favorables

llevando a un cambio en la composicion de la flora (Tomamatsu, H., 1994).

1.2.5- Fibra Dietética: prevencion de enfermedades y promocion de la salud

Constipacion

El efecto beneficioso mas ampliamente aceptado es el de aliviar la constipacion.
En conjunto con otras terapias, la fibra es también usada para tratar la constipacion
cronica en la nifiez.

La fibra actiia absorbiendo agua mientras transita por el aparato digestivo,
aumentando la masa de las heces. El uso de fibra es seguro siempre que el paciente
aumente el consumo de liquidos. La fibra, especialmente la insoluble, actiia como una
esponja, absorbiendo grandes cantidades de agua. Si la ingesta de liquidos es baja, la
fibra puede aumentar la constipacion e incluso producir una obstruccion del colon. Por
esta razon se sugiere a la gente que desea aumentar su ingesta de fibra que deben tomar
al menos medio litro de agua adicional diariamente (Meister, 1996).

Para que el transito intestinal sea el correcto es necesario un adecuado consumo

de agua y un colon lubricado (adecuada produccion de mucus). Bajo condiciones
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normales, el colon gradualmente se deshace del agua remanente y forma la masa fecal,
la cual se mueve hacia el recto como el resultado de una onda de presién suave. Si
alguno de los dos factores no se encuentra adecuadamente y en personas que ingieren
fibra en baja proporcion, se genera una masa fecal dura, seca y pequeiia, la cual se pega
a la pared seca del colon, requiriendo que se desarrolle una onda de alta presion para ser
removida. Esto puede pasar durante afios, hasta que el colon no pueda generar tanta
fuerza y requiera ayuda para poder hacerlo, y los misculos abdominales comienzan a
dar esa fuerza necesaria. Esto es lo que cominmente se conoce como estrefiimiento, lo
cual origina una presion en las paredes abdominales, ayudando el desarrolio de hernias,
varices (debido a la presion a lo largo de las venas de las piernas), hernia de hiato
(debido a una presion ascendente que fuerza al estomago dentro del pecho),
diverticulitis, diverticulosis y hemorroides (Meister, 1996).

Cuando el consumo de fibras es el adecuado, éstas, comportandose como
millones de pequefias particulas que atraen al agua, se mezclan con la masa fecal. Cada
una de ellas absorbe liquido, ddndole a las heces la forma y la humedad requerida para

que puedan ser removidas facilmente por el colon.

Diverticulosis

Los diverticulos son pequeiias proyecciones con forma de dedo en la pared del
colon. Se ha estimado que un tercio de los norteamericanos mayores de 45 afios y dos
tercios de todas las personas mayores a 85 afios tienen diverticulos en su colon. En la
mayoria de los casos no presentan sintomas.

La diverticulosis no presenta serios problemas. En algunos individuos, sin
embargo, los diverticulos se inflaman provocando diverticulitis acomparfiado de fuertes
dolores. Su tratamiento puede llegar a necesitar hospitalizacion, antibiéticos y hasta
intervencion quirargica (Meister, 1996).

Los médicos les recomiendan a sus pacientes que aumenten el consumo de fibra,
porque puede aliviar la constipacidn y otros sintomas padecidos por personas con
diverticulosis. Algunas evidencias cientificas indican que una dieta con alto contenido
en fibra puede prevenir el desarrollo de la diverticulosis.

Los resultados de un largo estudio hecho en Estados Unidos sostienen la idea
que la fibra tiene un efecto preventivo en contra de esta enfermedad. Este estudio, el

cual involucré mas de 40.000 personas de edad media a ancianos, demostré que
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aquellos con una alta ingesta diaria de fibra tenian menores riesgos de padecer

diverticulosis sintomatica (Meister, 1996).

Cancer de Colon

Se supone que altos consumos de fibra reducen el riesgo de contraer cancer de
colon, uno de los tipos de cancer mas comunes en sociedades occidentales.

Desde 1970, un gran numero de estudios se han estado llevando a cabo para
descifrar el rol de la fibra dietética en el cancer de colon, con resultados consistentes
sugiriendo una reduccion del riesgo con un aumento en el consumo.

En la actualidad atn no se sabe cual es el verdadero rol de las fibras en la
prevencion de este tipo de cancer y existen varias hipotesis al respecto. Una de ellas, es
que el consumo de fibras genera un aumento de la masa de las heces, permitiendo, de
esa manera diluir sustancias cancerigenas presentes en estas. Otra posibilidad es
reduciendo el tiempo de residencia en el aparato digestivo, minimizando por lo tanto el
tiempo de contacto de agentes cancerigenos con las paredes del colon. Por altimo existe
otro mecanismo mas complejo que involucra cambios metabdlicos de acidos biliares
potencialmente peligrosos o la produccién de sustancias protectoras generadas por la

fermentacion bacteriana de las fibras (Meister, 1996).

Cancer de Mamas

La mayoria de los estudios cientificos en fibras y cancer estan orientados al
cancer de colon, pero existe también un gran interés en la posibilidad de que un alto
consumo de fibras tenga influencia en el cancer de mamas. Se ha sugerido que altas
ingestas podrian reducir el riesgo de cancer de mamas por la reduccion del nivel de
hormonas femeninas, estrogeno, pero es simplemente una hipoétesis, ya que la
investigacion se encuentra en los primeros pasos.

Se han llevado a cabo varios estudios con pacientes bajo control en diversas
poblaciones alrededor de todo el mundo, concluyendo en una disminucion del riesgo de
cancer de mamas asociada con un aumento de fibra dietética en la ingesta diaria. Se han
sugerido numerosos posibles mecanismos de accion, todos incluyendo una reduccion

del nivel de estrogeno bioactivo en la sangre (Stoll, 1996).
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Para conocer la relacion entre la fibra dietética y el cancer de mamas, De Stefani
y col. (1997), realizaron un estudio involucrando 351 pacientes recientemente
diagnosticados con cancer de mamas y otros 356 pacientes hospitalizados. Les fueron
proporcionadas unas dietas estrictamente controladas con largos cuestionarios,
permitiendo asi el cilculo de la energia total consumida por éstos. Los nutrientes
residuales fueron analizados.

Después de tener a todos los pacientes bajo condiciones controladas (edad,
vivienda, antecedentes familiares de cancer y de enfermedades benignas de mamas,
maternidad, energia total, carnes rojas, y menopausia), se determiné que las fibras
dietéticas estaban asociadas con un fuerte descenso en el riesgo de cancer de mamas. El
resultado se observé en mujeres tanto pre como pos-menopausicas, y era similar para

fibras solubles e insolubles.

Nivel de Colesterol en sangre

El efecto de la fibra dietética en el nivel de colesterol en sangre ha sido motivo
de discusion durante los dltimos afios. En un principio se creyé que ciertas fuentes de
fibra, especialmente la avena, tenian efectos milagrosos. Pero este entusiasmo inicial fue
seguido por una fuerte desilusion cuando estudios cientificos probaron que el efecto de
la fibra no cumplia con las expectativas puestas en ella. Las investigaciones en este
tema, sin embargo, continuaron hasta que a mediados de los 90’ s se acumul6 suficiente
informacién como para que los cientificos concluyeran que el rol de la fibra en este
tema caia en algiin punto intermedio entre estos extremos.

Diversos estudios realizados demostraron que algunos tipos de fibras si tenian
como consecuencia una disminucion en el nivel de colesterol. Este efecto es especifico a
ciertos alimentos y suplementos ricos en fibras solubles, tales como salvado y harina de
avena, pectinas, goma guar, psyllium (fibra natural extraida de la cascara de la semilla
de una planta del género Plantago que crece principalmente en el borde del
mediterraneo y en la India) y legumbres (Ripsin y col., 1992; Cerda y col., 1988; Glore
y col., 1994). Salvado de trigo y celulosa no reducen el nivel de colesterol.

La accion de la fibra en este problema es imperceptible, por lo que se requiere
grandes dosis basadas en dietas diarias para obtener la respuesta deseada. Un plato

ocasional de avena no sera la solucion, en cambio una ingesta diaria regular de
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productos con avena o psyllium producira una disminucion del nivel de colesterol del 2
6 3 % (con considerable variacion segin la persona).

Pero este tipo de productos no debe ser visto como una opcion de dieta reductora
de colesterol, ya que su efecto no es lo suficientemente poderoso como para ser usado
de ese modo. Sin embargo, pueden ser efectivamente utilizados como suplemento de
una dieta convencional para el tratamiento del colesterol. Investigaciones recientes
sefialan que un refuerzo en el consumo de las fibras apropiadas puede guiar a una
disminucién del colesterol en adicion a la provocada por la dieta baja en grasas. Y esta
reducciéon no es un fendémeno temporal sino que éste persiste en pacientes que
consumen suplementos dietarios. En tal sentido Anderson y col. (1988) advirtieron que
esta fibra, psysilium, funcionaba mejor en pacientes con un alto nivel de colesterol, con
descensos de hasta el 25%.

En un principio se creia que el efecto beneficioso se debia meramente al
reemplazo de carbohidratos ricos en fibra por alimentos saturados en grasas y colesterol.
Pero la evidencia de numerosos estudios indico que este no era el tnico factor, ya que
en ese caso cualquier tipo de fibra deberia tener el mismo efecto, y esto no es asi.

La fibra actua uniendo el colesterol y la bilis en el aparato digestivo, previniendo
su reabsorcion y su recirculacion. Si el colesterol absorbido es menor, su nivel en sangre
disminuye. El higado produce bilis del colesterol y si mas de esta se pierde en el
intestino, mayor sera la cantidad de colesterol que utilice el higado para reemplazarla,
resultando nuevamente en un menor nivel de colesterol. Al mismo tiempo, la
fermentacion de las fibras solubles en el intestino produce acidos grasos de cadena

corta, los cuales bloquean la sintesis de colesterol.

Enfermedades coronarias

Numerosos estudios han sido realizados acerca de este tema. En general las
conexiones entre el consumo de dietas altas en fibra y la disminucion de riesgos de
enfermedades coronarias son importantes. Sin embargo, estan basadas en el
funcionamiento de las fibras a través de distintas respuestas: obesidad, coagulacién de la
sangre, nivel de colesterol en sangre, nivel de insulina, o por efecto directo en el
desarrollo de la ateroesclerosis.

Marckmann P. y col. (1994), realizaron un estudio en Inglaterra. Suministraron a

un conjunto de 21 individuos de edad media dos dietas diferentes: una baja en grasas y
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alta en fibras (28 % energia) y otra alta en grasas (39 % energia). Después de dos
semanas los resultados revelaron que la primer dieta tenia efectos reductores sobre el
LDL (low density lipoprotein), sobre el HDL (high density lipoprotein), y sobre los
triglicéridos de transito rapido por el sistema digestivo. Ademas se pudo comprobar que
esta dieta disminuia la actividad coagulante y aumentaba la actividad del plasma

fibrinolitico.

Diabetes

Durante los 80’s se sospechd que el nivel de glucosa en sangre podria ser
disminuido incluyendo fibras, especialmente solubles, en la dieta. La Asociacion
Americana de Diabetes (ADA), recomendaba el consumo de 40 g por dia a personas
con diabetes. Sin embargo, con el tiempo se hizo evidente que la ingesta de fibras en
este tipo de pacientes debia ser ain mayor. Asimismo sélo unos pocos tipos de fibra
viscosa soluble (como la goma guar) eran efectivos.

Numerosos estudios se han realizado acerca de este tema. Cameron-Smith y col.
(1997) realizaron un estudio en ratas, comparando el resultado obtenido en éstas, usando
fibras solubles (goma guar) e insolubles (salvado de trigo). El experimento manifest6 la
efectividad de la goma guar sobre la fibra insoluble.

Al mismo tiempo se efectuaron otros estudios (Pick y col., 1996; Gatenby y col.,
1996; Chandalia y col., 2000), esta vez sobre personas, todos ellos indicando una
mejora en las respuestas glucémicas, insulinémicas y lipidémicas, como descensos del
nivel de glucosa e insulina en el plasma.

Un estudio realizado por Ludwing (1999) durante 10 afios y concluido en 1999
revela que la ingesta de fibra dietética reduce la secrecion de insulina retardando la
velocidad de absorcion de nutrientes después de cada comida. Esta experiencia se
efectué sobre 2909 pacientes tanto blancos como negros, de entre 18 y 30 afios. Los
pacientes fueron llevados a condiciones controladas (nivel de insulina, peso corporal,
lipidos en sangre, etc.) y se adquirieron muestras a los 2, 5, 7 y 10 afios. Los
investigadores postularon que la fibra dietética podria prevenir hiperinsulinemia
reduciendo los niveles de insulina y previniendo la obesidad asociada con la resistencia
a la insulina.

Esta confirmado que altos niveles de insulina se hallan relacionados con el

aumento del riesgo de enfermedades cardiovasculares.
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Por lo tanto, podemos concluir que dietas bajas en fibras incrementan el riesgo
de individuos con diabetes, ya que son enérgicamente mas densas y promueven la
obesidad. La fibra retarda el proceso por el cual los alimentos (glucosa) transitan por el

intestino delgado siendo absorbidos en la corriente sanguinea.

Control de peso

Normalmente los alimentos ricos en fibra son de bajo contenido calérico y de
bajo contenido en grasas también, los cuales producen una sensacion de saciedad en el
estomago, al menos provisoriamente. Por estas razones, cuando una persona se
encuentra haciendo dieta para bajar de peso se le aconseja incluir en ésta alimentos de
alto contenido en fibras (Meister, 1996).

Las fibras estimulan la secrecion de ciertas hormonas, las cuales advierten al
cerebro que ya hemos comido demasiado, brindandonos una sensacion de saciedad.

De todos modos, el control de peso es algo que concierne a nuestro estilo de
vida. Existen diversas formas de bajar de peso, distintos tipos de dietas, generalmente
cortas; pero el verdadero desafio es el de mantenernos estables por un largo tiempo.
Desafortunadamente, no existen estudios que demuestren que la fibra es también eficaz

en el mantenimiento de nuestro peso durante largos periodos de tiempo.

1.2.6- Fibras y Nutricion

Para la mayoria de las enfermedades y problemas antes mencionados, se ha
demostrado que los efectos beneficiosos provienen de las dietas altas en fibra, mas que
de las fibras solas. Por esta razon es que es aconsejable aumentar el consumo de fibra
aumentando el consumo de cereales, legumbres, vegetales y frutas.

El valor recomendado de consumo de fibra es de 25 g por dia por persona,
consumiendo 2000 Kcal diarias, o 30 g con 2500 Kcal. En las dietas occidentales lograr

ese objetivo implica un cambio sustancial en sus habitos, ya que el consumo promedio
es de 13 g por dia (Meister, 1996).
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1.2.7- Potenciales peligros de la Fibra Dietética

El consumo de cantidades moderadas de fibra es generalmente seguro. Sin
embargo, existe la posibilidad de que excesivas cantidades de fibra repercutan de un
modo adverso en nuestra salud.

Mucha gente ha advertido trastornos gastrointestinales, tales como gases,
flatulencias y diarrea. Sin embargo, estos sintomas desaparecen a medida que el cuerpo
se adapta a elevados consumos de fibra. Como ya fue mencionado, aquellos que quieran
incrementar la cantidad de fibra en su dieta diaria deberan reforzar su consumo de agua
para evitar constipacion y obstruccion intestinal.

Existen casos poco usuales de reacciones alérgicas y obstrucciones de esdfago

en algunos individuos (Meister, 1996).

1.2.8- Fibras en la nifiez

Recientes informes cientificos han sugerido modificar las dietas de los nifios
incrementando las cantidades de fibra (Williams, 1995). Estas son valiosas, ya que
ayudan a prevenir la constipacién, un problema muy comin en la nifiez (Dwyer, 1995).
Asimismo lograria acostumbrar a los nifios a ciertos habitos que podrian reducir el
riesgo de enfermedades cronicas en la adultez.

Es importante, sin embargo, ser muy cauteloso en las modificaciones de sus
dietas. A diferencia de los adultos, los nifios precisan crecer y desarrollarse. Sus
necesidades esenciales de calorias y nutrientes para poder llevar un normal crecimiento
deben estar por encima de la posibilidad de prevenir enfermedades varias décadas mas
tarde.

Diversos estudios se han realizado respecto a este tema (Williams, 1995). La
recomendacion de la ingesta de fibras fue desarrollada en base a la edad y peso
corporal: 0,5 g de fibra dietética por kg 6 para nifios mayores de tres afios, la edad mas 5

g por dia.
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1.3- Yogur

Aun hoy, no hay datos definitivos acerca del origen del yogur, sin embargo se
cree que fue en el oriente medio, como forma de conservar la produccion de leche
estacional de los pueblos nomades. Por cerca de 4000 afios en varias partes del mundo
el hombre ha producido y consumido yogur. Sin profundizar en los origenes histdricos
del yogur, se desea poner aqui en evidencia cuales son los pardmetros que han
determinado que en nuestros tiempos se consuma y se lo aprecie como alimento.

El yogur es una fuente de proteinas de aita calidad biol6gica, calcio, fosforo,
magnesio, niacina y vitamina B12. Desde que los productores agregan leche en polvo
descremada a sus formulaciones, este alimento contiene mas calcio y proteinas que la
leche (K. J. Decker, 2001), sin embargo, la caracteristica nutricional principal del yogur
se relaciona con la presencia de las bacterias lacticas especificas, L. bulgaricus y S.
thermophilus. Estas bacterias lacticas desarrollan una funcion tecnologica en cuanto
transforman, a través de la acidificacion, la leche en yogur, y una funcién nutricional

influyendo en modo favorable sobre el organismo (Biachi Salvadori B.y col, 1994).

Funciéon Tecnologica: El Lactobacillus bulgaricus es una bacteria lactica

homofermentativa que se desarrolla bien entre unos 45 y 50 °C, acidificando
fuertemente el medio. Puede formar hasta un 2,7 % de acido lactico en la leche. El
Streptococcus termophilus se multiplica bien entre 37 y 40 °C, pero también se
desarrolla a 50 °C. Es una especie homofermentativa termorresistente que sobrevive a
un calentamiento a 65 °C durante 30 minutos. Es mucho menos acidificante que la
especie precedente.

Ambos gérmenes son microaerofilos y soportan muy bien los medios acidos (pH
de 4 a 4,5). En el yogur viven en estrecha simbiosis. En efecto, cuando se cultivan
conjuntamente, producen mas 4cido lactico que cuando crecen en forma aislada. El L.
bulgaricus favorece el desarrollo del S. termophilus (Biachi Salvadori B.y col, 1994).

Al comienzo de la fabricacion, el pH de la leche es favorable a los estreptococos
y éstos predominan y ponen en marcha la fermentacion lactica. Al progresar la
acidificacion, el pH de la leche se vuelve poco favorable para los estreptococos, que
progresivamente son reemplazados por los lactobacilos.

De la reciproca estimulacion en el crecimiento, se obtiene una fermentacion mas

veloz de la lactosa hacia la formacion de acido lactico, que modifica la concentracion
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hidrogeniénica y desestabiliza las micelas de caseina, las cuales precipitan en forma
completa a pH 4.6, formando el caracteristico gel lactico del yogur. El proceso de
preparacion industrial prevé el tratamiento mediante calor de la leche para eliminar los
microorganismos indeseados, para reducir el potencial de 6xido-reduccion y para
preparar las proteinas en una forma que permita ser atacada por las proteasas de las
bacterias lacticas. La incubacion se lleva a cabo a 42 — 45°C por un tiempo de
aproximadamente 6 a 7 horas, durante las cuales la poblacion lactica se multiplica
alcanzando valores superiores a 5.10® bacterias/g (Biachi Salvadori B.y col, 1994).

Luego de la fermentacion se procede a un enfriamiento hasta 4°C, temperatura
que garantiza la conservacion del yogur y la supervivencia de las bacterias lacticas por
un mes.

El aroma caracteristico del yogur fue atribuido, al principio, exclusivamente al
desarrollo de los estreptococos. Sin embargo se ha insistido en la importancia de los
lactobacilos a este respecto. El acetaldehido seria uno de los principales componentes

del aroma del yogur (Veisseyre, 1972).

Funcidn Nutricional: Las bacterias lacticas del yogur, a través de su actividad

metabdlica, ademas de acido lactico forman complejos vitaminicos del grupo B y
elaboran una serie de compuestos como péptidos, aminoacidos, acidos grasos libres,
acetaldehido, acetoina y acido formico, que junto al acido lactico confieren al yogur el
caracteristico aroma y gusto refrescante.

El 4cido lactico que asimila el organismo prepara un ambiente intestinal
favorable para el desarrollo de la microflora entérica y la actividad de las vitaminas B y
C. También mejora la asimilacion de elementos como el calcio que, presentandose en
forma i6nica, esta disponible méas facilmente.

El 4cido lactico, disociando los grupos de fosfato de calcio ligados a la caseina
hace precipitar la proteina bajo la forma de un coagulo suave con una estructura
“predigerida”, que puede ser facilmente atacada por los jugos gastricos y, por lo tanto,
volverse mas digerible. Dado que la velocidad de transito del coagulo a través del tracto
intestinal es baja, la absorcién de las sustancias nutritivas, como por ejemplo los
aminoacidos, se desarrolla de un modo mejor respecto a lo que ocurre cuando son
asimilados directamente a partir de la leche (Biachi Salvadori B.y col, 1994).

El coagulo a nivel del estomago es muy similar al de la leche materna, por la

digestibilidad y biodisponibilidad de muchos de sus constituyentes nutritivos.
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La materia grasa se vuelve mas digerible, sea por una homogeneizacion previa
de la leche, como por la discreta lipolisis debida a las bacterias lacticas.

Ambas bacterias lacticas producen polisacaridos extracelulares que otorgan al
coagulo mayor viscosidad, y que en el organismo son activos hacia ciertos tumores y en
la reduccién de la hipertension.

La accién equilibrante del yogur a nivel intestinal es un hecho muy importante
a los fines nutricionales. La ingesta de yogur en los adultos determina un aumento de la
flora lactica acidificante, y en nifios la flora lactica, con mayor presencia de L.
acidophilus, L. casei, y de la flora bifida (Biachi Salvadori B.y col, 1994).

Las bacterias lacticas se encuentran naturalmente presentes en el tracto intestinal
del hombre y los animales, en elevada concentracion (10° — 10%/g) formando parte de la
microflora “indigena” del mismo. En particular, las especies de bacterias lacticas

predominantes en este habitat son:

Género Lactobacillus: L. acidophilus, L. fermemtum, L. salivarius.

Género Enterococcus: E. faecium.
Sin embargo, la composicion completa de la microflora intestinal resulta poco
conocida, ya que, al margen de las diferencias de especie a especie, existen muchas

dificultades para identificar y clasificar el elevado nimero de cepas que la integran.

1.3.1- Rol Probiético de las Bacterias Lacticas:

La inmensa reserva de bacterias lacticas y de otros géneros relacionados
(Bifidobacterium), en el tracto intestinal, no puede sino ejercer un efecto notable sobre
la salud del individuo huésped, conocido como rol probiético. Segin la definicion
aprobada recientemente (2002) por la National Yogur Association (NYA) y por el
International Life Science Institute (ILSI) en USA se denomina probidticos a
microorganismos vivos, los cuales al ser ingeridos en suficiente namero, ejercen
beneficios para la salud humana mas alla de la nutricion basica.

Si bien el hombre convive desde siempre con estos microorganismos, sélo
recientemente se han obtenido evidencias cientificas (y otras en curso de demostrarse)
sobre el mecanismo de sus acciones probioticas.

Se debe tener en cuenta la diferencia con los prebidticos los cuales son

sustancias quimicas especificas que activan a las bacterias endogenas benéficas del
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cuerpo humano. Por ejemplo, los oligosacaridos actian como prebidticos, es decir como
sustancias que actuan especificamente sobre bacterias endoégenas. Combinandolos con
la administracion de probidticos (bacterias exdgenas) se produce un efecto sinérgico
sobre una gran variedad de procesos metabdlicos (Tomomatsu, H., 1994).

En los comienzos del presente siglo, se dio a conocer, por primera vez, una
sugestiva teoria tendiente a demostrar la existencia de una correlacion entre la
longevidad de los pueblos balcanicos y orientales, y el constante consumo de leches
fermentadas. De acuerdo a esto, se sugiri6 que la implantacién de ciertas bacterias
lacticas en el intestino debe disminuir las reacciones patologicas en el organismo y
prolongar, asi, la expectativa de vida.

El yogur fue siempre considerado un alimento con efectos benéficos sobre la
salud del consumidor, pero sus propiedades resultan fuertemente exaltadas si la
microflora es integrada con otras especies de bacterias intestinales. La preparacion de
productos con leche adicionada y/o parcialmente fermentada por bacterias intestinales
lacticas y no lacticas (Bifidobacterium) constituye, sin duda, en el sector de los
alimentos frescos de consumo rapido, el mayor fendmeno de la Gltima década.

En la actualidad, los organismos probidticos mas utilizados con destino a

humanos son los siguientes:

Lactobacillus acidophilus
L. casei

L. bulgaricus
Streptococcus thermophilus
Bifidobacterium bifidum

Todas las cepas de estas especies, utilizadas comercialmente son aislamientos
intestinales, a excepcion de L. bulgaricus y S. thermophilus, cuyo habitat tipico no es
intestinal.

Los principales efectos que las bacterias lacticas vivas pueden ejercer sobre la

salud del huésped, a partir de su presencia en el tracto intestinal son:
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Proteccidn frente a infecciones intestinales

La solucion de casos de diarrea ligada al suministro de bacterias lacticas vivas
(vehiculizadas, por ejemplo, en leches fermentadas), o la prevencion de las mismas, se
ha relacionado directamente con la capacidad de estas bacterias para resistir la
colonizacion intestinal por bacterias entéricas patogenas (Salmonella, E. coli, etc). Esta
accion se atribuye a uno, o mas, de los siguientes mecanismos:

e competicion por los sitios receptores de adhesion al epitelio intestinal
e produccion de sustancias antibacterianas (dcidos organicos y antibidticos)

e estimulacion del sistema inmune.

Efecto hipocolesterolémico.

Estudios realizados entre 1985 y 1990 con animales confirmaron algunas
observaciones anteriores que sefialaban una influencia directa de cierta microflora
intestinal sobre el contenido de colesterol en la sangre. La especulacion es que éstas
bacterias consumen colesterol (de la dieta y endégeno) en el intestino, reduciendo su

absorcion. La actividad anticolesterolémica es principalmente debida a L. bulgdricus.

Propiedades anticancerigenas.

Existe suficiente evidencia de que cepas de lactobacilos, o los productos lacteos
fermentados con éstas, inhiben lineas tumorales transplantadas en animales (ratas). Las
propiedades antitumorales de estas bacterias especificas se suponen basadas en:

e Inactivacion o inhibicién de compuestos carcinogénicos en el tracto intestinal.

¢ Estimulacion de la respuesta inmune.

e Reduccion de la actividad de enzimas de bacterias intestinales que transforman
sustancias pro-carcinogénicas en carcinogénicas.
Estas propiedades antitumorales serian utiles, ya sea para prevenir la iniciacion del

cancer como para la supresion del cancer iniciado (Reinheimer, 1994).

Mas datos acerca de las Bifidobacterias

La bifidobacterias es el género bacteriano principal de la flora intestinal de los

pequefios lactantes. Esta aporta la proteccion que provee la leche humana frenando las
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infecciones intestinales. Como es resistente a la bilis, posee mayor viabilidad para
colonizar el intestino y sacar las enzimas que metabolizan la lactosa de su sitio de
accion por un periodo largo de tiempo. Los adultos también tienen bifidobacterias en
sus intestinos, pero en cantidades relativamente menores. Debido a sus potenciales
propiedades beneficiosas existen numerosos intentos de aumentar la proporcion de
bifidobacteria en el colon de la poblacién adulta por medio del desarrollo de nuevos

productos valiosos como pro y prebidticos.

Efectos benéficos de la bifidobacterias

Estos efectos han sido recientemente estudiados (Tomomatsu, H., 1994;
Yaeshima T., 1996). Estos van mas alld de una exclusion de las bacterias patégenas,
COmo Son:

» mejoramiento de la microflora intestinal: ya fue mencionado que el consumo de
estos productos aumenta la bifidobacteria reduciendo las bacterias patégenas y haciendo
asi un balance mas sano de la flora intestinal

» proteccion contra infecciones intestinales por distintos mecanismos. Las
bifidobacterias obstaculizan el crecimiento de potenciales bacterias patogenas via
diferentes caminos:

e produccion de 4cidos grasos de cadenas cortas

e produccién de acido lactico

e reduccion del pH del colon

e produccion de sustancias antibioticas

e disminucion de la formacién de sustancias que llevan a la descomposicion

factores y toxinas (amoniaco, fenoles, indoles y acidos biliares secundarios).

» prevencion de la constipacién, a través de la produccién de altos niveles de acidos
grasos de cadenas cortas. Asi, las bifidobacterias previenen la constipacion estimulando
la movilidad intestinal.

» reduccion del colesterol: la relacién entre acetato y propionato es lo importante. El
acetato es conocido como promotor de colesterol, mientras que el propionato ha sido
encontrado como inhibidor de éste. La relacion acetato/propionato, resultado del

crecimiento de estas bacterias, parece ser favorable en la reduccion del colesterol.
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» absorcion de minerales: estudios sobre humanos y sobre animales han demostrado
un aumento en la absorcion de calcio y magnesio. La reduccion del pH en el colon,
causada por un aumento en la actividad bifidogénica, resulta en una solubilizacion de
los elementos calcio y magnesio.

» prevencion de cancer de colon: esto se debe a las mejoras inmunologicas de las
células, los componentes de la pared celular y componentes extracelulares que producen
las bifidobacterias.

» produccion de vitaminas B: las bifidobacterias producen y excretan las vitaminas
B1, B2, B6, B12, 4cido nicotinico y acido folico (Tomomatsu H., 1994 y Yaeshima T.,
1996).

1.3.2- Elaboracion del yogur

El proceso basico de manufactura del yogur ha permanecido inalterado a través
de los siglos, sin embargo, la nueva tecnologia incluye nuevos ingredientes como
estabilizadores y mejoradores de textura, endulzantes, saborizantes y aromatizantes, y
particularmente el desarrollo en bacterias lacticas.

El proceso mas usado actualmente en la fabricacion de yogur (Tamine y
Robinson, 1985) consta de las siguientes etapas:

%8 Tratamiento preliminar de la leche en el cual se realiza la estandarizacién de la
materia grasa de la leche, fortificacion con solidos de leche y adicion de aditivos como
por ejemplo aziicar, estabilizadores, etc.

%2 Precalentamiento de la leche a 50-60 °C.

%= Homogeneizacion a 2000 psi. Previene la sinéresis durante la fermentacion y
el almacenamiento y, en general promueve la estabilidad.

*& Tratamiento térmico de la leche que puede llevarse a cabo a 85 °C por 30 min,
90-95 °C por 5-10 min a 120 °C por 3-5 seg

¢ Enfriamiento a temperatura de incubacion que es para incubacién corta a 42-
45 °C y para incubacion larga a 30 °C.

% Inoculacion con el cultivo starter. En este punto, el proceso puede ir por dos
caminos, seguin se quiera fabricar yogur batido o yogur set (con fruta en el fondo del
envase). En el primer caso, la incubacion se lleva cabo en tanques, que luego de
completado el tiempo requerido se enfria a 10 grados y por medio de una bomba se

envia a un tanque de almacenamiento. El producto puede quedar asi (yogur natural) o

26



Introduccion

puede agregarsele trozos de frutas (yogur con frutas), o saborizantes y colorantes (yogur
saborizado). Por ultimo es envasado y despachado. En el caso del yogur set, primero se
envasa la leche inoculada sin otro ingrediente (yogur natural) o se le agrega al envase
trozos de frutas (yogur con fruta) o saborizantes y colorantes (yogur saborizado) y luego
se incuba, se enfria y se despacha.

La cantidad de tiempo requerido para la fermentacion varia con el cultivo usado.
Usualmente se monitorea el proceso mediante la medicion del pH que finaliza cuando
éste llega a 4,5- 4,7. También se pueden realizar medidas de viscosidad para constatar
que se ha alcanzado la textura deseada.

La principal diferencia entre yogur batido y yogur set es la textura (Foss, J. W.,
2002). Luego del enfriamiento, el yogur set es firme, debido a la gelificacién de la
caseina en el sistema. Esta forma de fabricar el yogur es la tradicional. Debido a la
firmeza del gel, frecuentemente no se wusan estabilizadores, pero, también
frecuentemente hay sinéresis o desprendimiento de suero cuando llega al consumidor,
que ademas de no ser atractivo, puede ser mal interpretado como signo de deterioro. Sin
embargo, el suero contiene proteinas y es nutritivo, y puede ser incorporado a la masa
de yogur mezclandolo. Pueden usarse estabilizadores, pero en pequefios niveles
(tipicamente menos del 1%). Otra caracteristica es que queda con una textura arenosa
una vez que es mezclado.

En contraste, el yogur batido es mas suave y menos firme. Esto es debido a que
luego de la fermentacion en los tanques, el producto es bombeado hacia tanques de
almacenamiento o envasado. La accion de la bomba rompe el gel proteico, lo cual
resulta en un producto fluido si no se le agregan estabilizadores como almidones o

gelatina. El almid6n absorbe el agua y previene la separacion de suero del yogur.

1.3.3- Productos lacteos en la Argentina

La Argentina exhibe una larga tradicion en el consumo de productos lacteos y un
nivel de ingesta por habitante (230 litros equivalentes de leche por afio) comparable con
el de paises desarrollados. En los ultimos afios, la industria nacional se orient6 hacia la
fabricacion de productos de mayor valor agregado. En la década ‘91/00 la fabricacién
de productos lacteos (también conocida como ‘leche industria”, en cuyo caso la leche
sufre un mayor proceso de transformacién) creci6 a una tasa del 5%, en tanto que la

correspondiente a las leches fluidas (leche consumo, que se ofrecen en forma liquida al
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consumidor y que incluyen las pasteurizadas, esterilizadas y chocolatadas) lo hizo a una
tasa del 4,5%.

En el afio 2000, la Argentina fue el quinto productor mundial de leche en polvo
entera, el séptimo de quesos y el decimoséptimo de manteca y leche en polvo
descremada. En el mismo afio, se elaboraron 1.182.000 toneladas de productos lacteos y
1624 millones de litros de leches fluidas, incluyendo pasteurizadas, esterilizadas y
chocolateras. En el rubro de leches fluidas se destaca el constante crecimiento de la
participacion la leche esterilizada en detrimento de la pasteurizada. La elaboracion de
aquella aument6 a una tasa del 31% en el decenio ‘91/00. En el ambito mayorista se
estima que el valor de la produccion total en el 2000 fue de $ 4.500 millones (sin [IVA),
de los cuales $ 920 millones correspondieron a las leches fluidas y $ 3580 millones a
productos lacteos. Los quesos suman $ 1.700 millones, las leches en polvo $ 830
millones y los yogures $ 520 millones. La leche salida del tambo totaliza 9.817 millones
de litros de los cuales el 17,15 % se destina a la elaboracion de leches fluidas y el 75,8%
a la elaboracion de productos lacteos, de los cuales el 20,5 % corresponde al yogur con
242.785 toneladas (Schaller A., 2001).Ver cuadro 1.1.

Produccion
Leche salida del campo
9817 Its

— T

Elaboracidn de leches fluidas (17,1 %)

Otros Destinos (7,1 %)

Elaboracién de productos Lacteos (75.8%)

56,7 % L. Pasteurizada (920 mill. de 1)
41,4 % L. Esterilizada (673 mill. de 1)
1,9% L. Chocolatada (30 mill. de )

Valor Bruto Mayorista 923 mill. US$

698 mill. |

38,3 % Quesos (452.597 ton.)

20,9 % Leche en Polvo (246.994 ton)
20,5% Yogur (242.785 ton)

8,9 % Dulce de leche (104.795 ton)
4,0 % Manteca (46.740 ton)

7,5 % Otros (88.190 ton)

Valor Bruto Mayorista 3.582 mill. US$

Cuadro 1.1- Elaboracion de Leche y productos Lacteos en Argentina en el afio

2000 (Schaller, A., 2001).
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1.4- Control de Calidad en la producciéon de yogur

La calidad de un producto terminado puede ser definida con un amplio criterio,
teniendo en cuenta caracteristicas quimicas, fisicas, microbiolégicas, o simplemente la
aceptacion por parte del consumidor. Por lo tanto, la calidad tiene que ser evaluada por
numerosos tests de grado variable de objetividad, que en conjunto deben reunir las
siguientes caracteristicas:

a) el producto debe ser sano para el consumo humano, y cumplir con las
reglamentaciones vigentes en materia de salud;

b) debe ser capaz de alcanzar su vida util especificada sin deterioro;

¢) debe tener las caracteristicas organolépticas tan altas como el productor pueda
lograr.

El examen de estos puntos implica numerosos ensayos de laboratorio, pero no
hay que perder de vista que, la calidad del producto final depende de la calidad de las
materias primas a las buenas practicas de manufactura de la planta de produccion

(Tamine y Robinson, 1985).

1.4.1- Monitoreo de Planta

Hay algunas caracteristicas especiales del yogur que lo separan de los demas
productos lacteos, y como consecuencia, hay que tenerlas en cuenta a la hora de evaluar
la calidad. La acidez del yogur hace pensar que el deterioro esta usualmente asociado
con mohos y levaduras, y el primero usualmente tiene su origen en la microflora del
aire. Por lo tanto, si es factible, es muy beneficioso que haya sistema de filtracion de
aire en la planta y se haga un disefio que minimice el movimiento de personal dentro de
la misma.

Debe haber un estricto control de higiene de todos los equipos de la planta con
toma de muestra regulares en el tiempo para el conteo de microorganismos. Este
seguimiento es util para indicar cualquier disminucion en el estindar de higiene.
Naturalmente diferentes plantas, alcanzaran distintos niveles de higiene con respecto a
las condiciones ideales, pero los productores de yogur son afortunados, ya que el
producto es bastante resistente al deterioro sobre todo por bacterias. Su reaccion a las

levaduras y mohos es un poco diferente, y si las levaduras son la contaminacién
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principal, luego tienen numerosos problemas durante la venta (Tamine y Robinson,

1985).

1.4.2- Control de Materias Primas

(A) Leche Liquida:

El ingrediente basico del yogur es la leche entera o descremada, y por lo tanto su
calidad es fundamental. Como minimo, se deben analizar los siguientes items:
contenido total de solidos, contenido de materia grasa, antibidticos, test de fosfatasa

alcalina, conteo de microorganismos, test para olores (Tamine y Robinson, 1985).

(B) Leche en polvo:

La incorporacion de leche en polvo para llevar al contenido de solidos totales
deseado, es ampliamente utilizada. Se utilizan métodos estandarizados para monitorear
la solubilidad, la produccion de sedimentos, la humedad y el contenido de materia grasa.

También es de interés, el test para determinar residuos de antibidticos, y el conteo
de microorganismos viables, coliformes, mohos, levaduras y estafilococos.

La produccion de yogur tiene el beneficio de que en el proceso, la leche recibe un
severo tratamiento de temperatura, por cjemplo, 85 grados durante 30 min o
equivalente, y por lo tanto, puede ser tolerada una menor calidad microbiolégica de la
leche en polvo, aunque no es lo mas conveniente. El mismo margen de libertad puede
ser aplicado a estabilizadores u otros ingredientes afiadidos antes del tratamiento
térmico, pero los ingredientes incorporados al yogur terminado, por ejemplo frutas,
sabores, colorantes, tienen que ser examinados estrictamente. En particular, las frutas,

tienen que ser monitoreadas para mohos y levaduras (Tamine y Robinson, 1985).

(C) Cultivo Iniciador:

El mas popular de los cultivos utilizados en la industria es una mezcla con una
relacion 1:1 de Streptococcus salivarius subsp. thermophilus y Lactobacillus delbruekii
subsp. bulgaricus. Es muy importante saber el nimero de microorganismos y si estan
bien balanceado y para ello se puede realizar un conteo microscopico previa diluciéon.
También se pueden agregar sustancias colorantes en la dilucién que permitan hacer una
diferenciacion en la observacion microscopica. La otra forma de obtener informacion

del numero y de la relacion entre los dos microorganismos es realizando un conteo en
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placa. Obviamente el recuento de viables consume mayor tiempo que el microcépico,
pero de esta manera se cuentan solo los microorganismos formadores de colonias. El
procedimiento normal involucra el uso de diferentes medios capaces de proveer una
separacion visual de las colonias sobre la base de su color o morfologia. También se
pueden emplear dos medios, cada uno selectivo para uno solo de los microorganismos.

La caracteristica esencial de un buen cultivo iniciador para yogur es aquel capaz
de producir un nivel deseado de 4cido en un determinado tiempo, para ello, se incuba
una dilucion del cultivo en leche por un cierto tiempo, finalizado el cual, el contenido de
acido lactico debe estar dentro de un cierto rango.

Es de fundamental importancia chequear la ausencia de contaminacion del
starter, para ello se investiga mohos, levaduras y coliformes. Los primeros dan idea del
deterioro durante la vida util del producto terminado y los coliformes solamente como

un indicador de higiene (Tamine y Robinson, 1985).

1.4.3- Estudio del Producto Final

Si los controles de higiene de la planta y de las materias primas se cumplen
satisfactoriamente, solo queda el estudio del producto final que debe tener en cuenta:
a) analisis de la composicion quimica
b) ensayos de las caracteristicas fisicas
¢) ensayos microbiologicos

d) ensayos sensoriales

a) Andlisis de la composicion quimica

Muchos paises tienen normas legales, o al menos regulaciones provisionales, en
cuanto a la composicion del yogur. El requerimiento de solidos no grasos es en realidad
mas decorativo que esencial, porque se ajusta a las necesidades del mercado. Sin
embargo una medida de los sélidos totales puede ser de interés como chequeo de la
concentracion o fortificacion que se realizé en la planta. Es muy importante el contenido
de materia grasa y sobre todo para los yogures naturales que no tienen frutas o aditivos
en su formulacion.

La producciéon de 4acido lactico, mas alld del punto de coagulacion es
monitoreada en relacion con la preferencia de los consumidores, y porque la seleccion

del punto final no solo varia segiin el pais sino segun el tipo de yogur. Asi, en los paises
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bajos, por ejemplo, el yogur billgaro puede tener una acidez lactica por encima de 1,48
%, en cambio, otros tipos de yogur contienen un maximo de 1,17 %. Las regulaciones
sugieren un minimo de 0,7g de ac. lactico de por 100g de producto, y la medida de
acidez es una caracteristica importante de produccion.

Sin embargo, la relacion entre la acidez titulable y pH no es tan fuerte en un
sistema tan estabilizado como el yogur. La determinacién electrénica de pH como
monitoreo de rutina durante la manufactura del yogur es una practica normal. Sin
embargo para tener un chequeo estricto del pH, es conveniente tomar muestras
estadisticamente significativas para realizar una medida por el método quimico. Se
puede establecer una correlacion entre el pH y las caracteristicas deseadas de cada tipo
de yogur.

El monitoreo de otros componentes como estabilizantes, saborizantes, cada dia

se vuelve mas importante (Tamine y Robinson, 1985).

b) Ensayos para determinar las caracteristicas fisicas

Para estudiar la textura y la consistencia podemos utilizar los ensayos reoldgicos.
Para investigar el color, podemos emplear colorimetros triestimulos. En el caso del
flavor, podemos realizar cromatografia, tanto gaseosa como liquida y la actividad
acuosa podemos estudiarla mediante medidores de ultima generacion. Estos métodos
instrumentales tienen algunas ventajas sobre los sensoriales ya que resulta mas facil su
realizacion y estandarizacion. Sin embargo las respuestas no estin siempre claramente

definidas y los resultados dependen de distintas variables (Bertola, 1992).

c) Ensavos microbioldgicos

El examen microbiolégico del producto terminado incluye chequeos de los
organismos vivos del starter, asi como también la presencia de microorganismos de
deterioro o patogenos.

Es interesante tener en cuenta que si la poblacion de los dos microoganismos del
starter es baja, puede ocurrir que haya tiempos de incubacion largos y pobre desarrollo
de flavor. Si los niveles de microorganismos son demasiado altos, resulta en: rapida
acidificacion, sinéresis, desbalance de los componentes del flavor y deterioro por
continua produccion, durante el almacenamiento.

La investigacion de organismos contaminantes esta indicada para proteger al

consumidor de especies potencialmente patégenas, y asegurar que el yogur no sufra
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deterioro microbioldgico anticipadamente a que se cumpla el plazo estipulado de vida
util y estas caracteristicas son muy importantes para cualquier compaiiia.

El yogur con una acidez del 1% de acido lactico, es un medio inhéspito para
patdgenos como Salmonella spp. y, por lo tanto son incapaces de crecer. Los coliformes
son también inactivados por el bajo pH y son susceptibles a los antibidticos liberados
por los microorganismos del cultivo iniciador. Staphylococcus spp. coagulasa-positivo
puede sobrevivir en medio acido, pero no ha habido casos de intoxicacion alimentaria
por este microorganismo, por lo tanto, no es normalmente investigado para yogur, en
cambio, el test para coliformes es mas valioso como indicador de la higiene de la planta
que como riesgo para la salud humana.

Mas significativa para los productores es la investigacion de mohos y levaduras.
Estos microorganismos son capaces de deteriorar al yogur antes de que finalice su vida
util. Debido a que los hongos son poco afectados por el bajo pH, y con una gran
cantidad de glucosa o lactosa disponible como fuente de energia, el deterioro puede ser
muy rapido. Levaduras tales como Saccharomyces cerevisiae, K. fragilis y K. lactis son
las mas importantes. Se acepta que el producto puede contener hasta 100 células viables
de levaduras/ml. Los mohos, desarrollan mas lentamente que las levaduras, y como
consecuencia, raramente se encuentran en los productos para la venta, por esta razon
puede contener hasta 10 UFC/ml.

La fruta afiadida que puede ser la principal fuente de contaminacion de hongos,
es previamente tratada térmicamente antes de su uso. Las esporas del aire o células de
levaduras pueden ser mas dificiles de controlar sobre todo en ciertas épocas del afio pero
con buenas practicas de manufactura se puede minimizar este efecto (Tamine y
Robinson, 1985).

Otro de los estudios microbiolégicos de interés es determinar la vida wtil del
producto. La vida util de un alimento es el periodo de tiempo para el cual el producto
comienza a ser inaceptable desde el punto de vista sensorial, nutritivo o sanitario. El
criterio correspondiente al final de la vida util esta determinado por requerimientos
legales, por atributos de aceptabilidad del consumidor (color, sabor, aroma, etc.), por
requerimientos de distribucion en el mercado y por costos. Una definicion universal de
vida util es virtualmente imposible de establecer debido a los complejos mecanismos de
deterioro de un alimento y a la imposibilidad de generalizar el grado de aceptacion de
distintos consumidores, en consecuencia se define una vida 1til para cada tipo de

producto (Fu, B. y Labuza, 1993).
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d) Ensayos Sensoriales

En estos métodos, el instrumento analitico es el panel de degustacion. El
resultado obtenido depende de la objetividad, precision y reproducibilidad del juicio de
los panelistas. Por lo tanto es importante la seleccion y entrenamiento de las personas
que forman el panel entrenado. También se puede emplear un panel de consumidores.
Ademas, se deben controlar las condiciones del ensayo, la preparacion y la presentacion
de las muestras para poder asi minimizar su influencia sobre los jurados.

Entre las distintas propiedades que se pueden juzgar en un analisis sensorial
podemos mencionar: aceptabilidad global, sabor, aroma, color, textura, consistencia,
etc. (Urefia P. y col., 1999).
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Objetivos:

Durante este trabajo de investigacion los objetivos fueron:

@ Concientizar a la gente, con el alcance de este trabajo, de adquirir una buena
alimentacion, pero sobre todo como parte de un conjunto, vinculada a un estilo de
vida que promueva la salud y prevenga enfermedades.

@ Incrementar el nimero de productos del mercado que contengan fibra dietética, para
que de esta manera sea mas facil acercarnos al objetivo de consumir entre 25-35 g
por dia de fibra, y asi generar todos los efectos positivos antes vistos en nuestro
organismo.

@ Desarrollar un producto a base de yogur y fibras dietéticas, que se acerque lo mas
posible en lo que a propiedades organolépticas se refiere, a los ya existentes en el
mercado que no contienen fibra. Es decir obtener un yogur practicamente con la
misma textura, color, sabor y aroma que el que no la posee. De esta manera

resultaria muy sencillo conseguir sustituirlo en nuestra dieta diaria.
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Materiales y Métodos

2.1- Caracteristicas de las materias primas empleadas para desarrollar el producto.

El yogur fue preparado con leche entera en polvo cuya informacién nutricional la
podemos encontrar en la tabla 2.1.

El agua utilizada para el yogur es agua corriente, y el azicar es comuin de tipo A.
Las bacterias lacticas empleadas son Streptococcus salivarius subsp thermophilus (Cp2,
CIDCA 321) y Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus (Lbp, CIDCA 332)
pertenecientes a la coleccion de cepas del CIDCA (Moreira, M. y col., 2000).

Composicidon Aprox. Por 100g de Nido
Energia 495 Kcal
Proteinas 264 ¢

Lactosa 38.6¢g

Grasas (contenido minimo) 260¢g

Lecitina 02g

Fibra Alimentaria Og

Minerales 58¢g

Agua (contenido maximo) 30g

Principales Vitaminas y Minerales

Vitamina A 1900 UI
Vitamina D 300 UI
Vitamina B2 1.4 mg
Vitamina B12 1.8 pg
Fosforo 750 mg
Calcio 930 mg

Tabla 2.1- Composicion de la leche entera en polvo
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2.1.1 Fibras Dietéticas

Las fibras que fueron agregadas al yogur son:
Inulina (Frutafit-inulin, Imperial Sensus, Holanda),
Fibra Dietética de Cafia de Bambua (Qualicel, CFF, Alemania)
Fibra Dietética de Trigo (Wheatcel, CFF, Alemania)
Fibra Dietética de Manzana (Vitacel, JRS, Alemania)

2.1.1.1 Inulina

La inulina puede ser extraida de distintos vegetales (tabla 2.2). Se obtiene a partir

de la materia seca del vegetal, que contiene, en promedio, 90 % de inulina; el 10 % restante

corresponde a mono y disacaridos.

Vegetales que Corazon de
contienen inulina Salsifi Achicoria Alcaucil Alcaucil
Contenido de

materia seca 87 84 85 85

Tabla 2.2- Fuentas de Inulina.

La utilizada en este trabajo, Frutafit®-inulin, es producida por una empresa
azucarera de Holanda. Es inulina natural extraida de raices frescas de la achicoria. Esta
constituida por unidades de fructosa (entre 2 y 60 unidas por enlaces  2-1) con dos
moléculas de glucosa en los extremos (fig. 2.1)

El bajo peso molecular de las fracciones de inulina hacen que ésta pertenezca al
grupo de los oligosacéridos. La inulina ademas entra en la clasificacion de las fibras
dietéticas solubles. Tiene una amplia aplicacion en la industria alimenticia gracias a su gran
versatilidad, especialmente porque dificilmente influye en el sabor o en la apariencia visual

del producto. Ademas es muy resistente al calor, es inodora e hipoalergénica.
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Fig. 2.1- Molécula de inulina.

2.1.1.2 Fibra de cafia de bambu

La fibra dietética de cafia de bambu utilizada en este trabajo pertenece a CFF, una
empresa alemana dedicada a la extraccion de fibras de diversas plantas.

Esta fibra corresponde a la linea QUALICEL®. Se extrae de las partes con alto
contenido de fibra de la planta de bambu. Las partes vegetales son fisicamente limpiadas,
purificadas y molidas en varios pasos. Consiste en mas de un 90 % de fibra dietética
insoluble.

El componente principal de esta fibra es la celulosa. La estructura bdasica esta
constituida por dos moléculas de glucosa unidas con enlace (1-4 glucopiranosil-

glucopiranosa. (fig. 2.2)

Fig. 2.2- Estructura basica de la celulosa: dos moléculas de glucosa unidas con enlace a-1-
4 glucopiranosil-glucopiranosa.
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La celulosa sélida forma una estructura tridimensional polimorfica. Areas cristalinas
se alternan con areas amorfas (fig. 2.3), dependiendo de la materia prima la proporcion en
que éstas se encuentren. Las areas amorfas son mas facilmente hidrolizables, debido a que

las areas cristalinas tienen menos grupos hidroxilos disponibles.

Fig. 2.3- Regiones amorfas (rugoso) alternadas con regiones cristalinas (suave).

Las caracteristicas funcionales de estas fibras dependen de la relacion entre

componentes amorfos y cristalinos, y por tanto de la materia prima.

2.1.1.3 Fibra de trigo

La fibra utilizada proviene también de la empresa CFF. La linea de este producto es
WHEATCEL®. Es extraida de las partes mas ricas en fibra de la planta de trigo.

El vegetal sin procesar es purificado en varias etapas, separado de productos
intermedios y finalmente molido y cribado para diversas especificaciones.

Como QUALICEL®, esta fibra consiste en mas del 90 % de fibra insoluble, tanto
en agua como en aceite, y como las otras fibras, no es digerible por las enzimas del sistema

digestivo humano.
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1.1.1.4 Fibra Dietética de Manzana

La fibra dietética de manzana empleada en este trabajo pertenece a otra empresa
alemana llamada JRS. Este producto corresponde a la linea VITACEL®

Esta fibra parcialmente soluble (dependiendo del tipo, hasta un 25 %), tiene al igual
que las otras, gran aplicacion en la industria alimenticia.

VITACEL® son fibras dietéticas extraidas de manzanas secas previamente
prensadas, cuidadosamente procesadas. Unicamente son utilizadas manzanas

organicamente maduradas.

2.1.2 Caracterizacion de las fibras

Cada producto posee especificaciones tanto fisicoquimicas como microbioldgicas

que se presentan en la tabla 2.3.
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Tipo de Fibra Inulina Manzana Trigo Bambi
Apariencia Polvo Libre de ~ Micropolvo Polvo Polvo

Puntos Negros

Color Blanco Marréon Blanco Blanco

Olor Inodora Manzana Inodora Inodora

Sabor Neutro Frutal Neutro Neutro
Ligeram. Dulce

Cont. de Fibra >90 % 25% <2% <2 %

Soluble
Contenido de Fibra <10 % 75 % >95% >95%
Insoluble
PH Neutro 3.7 40-6.0 4.0-6.0

(en susp. ac. al 10 %)

Retencion de Agua <5 g H,0/g de

5.1 gH0/gde 3.5gH,0/g 3.5gH,0/gde

) . de materia materia seca
materia seca materia seca
seca
Tamaiio de Particula <85pentreel <30pnel90% <32puel80 <32umasdel
% de las 80 % de las
o .
10y 80 % de de las particulas particulas particulas
las particulas
Metales Pesados No Contiene Pb=0.28ppm Pb<10 Pb<10ppm
Cd <001 ppm  PP™
Hg < 0.02 ppm
Recuento total Max. 10°cfw/g Max. 10°cf/g <50cfu/g <50cfu/g
®
(2]
Eﬁ Hongos y Max. 20 cfu/g Max. 20cfu/g Negativo Negativo
;§ levaduras
§ Coliformes Negativo Negativo
2 E. coli Negativo Negativo Negativo Negativo
.m
~'§ Salmonella sp. Negativo Negativo Negativo Negativo
<

en25g

Tabla 2.3- Especificaciones de las distintas fibras.
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2.2- Modo de preparacion del yogur

El yogur fue preparado en recipientes individuales de vidrio de 250 ml con tapa a

rosca. El método para prepararlo durante todo el trabajo fue el siguiente (para 100 g):

Primer Dia

1) Mezclado de los sélidos:

15 g de leche en polvo

5 g de azlcar

1.3 g de fibra dietética (1,3 % p/p, segin regulaciones de USA para productos fortificados,
Fernandez-Garcia y McGregor, 1997)

2) Dilucién de los s6lidos en agua corriente, llevando a 100 g

3) Pasteurizacion en estufa (Dhacel HD22) a 85 °C durante 30 minutos

4) Enfriamiento hasta 4 °C, y almacenamiento en heladera

Segundo Dia

Atemperado de las muestras a 42 — 43 °C en bafio termostético (Heto Birkerdd).
Inoculacidn con 30 pl de Streptococcus salivarius subsp thermophilus y 30ul de
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus.

Incubacion a 43 °C hasta una acidez de 85 °Dornic y pH 4.5 — 4.6 (aprox. 5 — 6 horas).

Conservacion en camara de refrigeracion a 4 °C, por 8 h.

Tercer Dia
Homogeneizacion del contenido de fibra durante 20 s en cada recipiente con mucho

cuidado para minimizar la ruptura de estructura antes de las medidas.

Para realizar los distintos ensayos se hicieron repiques en leche pasteurizada de los
cultivos de los microorganismos almacenados a — 85 ° C en las camaras de refrigeracion del
instituto. En cada uno de los repiques se hizo el examen microscépico previa coloracion de

Gram para descartar cualquier tipo de contaminacion.
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Coloracion de Gram:

Reactivos:
Cristal Violeta: 10g/l en agua destilada
Safranina (Solucion madre): 25g/1 de etanol
Safranina (Solucidn de trabajo): Solucién madre diluida 1:10
Lugol: 10g I, + 20g Kl en 11. de A. D.
Decolorante: etanol: acetona (4:1)
Las soluciones se filtraban antes de utilizarlas.
Técnica:
Se realizé un extendido de la colonia aislada, fue fijado por calor, y se sigui6 el
protocolo de tiempo de exposicion que se detalla a continuacion:
Cristal Violeta 120 s
Lugol: 30 s
Lavar con agua
Lugol: 30 s
Lavar con agua
Decolorante: 10 s
Lavar con agua
Safranina: 120 s

Observacion al microscopio por inmersion a 1000x.
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2.3- Estudio del producto desarrollado.

Todos los ensayos llevados a cabo se realizaron en funcion del tiempo y para cada
una de las siguientes muestras:

Yogur sin fibra

Yogur con fibra de manzana

Yogur con fibra de trigo

Yogur con fibra de cafia de bambu

Yogur con inulina

Las medidas se hicieron a las 24 h, alos 7, 14 y 21 dias.

2.3.1- Caracterizacion Fisicoquimica

2.3.1.1- Comportamiento Reoldgico

La reologia se define como el estudio del flujo y la deformacion de la materia.
Podria describirse al liquido por la fluidez, que es su habilidad para fluir y tomar la forma
del contenedor. Sin embargo se usa con mas frecuencia la inversa de esta caracteristica
llamada viscosidad. Esta propiedad es definida como la relacion entre el esfuerzo y la
velocidad de deformacion de la muestra producida. Si la muestra es un liquido newtoniano
la viscosidad sera invariable para el material.

En contraste, la caracteristica que define a un sélido es la rigidez, que es su
posibilidad para mantener indefinidamente su forma particular. La rigidez es una medida de
la relacion entre el esfuerzo aplicado a un cuerpo sélido y la deformacion resultante. Si el
material es un sélido elastico, su relacion sera invariable para el material y la muestra se
recobrara espontaneamente una vez que la fuente del esfuerzo sea eliminada.

Un material que exhibe ambas propiedades, elasticas y viscosas, es conocido como
viscoelastico (Steffe, 1996). El yogur, como la mayoria de los alimentos, pertenece a esta

categoria.
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Fig. 2.4- Esquema de la deformacion sufrida por un cuerpo ante la aplicacion de una fuerza.

La figura 2.4 ejemplifica las definiciones de los parametros bésicos para el estudio
de la reologia. Uno de ellos es el esfuerzo de corte (o), también llamado tension de cizalla,
que relaciona la fuerza aplicada F y el &rea A de la superficie sobre la cual se aplica dicha

fuerza.

Esfuerzo de corte=F/A=c [N/ m’ = Pa] (Eq. 2.1)

La deformacion que sufre el sistema ante la aplicacion del esfuerzo de corte se

representa por y y se define como:
Deformacion = Ax/h=y [cm /cm = adim.] (Eq. 2.2)

Otro concepto a tener en cuenta es el gradiente de velocidad o de deformacion, el

cual se define como la velocidad de un elemento de fluido con respecto a la distancia:

dx .
_% =y [s7] (Eq. 2.3)

Para un fluido newtoniano existe una proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y

la deformacion, dada por:

c=ny (Eq. 2.4)
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donde n es la viscosidad del sistema en Pa.s. Solo tiene sentido hablar de viscosidad
cuando se trata de fluidos newtonianos. Para aplicar un concepto similar para los no-
newtonianos, es decir para aquellos que no guardan una relacion lineal entre esfuerzo y

deformacion, se ha definido una viscosidad aparente de la siguiente forma:

c
Nap = (Eq. 2.5)

Para fluidos no-newtonianos se debe expresar el valor de la velocidad de
deformacion a la cual fue medida. Dentro de este tipo de fluidos se clasifican:
° Los fluidos pseudoplasticos: aquellos para los cuales la viscosidad aparente
disminuye al incrementarse el gradiente de velocidad. Son los que oponen cada vez menor
resistencia al movimiento.
o Los fluidos dilatantes: son aquellos que para los cuales la viscosidad aparente
aumenta al incrementarse el gradiente de velocidad. Son los que oponen cada vez mayor
resistencia al movimiento.
. Fluido plastico de Bingham: hasta que no supera un determinado valor de esfuerzo
de corte, no se comporta como fluido. Hasta ese determinado valor que se denomina umbral
de fluencia, se comporta como sélido.

En la figura 2.5 puede observarse el comportamiento de flujo de los fluidos no-
newtonianos, comparado con el correspondiente fluido newtoniano.

Otra caracteristica de los fluidos no-newtonianos es que sus propiedades reoldgicas
pueden cambiar con el tiempo durante el cual se aplica un gradiente de velocidad o una
deformacion relativa constante. De esta forma, se puede decir que un material exhibe
tixotropia cuando el esfuerzo de corte y también la viscosidad aparente disminuyen con el
tiempo. Este fendmeno involucra cambios en la estructura original. En el caso de que estos
cambios sean irreversibles, ya no se puede hablar de tixotropia sino de reomalaxis,
reodestruccion o ruptura estructural.

Los sistemas denominados viscoelasticos también presentan efectos con el tiempo de
aplicacion del esfuerzo o deformacion. Sin embargo en contraposicion con los fluidos

tixotropicos, la respuesta de los materiales viscoelasticos a deformaciones o esfuerzos no es
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instantanea y tampoco esta asociada con cambios en la estructura del material. Ello se debe
a que la respuesta de un sistema viscoelastico resulta de la conducta en parte elastica, tipica
de los solidos y en parte viscosa, caracteristica de los fluidos.

Muchos sistemas alimenticios tienen un comportamiento complejo ya que presentan
caracteristicas viscoelasticas pero ademas sufren una ruptura estructural durante la
aplicacion del esfuerzo o deformacion (Cheng, D. C. H. y Evans, F.; 1965; Harris, J. A.,
1972).

Por lo tanto, el analisis matematico del comportamiento reologico de estos sistemas

se hace mas complicado.

\

o
“

o

).. Pluide Newonians
1. Fleide Pasudeplistise

3. Fluide Ddatave

4.- Fiuido és Bingham

3.. Pluais dal uge llenchel-Dulkisy

esfuerzo de corte (Pa)

>
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Fig. 2.5- Comportamiento de flujo tipicos de distintos sistemas alimenticios.
En la produccion de yogur, un cultivo de bacterias lacticas es usado para acidificar

la leche que causa la agregacion de las micelas de caseina seguida de la formacién de un

gel. En el caso de un yogur batido, es mezclado finalmente.
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La consistencia del yogur estd muy influenciada por factores tales como la
composicion y el tratamiento de la leche, el tipo de cultivo y los tratamientos tecnologicos
del producto, por ejemplo: enfriado y bombeado.

Cominmente se mide la viscosidad aparente para caracterizar el comportamiento de
flujo. El yogur batido es altamente no-newtoniano: es pseudopléstico, dependiente del
tiempo. Los modelos matematicos empleados describen la forma de las curvas
experimentales razonablemente bien, pero no dan una respuesta acerca de los cambios en la
estructura del yogur batido que ocurren durante la cizalla.

Recientemente, como parte de un estudio sistematico de las propiedades de flujo, el
yogur puede ser considerado como una dispersion concentrada de particulas de gel (van
Marle y col, 1999).

Los métodos utilizados para medir el comportamiento reoldgico difirieron en el tipo
de deformacién a la cual se sometid6 la muestra, utilizindose para ello dos equipos
diferentes. A continuacion se describe el fundamento de cada método y los equipos

respectivos en detalle.

2.3.1.1.1- Ensayos transientes en funcion de la velocidad.

Los equipos mas ampliamente utilizados en las mediciones reologicas de alimentos
son los viscosimetros rotacionales, los cuales pueden presentar diferentes geometrias como
las de cono-plato, la de cilindros concéntricos o de platos paralelos. Cada disefio tiene sus
ventajas y desventajas y de una eleccion apropiada de ellos dependeran las propiedades de
la muestra.

Para realizar las medidas reoldgicas en el presente estudio se utilizé un viscosimetro
Haake Rotovisco RV2 (Alemania), provisto de un sistema termostatico. Este equipo
presenta ventajas con respecto al viscosimetro Brookfield, cominmente utilizado para
alimentos, como poseer un dispositivo para barrer gradientes de velocidad programados y
dar los valores de viscosidad en unidades absolutas.

Como sistema de medicion se eligid6 un sensor de tipo MVIP que consiste de

cilindros coaxiales con superficies perfiladas. Ver figura 2.6.
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Este tipo de geometria es la mas ampliamente utilizada en el estudio del flujo de
alimentos de media y baja viscosidad (Shoemaker, C. F. y 1987). Como se muestra en la
figura, se coloca el material entre dos cilindros concéntricos, uno de los cuales rota a una
velocidad angular constante ® y el otro permanece estacionario. En nuestro sistema el
cilindro que rota es el interno, siendo el esfuerzo de corte medido sobre la superficie del

cilindro externo;

5o S (Eq. 2.6)

2nR o 2h

donde S es el torque medido por el instrumento, R, es el radio del cilindro externo y h su
altura. Debido a la diferencia entre el radio interno y externo, el esfuerzo de corte y el
gradiente de velocidad no son constantes en el espacio ocupado por la muestra. La soluciéon
practica a este problema es haciendo minima esa area a través de los cilindros interno y

externo de radios similares. De esta forma el gradiente de velocidad estara dado por:

y= Rlzi‘;i (Eq. 2.7)
donde R, es un promedio entre R; y R, y ® es la velocidad angular.

El sistema de sensor de cilindros concéntricos con superficies perfiladas se utiliza
con sustancias que tienden a deslizarse sobre superficies lisas o para aquellas que pueden
mostrar separacion de fases, siendo apropiado para el sistema en estudio. Las ranuras
paralelas a los ejes de los cilindros mejoran la adherencia entre la sustancia a testear y las
superficies del sistema sensor.

En cuanto a la exactitud en la medida, el sistema de cilindros coaxiales supera al
sistema de medicion cono-placa ya que el error en el primer sistema es +/- 1-2 %, mientras
que para el segundo es de alrededor de +/- 3% debido en general a su pequeiia superficie de

cizalla.
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Radio interno del rotor R;: 20,04 mm

Radio del rotor externo Ry: 21 mm

Alwra del rotor h: 60 mm

Volumen de muestra: 40 cm?®

Fig. 2.6- Esquema del sistema de medicion de cilindros concéntricos tipo Searle con las

especificaciones correspondientes.

Se eligié como temperatura de medicion 20°C, ya que es la temperatura ambiente.

Las propiedades reologicas se estudiaron en un viscosimetro rotacional
registrandose ¢l torque obtenido a velocidad de rotacidon constante en funcion del tiempo.
En una serie de ensayos la muestra se sometio a gradientes de velocidad crecientes con un
minuto de pausa entre ellas, para hallar el esfuerzo de corte del equilibrio (6.) y viscosidad
aparente (Navarro, A, y col., 1997).

Los gradientes de velocidad utilizados fueron: 32, 64, 126, 256y 512 s !, Los datos
obtenidos se registraron mediante un adquisidor de datos. Cada corrida se efectué por
triplicado y los valores de esfuerzo de corte y gradiente de velocidad fueron obtenidos a

través de los correspondientes factores geométricos del viscosimetro:

o [Pa]=3.22xS (Eq. 2.8)

v [s'1=2.00xn (Eq. 2.9)
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Para hallar los valores de equilibrio del esfuerzo de corte (0.) se continué la
medicion hasta tiempos mayores de 120 s a cada una de las velocidades de rotacion desde
32 hasta 512 s ™' para estimar los parametros del modelo de la Ley de la Potencia (Navarro,
A, y col., 1997). En todos los casos los parametros del modelo utilizado se obtuvieron
mediante regresiones no lineales (Systat version 5.0, Systat, Inc. USA). Las viscosidades

aparentes fueron evaluadas a velocidad de deformacion=32s .

2.3.1.1.2- Ensayos de deformacidn oscilatoria sinusoidal

En este tipo de ensayos la respuesta de la muestra a la deformacion sinusoidal
aplicada depende de las caracteristicas elasticas, viscosas o viscoelasticas del sistema. Las
dos variables a controlar son la frecuencia de oscilacion o (rad/s) y la amplitud méxima ¥,
de la deformacion impuesta (Steffe, 1996). Se registra la respuesta del material en base a la
maxima amplitud del esfuerzo o, (1o en el grafico) y la diferencia de fase ¢ entre las ondas

de la deformacion aplicada y el esfuerzo de respuesta (fig. 2.7).

)

T
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Fig.2.7- Esquema de un ensayo dindmico a una determinada frecuencia de oscilaciéon . Se

aplica una deformacion y, y se mide el esfuerzo respuesta ¢ (v, en el grafico).

La figura 2.8 muestra las diferentes respuestas de esfuerzo de corte correspondientes
a un so6lido elastico y a un fluido viscoso durante un ensayo bajo una deformacion

oscilatoria.
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Como se observa en la figura 2.8 la respuesta del material sélido elastico puro no
presenta desfasaje (¢=0) respecto a la deformacién sinusoidal impuesta, por lo tanto la

relacion entre el esfuerzo y la deformacion a la maxima amplitud es:
6o =G'(0)e (Eq. 2.10)

donde G’ representa el médulo elastico dindmico, también denominado modulo de

almacenamiento ya que representa la energia almacenada durante la deformacion.

sélido elastico
, fluido viscoso

esfuerzo

>
i

. ©
<

(4

deformacién

C e Y Y I ]

tiempo

Fig. 2.8- Respuestas de esfuerzo de corte bajo una deformacion oscilatoria (y) a frecuencia

(@) constante para un material s6lido eldstico v un fluido viscoso.

Por otro lado para un fluido puramente viscoso, el esfuerzo respuesta ¢ a la
deformacion impuesta muestra un desfasaje de 90°, siendo la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion a la maxima amplitud y,:
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6o =G"(0)ro (Eq. 2.11)

donde G’ representa el modulo viscoso dinamico o de pérdida ya que representa la energia
disipada en el elemento viscoso. Este mddulo al igual que el eldstico depende de la
frecuencia de la deformacién aplicada. Debido a que los materiales viscoelasticos poseen
ambas contribuciones, elastica y viscosa, los angulos de defasaje ¢ observados estaran
comprendidos entre 0° y 90°. Para estos materiales se puede escribir una relacion general

entre esfuerzo y deformacion de la siguiente forma:
6 =G'yq sen(ot)+ G" ¢ cos(wt) (Eq. 2.12)
De esta ecuacion es posible obtener la siguiente relacion:

Gﬂ
tand = Eq.2.13
G (Eq )

la cual, indica que el desfasaje entre el esfuerzo de respuesta y la deformacion aplicada es
una medida de la relacion entre las propiedades viscosas y eldsticas de un material
viscoelastico.

Otro parametro a definir es el moédulo G*, el cual relaciona ambos médulos G’ y
G

G*= ,(G')i2 + (G" ')27 (Eq. 2.14)

En las zonas de pequefias deformaciones es posible definir el rango de
viscoelasticidad lineal, en la cual la muestra es sometida a deformacién sin destruccién de
su estructura (Steffe, J. F., 1996). Se considera la region viscoelastica lineal hasta la
deformacion correspondiente a la caida del modulo complejo G* que corresponde a su vez,

con la caida de G’ (médulo de almacenamiento) y G*> (médulo de pérdida). Para poder
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determinar la region de viscoelasticidad lineal, se realiza un barrido de deformacién o
esfuerzo, por variacion de la amplitud de la sefial impuesta a una frecuencia constante (fig.

2.9). En la region de esta region las propiedades reologicas no dependen del esfuerzo o de

la deformacion.
Regidn de wiscoelasticidad lineal
s
B Médulo de Almacenamiento
3 ¥
‘g \\_R
§ 3 rd Pd .
i Madulo de Pérdida
i

Deformacion

Fig. 2.9- Respuesta caracteristica de una barrida de deformaciéon, mostrando la regién de
viscoelasticidad lineal.

La deformacion relativa puede ser generada utilizando distintos sensores con
distintas geometrias: platos paralelos, cono-plato o cilindros concéntricos (fig.2.10 a, 2.10 b

y 2.10 c respectivamente).
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I .
- R | —| R |
a) b) c)

Fig. 2.10- Esquema de las distintas geometrias utilizadas en ensayos de deformacién sinusoidal:
a) plato-plato; b) cono-plato; ¢) cilindros concéntricos

Los ensayos dindmicos pueden ser divididos en dos grandes categorias:
e Deformacion controlada, en el cual se fija la velocidad y se mide el esfuerzo (fig. 2.11a)

e Velocidad controlada, en la cual se fija la deformaciéon y se mide el esfuerzo (fig. 2.11
b).

% (\/\/ﬁuﬂl ‘ '

Arplimd

f\\\ [ \ 0 Ull

Tiempo ’ ’ . .n.m?;

a) b)
Fig. 2.11- Barrida en ensayos oscilatorios de: a) deformaci6n; b) frecuencia en funcion del tiempo.
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En los ensayos oscilatorios los materiales estdn sujetos a una deformacién o a un
esfuerzo los cuales varian arménicamente con el tiempo.

Como se puede observar en la fig. 2.12, al duplicar la amplitud desde 0.1 (curva 2) a 0.2
(curva 1 o curva 3) se duplica la altura de la curva. En cambio, al duplicar la frecuencia
desde 1 rad/s (curva 1) hasta 2 rad/s (curva 2 o curva 3), el tiempo entre los méiximos de la
curva se acorta a la mitad (Steffe, J. F., 1996).

Es comiin realizar en estos ensayos un barrido de frecuencia, en el cual la frecuencia
es incrementada y el esfuerzo o la deformacién permanecen constantes. Los barridos de
frecuencia son muy utilizados para comparar diferentes productos alimenticios o para
comparar los efectos de distintos ingredientes o de tratamientos. Los materiales usualmente
exhiben caracteristicas mas similares a solidos a altas frecuencias.

Fig. 2.12- Efecto del cambio de amplitud y de frecuencia sobre la deformacion.

Cuando se somete a una solucién diluida, una solucién concentrada o un gel a un
barrido de frecuencia (w en la figura), se observa un comportamiento distinto. Con una
solucién diluida G’ es mayor que G’ para todo rango de frecuencia, pero se aproximan a
altas frecuencias (fig. 2.13).
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SOLUCION DILUIDA
)
o)
o)
e 01
o °
29 G" o
- o) ®
(3] o
= o G e
O 001 o
°
o
o)
°
o
o )
0,001 : .
0,1 1 10
w (rad/s)

100

Fig. 2.13- Variacion de los médulos de almacenamiento y pérdida en funcion de la

frecuencia para una Solucion Diluida.
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Fig. 2.14- Variacion de los mddulos de almacenamiento y pérdida en funcién de la

frecuencia para una Solucién Concentrada.
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Fig. 2.15- Variacion de los modulos de almacenamiento y pérdida en funcién de la
frecuencia para un Gel.

Para una solucién concentrada las curvas de G’ y G’’ se interceptan mostrando un
comportamiento mas solido a altas frecuencias (G’ > G’’, fig. 2.14). La frecuencia a la cual
se cruzan las curvas es a veces un criterio para el producto evaluado, esto ocurre cuando G’
=G’ (tand = 1, ¢ = 90°). Para un gel G’ es mayor que G’ para todo el rango de frecuencia
(w en la figura) (fig. 2.15) (Steffe, 1996).

El equipo utilizado para este tipo de ensayos en el presente trabajo fue un Redmetro
Haake RV20 con sensor plato — plato (con una luz de 1 mm). El plato inferior oscila a una
frecuencia determinada aplicando a la muestra un porcentaje de deformacion dado,
mientras el plato superior sensa el esfuerzo de respuesta de la muestra. El redmetro registra
la respuesta del sistema a variaciones de deformacion (y) a velocidad angular constante o
bien a variaciones de velocidad angular (®) a una determinada deformacion dentro del
rango de viscoelasticidad lineal. Dicho rango se determiné en las muestras a una velocidad
angular (®) constante de 6.28 rad/s y con deformacion entre 0 y 50 %, siendo el valor de
deformaciéon maxima, de 6% en nuestro caso, el limite superior del rango de

viscoelasticidad lineal. Los ensayos en funcion de la velocidad angular (w) se realizaron a
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una deformacién constante de 5 %. El rango de velocidad angular utilizado fue de 0.63 a
13.57 rad/s Los ensayos se realizaron a una temperatura de 20 °C. Luego de colocada la
muestra, se hizo bajar el plato superior a una velocidad de 5 mm/min.

Los parametros analizados fueron: el médulo de almacenamiento G’, el médulo de
pérdida G’ y la tangente del angulo de desfasaje tan §. Se realizaron tres ensayos para
todas las muestras y las medidas para cada tiempo de almacenamiento se determinaron por

cuadruplicado (yogures control y con el agregado de las fibras utilizadas).

2.3.1.1.3-Ensayos de compresién-extrusion.

El ensayo de compresién-extrusion consiste en aplicar una fuerza al alimento hasta
que fluya a través de la superficie restante (la cual puede ser un anillo, agujeros, etc.). El

alimento es comprimido hasta que su estructura se rompe y fluye (extruda) (fig. 2.16).

=

—

- Alimentn "

Fig. 2.16- Diagrama esquematico de una celda de compresion — extrusion.

La fuerza maxima de compresion necesaria para llevar a cabo la extrusion se mide y
generalmente es usada como indice de calidad de textura. Este tipo de ensayo es utilizado
para liquidos viscosos, geles, grasas y frutas y vegetales procesados o frescos. En la figura
2.17 se ve un tipico ensayo de compresion-extrusion, donde el alimento (arvejas) se ponen
en un recipiente abierto. Un émbolo es entonces bajado dentro del recipiente hasta que el

alimento fluya por el anillo que queda entre el recipiente y el émbolo.
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Fig. 2.17- Ensayo de compresioén — extrusion en arvejas.

En un primer paso el émbolo solo se encuentra en contacto con la superficie del
alimento. En un segundo paso el alimento es comprimido solo hasta que el aire entre las
particulas es removido. En un tercer paso el alimento es extrudado, y fluye por el anillo
(Bourne, 1982).

La curva respuesta se puede observar en la figura 2.18. En el caso de las arvejas
tenemos:

e De A a B: las arvejas son deformadas y comprimidas, pero sin rompimiento

e En B: los espacios intersticiales se empiezan a llenar del liquido contenido en las
arvejas.

e A partir de B: el empaque es sélido excepto por pequefias cantidades de aire atrapado y
la fuerza crece en forma de escalon de B a C extrayendo mas jugo de las arvejas. De B a
C representa el aumento de fuerza aplicado a una muestra casi incompresible.

e En C: las arvejas se empiezan a romper y fluir a través del anillo y el proceso continiia
hasta D (donde el émbolo sube y la fuerza cae a cero). El punto C muestra la fuerza
necesaria para comenzar el proceso de extrusion y el plateau CD da idea de la fuerza
necesaria para continuar con la extrusion.

La forma y magnitud de la curva de compresion-extrusion esta influenciada por la
elasticidad, viscoeslasticidad, viscosidad y comportamiento de ruptura del material, tamafio
de la muestra, velocidad de deformacion, temperatura de la muestra, tipo de celda utilizada
y homogeneidad de la muestra (Voised P. W., 1972). Muchos productos muestran un
plateau CD horizontal o aproximadamente horizontal. La irregularidad del plateau es

causada por variaciones en la firmeza de las particulas que pasan a través del anillo.
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Fig. 2.18 Respuesta caracteristica fuerza-distancia obtenida de un ensayo de
compresién-extrusion.

En general, la pendiente de la curva durante el proceso de extrusiéon es
aproximadamente horizontal, pero algunas veces puede aumentar o disminuir la pendiente.
Segin Voisey P. W., 1972; la pendiente de la parte de extrusion de la curva puede indicar
cuatro patrones de comportamiento diferente.

1. La fuerza se reduce ripidamente con la posterior compresion. Esto representa que la
muestra fue comprimida hasta que hay un quiebre indicando que la resistencia a la
cizalla es el mecanismo dominante de este ensayo.

2. La fuerza decrece lentamente, indicando una combinacion entre las fuerzas de cizalla y
de extrusion y una posible adhesion de la muestra al recipiente.

3. Un plateau aproximadamente horizontal representa una cizalla de sucesivas capas de la
muestra o una combinacion de cizalla, extrusion y adhesidn que ocurren
simultidneamente.

4. La fuerza aumenta. Esto indica que hay mas compresion de la muestra junto con

adhesion, extrusion y cizalla.
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La mdxima fuerza de compresién definida como la fuerza necesaria para extrudar el
alimento se obtiene a partir de la curva de compresion-extrusion como la fuerza en Newton
a la cual la pendiente de la curva cambia cuando la muestra es extrudada (Perry y Carroad,
1980).

Las muestras fueron sometidas al ensayo de compresion — extrusiéon usando un
texturometro Instron Universal Machine 1011 con una celda de carga de 50 N con una
velocidad del cabezal de 1 cm/min Se utilizaron frascos de 10 cm de alto, 4 cm de diametro
en la boca y 5 cm de didmetro en el cuerpo. La muestra de yogur ocupaba 4 cm del alto del
frasco. El plato compresor tenia 3.5 cm de diametro. Las respuestas se registraron con una
velocidad del papel de 10 cm/s, y la velocidad del cabezal de 10 mmy/s.

De las curvas fuerza-tiempo se obtuvo la fuerza maxima midiendo la fuerza a la
cual cambia la pendiente de la curva fuerza-tiempo. También se observo el plateau de la

curva (Bourne, 1982). Todas las determinaciones fueron hechas por triplicado.

2.3.1.2- Color

En sentido fisico, las propiedades opticas de los alimentos, como de cualquier otro
material, son las que derivan de los fendmenos de transformacion de la luz que incide sobre
ellos: transparencia, turbidez, color y brillo.

En el aspecto sensorial y en sentido amplio se pueden considerar como propiedades
opticas todas aquellas que se perciben con el sentido de la vista. A las ya enunciadas
pueden afiadirse la forma, el tamaiio y las caracteristicas de superficie (rugosidad, manchas,
defectos).

Sin duda, el color es una de las propiedades mas importantes. La transparencia y la
opacidad, estan relacionadas con la cantidad de luz que el material deja pasar a su través o
que sc refleja en €l. La turbidez, esta relacionada con el fendmeno de difusiéon en el seno
del material. Estas propiedades anteriores, se aprecian junto con ¢l color. Estas propiedades
conforman mayoritariamente el aspecto visual de los alimentos.

Cuando decimos que un objeto es, por ejemplo, verde nos referimos a la sensacién
visual que percibimos al observarlo cuando se ilumina con luz blanca. El tipo de sensacién

depende de la iluminacion (existen distintos tipos de iluminantes normalizados), de la

62



Materiales y Métodos

capacidad del objeto para transformar la luz incidente (funciéon de la estructura y
composicion quimica del objeto) y de la percepcion humana (de los distintos tipos de
receptores, conos y bastones).

Con el fin de normalizar la medida del color, la Comission Internationale de
I’Eclairage (CIE) reunida en Paris en 1931 definié un espacio fisico de colores fundado en
la teoria de la percepcion tricromatica. Este espacio se desarrolld basandose en la
igualacion de colores mediante mezcla de cantidades apropiadas de tres estimulos

fundamentales: rojo, verde y azul. Concretamente se basaron en cuatro puntos.

Fuentes estandar de iluminacion
Condiciones exactas de observacion
Unidades matematicas apropiadas

Curvas del observador patron

Siendo P el color problema y R, V y A los colores primarios, se consigue igualar el

color de acuerdo con:

P=R+V+A (Eq. 2.15)

Pero como existian casos, en los que solo se conseguia igualar con la resta de
alguno de los componentes primarios reales, se crearon los colores primarios ideales X, Y,
Z, deducidos matematicamente de R, Vy A.

De los tres valores, el parametro Y fue elegido por la CIE de tal manera que
corresponde exactamente con la curva de visibilidad del ojo humano. De esta forma los
valores de Y dan directamente la claridad. Pero, como a su vez, el uso de los valores
triestimulo X, Y, Z era de dificil representacion grafica, y muy poco intuitivos, se crearon
las coordenadas de cromaticidad: x, y, z, las cuales se obtienen al expresar los valores
triestimulo (X, Y, Z) como fracciones de su suma total (Francis, F. J., 1987; Kent, M. y

Smith,G. L., 1987; Instruction Manual, Chroma Meter, CR 300, Minolta).
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X Y z

X= - z- & 2,16
X+Y+2 Y= Xivez X+Y+2Z (Eq. 2.16)

De esta manera, para especificar un color seglin el sistema CIE basta con el
pardametro Y y las coordenadas de cromaticidad x, y. El valor de Y da el porcentaje de
claridad y los de x, y dan la cromaticidad. Juntos forman un diagrama de tres dimensiones.
Este diagrama da una amplia informacion acerca del color asi especificado, como la
longitud de onda predominante, la pureza colorimétrica, la luminosidad, etc.

Paralelamente al desarrollo de los colorimetros triestimulo se desarrollé el sistema
L, a, b de Hunter.

Con estas nuevas coordenadas se define un espacio cartesiano en el que L
corresponde a la claridad y a y b a la cromaticidad. Concretamente a define el componente
rojo-verde; rojo para valores positivos y verde para los negativos. El pardametro b define el
componente amarillo-azul; amarillo para los valores positivos y azul para los valores
negativos. Los colores son tanto mas saturados cuanto mas alejados se encuentran del
centro del grafico los puntos que los definen.

La relacion entre los valores L, a, b y los triestimulo X, Y, Z viene dada por las
siguientes ecuaciones:

5 - 17:50.02X-Y) b = 7-0(Y ~0.8477)
YI/2 Y1/2

L =10Y"? (Eq.2.17)

Se determind el color de los yogures con un colorimetro triestimulo Minoita, CR
300 (Japon).

Se colocaron las muestras en pequefias capsulas de 5 cm de diametro y 1 cm de alto.
Para apoyar el cabezal del colorimetro se interponia un vidrio transparente de 6 cm x 6 cm
entre la muestra y ¢l aparato. El espesor del vidrio era de 2 mm.

Los parametros procedentes de este ensayo son L, a y b. Todas las medidas se

realizaron por cuadruplicado.
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Para la calibracion se utiliz6 un plato de calibracion Minolta Nro. 17733097, color
blanco. Sus parametros son Y=93.2, x=0.3133, y=0.3192 (Francis, F. J., 1987; Kent, M. y
Smith,G. L., 1987, Instruction manual, Chroma meter, CR 300, Minolta).

2.3.1.3-pH

Para medir el pH de las muestras se utiliz6 un peachimetro Hach, modelo EC-30
(USA). El electrodo empleado fue de punta de vidrio, de Broadley James Corporation
(USA). Todas las medidas se realizaron por cuadruplicado.

Primeramente, se midi6 el pH de las fibras en solucion acuosa al 1.3 % p/p, con el
fin de corroborar las especificaciones de los fabricantes. Es de destacar el bajo pH de la
fibra de manzana, por lo cual se realizo en segundo lugar, un seguimiento del mismo,
durante el proceso de preparacion del yogur, con el objeto de estudiar si esta caracteristica
puede alterar en alguna medida el comportamiento fisicoquimico o microbiologico del

yogur. Por ultimo, se midié este parametro durante el tiempo de almacenamiento.

2.3.1.4- Actividad Acuosa

La actividad acuosa se midié con un medidor de a,, Aqualab Serie 3TE (USA).

Para la medicion se utiliz6 la técnica de punto de rocio con espejo refrigerado. La
muestra se deja equilibrar en una camara. Esta camara contiene el espejo y un sistema para
detectar la condensacion del vapor de agua sobre el espejo. En el equilibrio la humedad
relativa en la camara es igual a la actividad acuosa de la muestra (Operator’s Manual
Aqualab Water Activity Meter. Version 1.5, 2000).

Este equipo controla la temperatura del espejo por un sistema termoeléctrico
(Peltier). Un haz de luz es dirigido al espejo y su reflexion es captada por un fotodetector,
el cual registra los cambios de reflexion cuando ocurre la condensacion. La temperatura a la
que esto ocurre es registrada por una termocupla adosada al espejo.

El aparato cuenta con un ventilador interno que favorece el establecimiento del
equilibrio rapidamente. La calibracion se realizdo con soluciones de sales de humedad

conocida.
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2.3.1.5-Exudado

Se determiné el exudado sobre 100 ml de yogur en probetas (de 100 ml), como se
puede observar en la figura 2.19. Se midi6 la cantidad de suero como volumen exudado en

funcion del tiempo.

Fig. 2.19- Probetas de 100 ml utilizadas para la medicién de volumen de exudado en
funcién del tiempo.

2.3.1.6- Observacion de la estructura.

Se realizaron observaciones microcpicas, tanto de las fibras solas como en el
yogur. Las muestras fueron tefiidas con azul de toluidina. Todas las fibras contienen grupos
acidos que pueden fijar el colorante metacromatico basico del azul de toluidina, pero las
distintas fibras poseen propiedades de fijacion diferentes. Cuando se tifien con azul de
toluidina, las particulas de fibra hidratadas se colorean con diferentes tonos de azul, parpura
y rosa, segun la densidad de las moléculas de colorante fijadas.

En el yogur, la identificacion de las fibras es muy dificil, ya que la cantidad de éstas,
suele ser pequefia (< 2 %) y normalmente esté bien dispersa.

El método utilizado fue el siguiente:

1. Se prepara una fina extension del material. El producto esta de por si hidratado,

de manera que no es necesario agregar mas agua a no ser que sea realmente necesario.
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2. Se afiade a la extension 1 gota de azul de toluidina al 0.1 % en agua y se espera
un minuto.

3. Se observa en el microscopio.
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2.3.2- Analisis Microbiolégico

2.3.2.1- Vida util

Para predecir la vida util se sigue el crecimiento del microorganismo de interés a
diferentes temperaturas. En nuestro caso, se siguié el crecimiento de mohos y levaduras
que son los resposables del deterioro del yogur. Las muestras fueron almacenadas a 4 y a
20°C. Se eligieron estas temperaturas para estudiar el comportamiento en una cadena de
frio adecuada y cuando por algiin motivo se interrumpe la misma. En el ensayo a 4°C las
muestras se tomaron a 1, 7, 14 y 21 dias. Para el ensayo a 20°C las muestras fueron
obtenidas cada 24 h.

En ambos casos se recolectaron 20 g de muestra de cada recipiente de 100 ml de
yogur en forma aséptica y se homogeneizaron por un minuto con 80ml de agua peptonada
al 0.1 % estéril. Se realizaron diluciones seriadas de las diferentes muestras en peptona 0.1
% y 1 mil de cada dilucion apropiada fue sembrada en placas con agar YGC (Levadura,
glucosa, cloranfenicol) como medio de cultivo, en profundidad (técnica de agar volcado).

Las placas fueron incubadas a 20°C por 5 dias (Giannuzzi, L., 1998).

o Agar YGC (Merck). Este medio contiene:
Extracto de levadura: 5g/1
Glucosa: 20 g/l
Cloranfenicol: 0.1 g/
Agar: 14.9 g/l

Se autoclava a 121°C durante 15 minutos.

Antes de comenzar a desarrollar el estudio microbiolégico del producto, se
verificaron las especificaciones microbiolégicas de los proveedores de las fibras afiadidas a
la formulacién. Se tomaron 10 g de cada fibra y se homogeneizaron por un minuto en agua
peptonada al 0.1 % estéril y se estudiod la presencia de mohos, levaduras y enterobacterias.

Se define como vida itil del producto al tiempo de almacenamiento al cual los
recuentos de mohos y levaduras son de 200 UFC/g Este limite esta basado en las exigencias

del Cédigo Alimentario Argentino como se puede observar en la tabla 2.4, donde n es el
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tamafio de la muestra, ¢ es el nimero de unidades defectuosas que se acepta en la muestra,
m es el minimo recuento del microorganismo en estudio, M es el maximo recuento del

microorganismo en estudio que se acepta.

Microorganismo Criterio de Aceptacion | Categoria Norma
n=35 c=2
Coliformes/g a 30 °C | m=10 M=100 4 FIL 73 A 1985
n=5 c=2
Coliformes/ga45°C [m<3 M=10 4 APHA 1992¢ 24 (1)
n=>5 c=2
Hongos y Levaduras/g | m=50 M=200 4 Fil 94 B 1990

Tabla 2.4 - Disposiciones del Codigo Alimentario Argentino.

2.3.2.2- Calidad sanitaria

La calidad sanitaria del producto final se determiné mediante el recuento de

enterobacterias que se realiz6 siguiendo la técnica del Nimero Mas Probable (NMP)
(Andrés, S. C. y col., 2001). Este recuento esta basado en la distribuciéon de Poisson que se
practica en muestras con baja concentracion. Se han elaborado tablas para series de 3 y 5
tubos con los correspondientes limites de confianza de 95%.

En este caso se han utilizado series de 3 tubos con caldo Lauril Sulfato con
campanilla de Durham para visualizar la produccién de gas, inoculados con 1, 0.1 y 0.01ml
de la dilucién inicial de muestra, para el conteo de enterobacterias. Se incubaron los tubos a
37°C por 24-48 h. Se consideran positivos los tubos que presentaron crecimiento y
formacion de gas.

Con el mismo fin se realizo recuento en placa de enterobacterias. Para esto se utilizd
como medio cultivo el Agar bilis rojo violeta. Las placas fueron crecidas a 37°C por 24-48
h.
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o Agar glucosa bilis rojo violeta (Merck). Este medio contiene:
Peptona de carne: 7 g/l
Extracto de levadura: 3 g/l
NaCl: 5 g/l
D(+)- Glucosa: 10 g/l
Sales Biliares: 1.5 g/
Rojo Neutro: 0.03 g/l
Cristal violeta: 0.002 g/l
Agar: 13 g/l.
pH: 7.3+ 0.1

Se esteriliza a vapor fluente (B.M.) media hora.

A las colonias rojas con borde fucsia desarrolladas en las placas con Agar glucosa
bilis rojo violeta y a los tubos positivos de caldo se les realizaron repiques en caldo Brila
con campanilla de Durham en el interior del tubo y se incubaron por 48 h a 37 °C
respectivamente, para investigar si se trata de coliformes fecales. Se consideran positivos

los tubos que presentan crecimiento y formacion de gas (Andrés, S. C., 2001).

e Caldo Brila (Caldo Verde Brillante — Bilis- Lactosa). Este medio contiene:
Peptona de carne: 10,0 g/l
Lactosa: 10,0 g/
Bilis de buey: 20,0 g/l
Verde Brillante: 0.0133 g/l
PH: 7.2

Se autoclava a 121°C durante 15 minutos.
Los tubos positivos se repican en caldo E. C. con campanilla de Durham y se

incuban por 24 h a 44,5 °C para descartar o confirmar la presencia de E coli. Se consideran

positivos los tubos que presentan crecimiento y formacion de gas.
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e Caldo E C. Este medio contiene:
Triptona: 20 g/
Lactosa: 5 g/l
Sales biliares: 1.3 g/l
Fosfato Dipotasico: 4g/1
Fosfato monopotasico: 1.5 g/l
Cloruro Sédico: 5g/1
pH: 6.9
Se distribuye en tubos, se colocan sendas campanillas de Durham y se esteriliza en

autoclave a 121 °C durante 15 minutos.

En caso de obtener resultados positivos se debe proseguir con la investigacion de
Escherichia coli. Para ello se repican con ansa por agotamiento en superficie, en placas de
Petri con agar EMB como medio de cultivo selectivo para Escherichia coli.

o Agar EMB. Este medio contiene:

Peptona: 10 g/l

Hidrogeno fosfato dipotasico: 2 g/

Lactosa: 10 g/l

Eosina amarillenta: 0.4 g/l

Azul de metileno: 0.065 g/l

Agar: 13.5 g/l

pH: 7
Se incuba durante 24 —48 h a 37 °C, y se observa la aparicion de colonias tipicas de E. coli:

verdes con brillo metalico.

Luego sobre dichas colonias se realizan las siguientes pruebas bioquimicas: Indol,

Rojo de Metilo, Voges-Proskauer, Citrato (IMViC), (AOAC, 1984):
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Prueba del Indol:
Se inoculan tubos con caldo triptona o agua peptonada, a partir de cultivos puros y

se incuban a 37 °C por 24-48 h Se afiade a cada tubo 0.2-0.3 ml de Reactivo de Kovacs o

Erlich y luego de unos minutos se realiza la lectura.
Indol positivo (+): anillo rosado en la superficie
Indol negativo (-): no hay cambio de color
Reactivo de Kovacs:
p- dimetilaminobenzaldehido: 5 g/l
alcohol amilico: 75 ml
HCI ( conc.): 25 ml

El reactivo debe ser color amarillo.

Prueba del Rojo de Metilo:

Se inoculan tubos de caldo glucosa tamponada a partir de cultivos puros y se
incuban a 35-37 °C por 24-48 h Se afiaden 5 gotas de la solucion acuosa de Rojo de metilo
al 0.04 % y se agita.

Rojo de Metilo (+): coloracidn, indica fermentacion de la glucosa con
acidificacion del medio.

Rojo de Metilo (-): coloracion amarilla

Prueba de Voges- Proskauer:

Se inoculan tubos con caldo glucosado tamponado a partir de cultivos puros y se
incuban a 35- 37 °C por 24- 48 h se afiaden 0.6 ml de solucion de o- naftol al 6 % en
etanol 60° y 0.2 ml de Koh, se agita y se deja reposar no menos de 10 min Luego se
observa.

Voges- Proskauer (+): disco rosado en superficie.

Voges- Proskauer (-): no se observa disco rosado en superficie
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Prueba del Citrato: se inocula un tubo con agar Citrato de Simmons usando una ansa recta.
Se incuba a 35-37 °C por 24-48 h
Citrato (+): viraje del medio al azul

Citrato (-): medio verde (color original)

o Agar Citrato de Simons:
Sulfato de magnesio: 0.2 g/l
Fosfato monoamoénico: 1 g/l
Fosfato bipotasico: 1 g/l
Citrato sédico: 2 g/l
Cloruro Sédico: 5g/1
Azul de Bromotimol: 0.08 g/
Agar: 15 g/l
pH: 6.9

Luego de finalizar el tiempo de incubacion se observan los resultados de las pruebas
y se analizan.
El analisis estadistico de los recuentos se realiz6 mediante el test de ANAVA del

programa Systat.
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2.3.3- Analisis sensorial

Existen numerosos métodos de anilisis sensoriales con diversos propositos:
discriminativos para determinar diferencias (de comparacion, tridngulo, etc.), para
determinar grados de percepcion (umbral y resolucion de percepcion), descriptivos para
determinar perfiles sensoriales (perfil del sabor, de la textura, etc.) y andlisis de
aceptabilidad (de preferencia, grado de satisfaccion, etc.) (Urefia P. y col., 1999).

En nuestro caso, se realizaron analisis para determinar diferencias y de

aceptabilidad.

2.3.3.1- Analisis discriminativos para determinar diferencias

Dentro de los analisis para determinar diferencias encontramos:

Comparacion pareada: en esta prueba dos muestras codificadas son analizadas

simultaneamente o secuencialmente en un orden que puede variar para cada juez. Segun el
criterio de discriminacion, este analisis presenta dos variantes: de Diferencia Simple y de
Diferencia Direccionada. En el primero, los jueces indicaran si hay diferencia entre las
muestras de cada prueba sin considerar un criterio especifico de discriminacion. Las
muestras pueden ser presentadas siendo estas idénticas o diferentes, buscando siempre la
forma de lograr una randomizacién que permita la total independencia entre pruebas y con
ello la justificacion estadistica de seleccionar la muestra con una probabilidad de un medio
(1/2). En el analisis de Diferencia Direccionada, los jueces seleccionan una de las dos
muestras presentadas por encontrar en ella, mas acentuadamente el criterio de
discriminacion objeto de analisis. Es una seleccion forzada, y al igual que en la diferencia
simple, el nimero de pares presentados en una sesion estd limitado por fatiga o por
adaptacion de los jueces al producto.

Duo-Trio: se emplean tres muestras codificadas, dos idénticas y una diferente. Una de las
idénticas es la muestra patron, que se presentard primero para que el juez la memorice y
proceda luego a compararla con las otras dos. Se le pide al juez que forzosamente
seleccione la muestra que es igual a la muestra patron. L.a muestra usada como patron

puede ser del mismo producto para todas las pruebas o ser alternada con la otra muestra.

74



Materiales y Métodos

Tridngulo: se emplean tres muestras codificadas, dos idénticas y una diferente, que son
presentadas simultaneamente. Ninguna de las muestras debe ser mostrada como patron. Las
muestras de control y la experimental son sistematicamente variadas de tal forma que se
presenten como muestras causales e idénticas en igual nimero de veces. El juez debe
determinar forzosamente cual de las tres muestras presentadas difiere de las otras dos,
siendo la probabilidad de seleccionar al azar la muestra diferente de un tercio (1/3) (Urefia
P. y col,, 1999).

Dentro de estos, el empleado fue el de Triangulo ya que, es estadisticamente mas
eficiente que la comparacion por pares y que la prueba del duo-trio debido a que la
probabilidad de seleccionar al azar la muestra es menor que en las anteriores. También es
particularmente 1til en situaciones donde el efecto tratamiento puede producir cambios del
producto, y que no puede ser caracterizado simplemente por uno o dos atributos. Sin
embargo, la prueba tiene un uso limitado en aquellos productos que produzcan fatiga,
persistencia o adaptacion sensorial, y con evaluadores que encuentran a esta prueba muy
confusa y dificil.

Se realizaron tres ensayos:

Muestra A: yogur sin fibra vs. yogur con inulina
Muestra B: yogur sin fibra vs. yogur con fibra de trigo
Muestra C: yogur sin fibra vs. yogur con fibra de cafia de bambu

Cada muestra se le dio a 25 personas, quienes constituyen un panel no entrenado de
evaluadores. En general, ninguno conocia el tipo de diferencias entre los yogures, lo que
brindaba mayor objetividad al juzgar.

La fibra de manzana no fue incluida en este anilisis debido a su color. El yogur
producido con esta fibra es de color marrén claro, por lo que las diferencias respecto al
control serian obvias, por lo tanto no puede formar parte de un analisis discriminativo para

determinar diferencias.

2.3.3.2- Analisis de aceptabilidad

El anilisis de aceptabilidad se emplea para conocer grado de satisfaccién del
producto por parte del consumidor asi como también sus preferencias de consumo. Para

determinar el grado de aceptabilidad de los consumidores en respuesta a la medida de cémo
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cumple el alimento evaluado con sus requerimientos o expectativas, se hace uso de escalas
de categorizacion adimensionadas, que miden a que nivel de placer se es capaz de llegar y
manifestar al consumir un determinado alimento, lo que se determina a partir de la
apreciacion de como agrada o desagrada éste a una muestra de la poblacién de potenciales
consumidores.

En nuestro caso se analiz6 el color, textura, flavor y aroma. La escala hedonica utilizada
fue la siguiente:

1- Me disgusta

2- No me gusta

3- Ni me gusta, ni me disgusta
4- Me gusta

5- Me gusta mucho

La fibra de manzana tampoco fue incluida en este analisis debido a su color. Cada tipo
de muestra se le dio a los miembros del panel.

Para el analisis estadistico se utilizo la tabla que da el nimero de respuestas correctas
requeridas, para diferentes niveles de significacion, empleando el valor minimo de
respuestas acertadas para un nimero determinado de evaluadores en la prueba del triangulo
(Urefia P. y col., 1999). Con esta tabla se puede determinar directamente si existen o no
diferencias entre las muestras analizadas con s6lo identificar el valor minimo de respuestas
acertadas (17) para el total de personas que forman el panel (25) al nivel de significacion de
0.01.
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Resultados y Discusion

3.1- Caracterizacion Fisicoquimica

3.1.1- Comportamiento Reoldgico

3.1.1.1- Ensayos transientes en funcién de la velocidad.

Las curvas de esfuezo de corte a una velocidad de deformacién constante
obtenidas en funcion del tiempo muestran un pico que corresponde a un
comportamiento viscoelastico tipico del sistema. En estos casos, el modelo de la ley de
la potencia (Eq. 3.1) puede ser aplicado a tiempos largos de deformacion cuando el
sistema se comporta como liquido viscoso usando el esfuerzo de corte del equilibrio

(0x) (Navarro y col, 1996; van Marle y col., 1999).

o, =my" (Eq. 3.1)
donde:

0. ¢s el esfuerzo de corte de equilibrio a cada gradiente de velocidad de
deformacion

y gradiente de velocidad con que el material es deformado

m es el indice de consistencia del producto

n es el factor de la Ley de la Potencia o indice de flujo que representa la
desviacion del comportamiento respecto a fluidos newtonianos, para los cuales n=1.

Las curvas obtenidas experimentalmente para cada tipo de tratamiento, se
ajustaron satisfactoriamente al modelo propuesto, obteniendose un coeficiente de
correlacién cuadratico (R*) minimo de 0.987. La figura 3.1 muestra el esfuerzo de corte
en el equilibrio con las estimas del modelo para el yogur con fibra de trigo y el control.

Cabe aclarar que, el error de los datos experimentales de la figura 3.1 pueden
atribuirse a la falta de estabilizador y/o espesante de la formulaciéon (presente en los
yogures industriales), que hace mas inestable al sistema desarrollado en este trabajo ya
que se observd, ni bien finalizado el tiempo de fermentacién, un precipitado de fibra
insolubilizado en el fondo de los recipientes, que nos llevoé a tener que realizar una
homogenizacion previa a los ensayos, que esta descripto en la literatura (van Marle y

col, 1999). Este comportamiento se menciona en una de las patentes encontradas, y esta
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Fig. 3.1- Comportamiento reologico de los yogures. Esfuerzo de corte en el equilibrio
vs. velocidad de deformacion. a) Yogurt fibra de trigo b) Yogurt control.

® (" ) 1 dia; B, (-----) 7 dias; A, (—) 14 dias; x, (- - - ) 21 dias de
almacenamiento. Las lineas corresponden a la regresion de la Ley de la potencia.

Maxima desviacion standard del esfuerzo de corte en el equilibrio = 4.92 Pa.
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relacionado con el porcentaje de fibra agregado en la formulacion del producto, ya que
cuando la concentracion de fibra excede el 0.5% hay una tendencia a que se deposite en
el fondo del recipiente que lo contiene como se observa en la figura 3.2 (Malireddy S.,
1989).

Fig. 3.2- Yogur recién preparado, donde se aprecia el precipitado de fibra insoluble de

manzana (izquierda) en comparacion con el yogur sin fibra (derecha).

La tabla 3.1 muetra los valores de m, n y n,p, para el yogurt fortificado con las
distintas fibras y el control al tiempo inicial y final de almacenamiento. Los valores de n
indican un comportamiento pseudoplastico.

El ANAVA indic6 que el tiempo de almacenamiento fue un factor significativo
(P<0.05) tanto para el indice de consistencia como para el factor de la ley de la potencia.

El indice de consistencia disminuyé con el tiempo de almacenamiento y sus
valores concuerdan con los de la literatura (Ramaswamy y Basak, 1991; Keogh y

O’Kennedy, 1998).
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Tipo de yogur m m n n Nap. Nap
[Pas™  [Pas™] [Pas']  [Pas’]

Bambu 15.204°  8.945° 0.181* 02647  0.941° 0.703°
Inulina 17.767*  12.281°  0.154* 0210°  0.939° 0.838°
Manzana 30.262°  16.619°  0.096° 0.195°  1.308" 1.039¢
Trigo 14.798°  10.796°  0.190* 0.207°  0.939° 0.772°
Control 19.543* 122155  0.140*  0.202°  1.006 0.805°

Tabla 3.1- Indice de Consistencia (m), Factor de la Ley de la Potencia (n) y la
Viscosidad aparente (1,,) a 32 s, de los diferentes yogures al tiempo inicial y final de
almacenamiento. ° recién preparado, =~ 21 dias de almacenamiento. Medias con

diferentes superindices difieren significativamente en comparacion vertical (p< 0.05).

Las viscosidades aparentes (1,,) fueron calculadas a 32 s y se pueden observar
en la tabla 3.1. El ANAVA indica que el tipo de fibra y el tiempo de almacenamiento
fueron factores significativos para la viscosidad aparente. El test de Fisher para la
comparacion de medias indica que el yogurt fortificado con fibra de manzana tenia una
diferencia significativa (P<0.05) en la viscosidad aparente (n,,) comparado con los
otros yogures. Este comportamiento puede ser atribuido a la formacion de agregados
cuando la fibra es afiadida a la leche, que tienen alta probabilidad de interferir con la
estructura del yogur. Estos agregados no se observaron con las otras fibras. Por lo tanto,

el tipo de fibra juega un papel importante en el comportamiento reologico.

3.1.1.2- Ensayos de deformacion oscilatoria sinusoidal

Se determin¢ la zona de viscoelasticidad lineal con un barrido de deformacion,
desde 0 hasta 50 %, a una velocidad angular (®) constante de 6.23 rad/seg. Se registré la
respuesta del sistema a variaciones de deformacion (y) a velocidad angular constante. El
valor de deformacion maxima para el rango de viscoelasticidad lineal obtenido fue del 6
% y se va a trabajar a 5% para asegurar que se trabaja en el rango de viscoelasticidad
lineal (figura 3.3).

De los ensayos realizados con variaciones de frecuencia oscilatoria (desde 0.63
hasta 13.57 rad.seg ') y a deformacién constante (5 %) se obtuvieron los parametros G’
y G’ para los yogures sin fibra y con el agregado de las fibras utilizadas (inulina, fibra

de cafia de bambu, fibra de manzana y fibra de trigo).
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Fig. 3.3- Vanacion del médulo elastico (G”) en funcion de la deformacion relativa (y)
durante un ensayo oscilatorio sinuoidal con velocidad angular constante (®» = 6.23 rad/s)

en yogur con adicion de inulina.

La figura 3.4 muestra las curvas tipicas de G’, G” y tan & en funcion de la
frecuencia (w, en la figura) para yogurt con fibra de trigo y sin fibra, iniciales y
almacenados 21dias a 4° C. En general las muestras a tiempo inicial presentan
caracteristicas de solucién concentrada; G’, G” y tan & varian con la velocidad angular
o (W, en la figura).

A mayores tiempos de almacenamiento los yogures con fibra de trigo, bambi e
inulina presentan comportamiento mas cercanos al de geles, donde G, G” y tan § varian
poco con la velocidad angular (®), mientras que el yogurt control sin fibra y con fibra
de mazana, mantienen similares caracteristicas a las iniciales. Este comportamiento
puede atribuirse a que la modificacion del tipo de estructura que aportan algunas fibras
podria contribuir al desarrollo de una estructura mis rigida por efecto del tiempo. Una

de las caracteristicas de las fibras es el gran poder de hidratacion que poseen.
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Fig. 3.4- Comportamiento reoldgico. Ensayos oscilatorios para yogures a distintos

tiempos de almacenamiento. a) yogur con fibra de trigo b) yogur sin fibra.

® G’, M G”, A tan 3 (tan delta en la figura) recién preparado.

O G’,0G”, Atan 3 (tan delta en la figura) a 21 dias de almacenamiento a 4°C.

82



Resultados y Discusion

Las curvas obtenidas con el reometro se modelaron (Steffe, 1996) para todos los

yogures estudiados segun la siguientes ecuaciones:
G'=an’ (Eq. 3.2)
G"=co? (Eq. 3.3)
Siendo a, b, ¢, d pardmetros que caracterizan el comportamiento reolégico y o la
frecuencia oscilatoria.

Para cada tiempo de almacenamiento y para cada tratamiento se determinaron
estos pardmetros. Las curvas obtenidas experimentalmente se ajustaron
satisfactoriamente al modelo escogido, obteniendo un coeficiente de correlacion
cuadratico (R%) minimo de 0.937 como se puede observar en la figura 3.5.

it
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Fig. 3.5- Valores experimentales obtenidos para el médulo elistico G* () y su
estimacion ([J) mediante el modelo aplicado para yogur con fibra de bamb.

En la tabla 3.2 se puede observar la variacién de a, b, ¢ y d con el tiempo para
cada uno de los tratamientos, control y yogures fortificados con fibras. Los valores
experimentales del parametro b, los cuales varian entre 1.11 y 0.39, estaban entre los
valores de una solucién concentrada (0.840) y los geles (0.037) informados por Steffe
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(1996). Los valores de a estaban entre los tipicos de geles (5626 Pa s°, Steffe, 1996) y

las soluciones concentradas (16.260 Pa s°, Steffe, 1996)

Tipo de Tiempo a ds b ds c ds d ds
yogur [dias] [Pa.s"] [Pa.s]

Bambu 1 2629 170 023 0.04 2431 1.18 -0.11 0.04
7 3458 1.80 024 003 2605 121 -0.09 0.03

14 59.14 1.13 0.15 0.02 3622 111 -0.27 0.03

21 70.01 1.83 0.12 002 3622 126 -021 0.03

Inulina 1 21.04 078 022 0.02 1432 052 -0.04 0.03
7 2539 112 032 0.02 2709 118 -0.07 0.03

14 2935 115 034 0.02 31.57 101 -0.13 0.02

21 5437 1.70 012 002 4310 152 -0.04 0.02

Manzana | 12.02 047 026 0.02 128 035 -0.12 0.03
7 1858 148 039 004 2517 121 -021 0.04

14 3361 166 020 0.03 3091 172 -0.04 0.04

21 36.71. 181 022 005 3568 141 -0.19 0.05

Trigo 1 1892 053 020 0.02 1496 041 -0.09 0.02

7 1740 086 040 0.02 2318 096 -0.09 0.03

14 2898 094 036 0.02 3556 123 -0.12 0.03

21 4988 131 006 002 428 191 -0.10 0.03

Sin Fibra 1 1443 061 027 0.02 1216 048 -0.07 0.03
7 1508 098 031 0.01 2043 061 -0.18 0.02

14 2276 106 036 003 2653 1.09 -0.13 0.03

21 3369 164 027 003 2905 159 -0.06 0.04

Tabla 3.2- Pardmetros dindmicos a, b .¢ y d a diferentes tiempos de almacenamiento

para el control y yogures fortificados. Parametros a, b, ¢, y d corresponden al siguiente

modelo: G’=an’ and G’’=cw

ds: desviacion standar

d
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Los valores del parametro ¢ fueron similares a los de las soluciones concentradas
(Steffe, 1996). El analisis estadistico indic6 que el tipo de tratamiento y el tiempo eran
variables significativas (P< 0.05).

Keogh y O’Kennedy (1998) trabajaron con yogurt batido suplementado con
grasa de leche, proteinas e hidrocoloides aplicando la ley de la potencia para viscosidad

dinamica, con la siguiente expresion:

*
M= g* -1 (Eq. 3.4)

donde n* es la viscosidad dindmica ( Pa.s"™")
 es la frecuencia como velocidad angular (s™)
K* es el indice de consistencia dinamica ( Pa.s™)
n* es el factor de la ley de la potencia dinAmica
Cuando n* =0 el sistema es elastico y n* disminuye cuando aumentan los valores de w
n* = 1 el sistema es viscoso y n* es constante.
Los sistemas viscoelasticos tienen n* entre 0 y 1.

Si la viscosidad dinamica se calcula como:

n = (Eq. 3.5)

igualando las ecuaciones 3.4 y 3.5 se obtiene:
= K o1 (Eq. 3.6)

Asi, por comparaciéon de las ecuaciones 3.2 y 3.6, nuestros valores de ¢ se
corresponden con el indice de consistencia dindmico (K*) de este modelo.

Se encontré un comportamiento diferente con el tiempo de almacenamiento,
entre el indice de consistencia (m) y la viscosidad aparente (14p) Obtenido a partir de los
ensayos rotacionales y el pardmetro ¢ equivalente a la viscosidad dinamica. Keogh y
O’Kennedy (1998), trabajando con yogures batidos adicionados con materia grasa,

proteinas e hidrocoloides obtuvieron resultados equivalentes. Este comportamiento
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podria atribuirse a que en los ensayos rotacionales la estructura del yogur se destruye
totalmente, cosa que no sucede en los ensayos dindmicos.

Un ejemplo tipico de la variacion de los pardmetros de la regresién puede
observarse en la fig. 3.6 para fibra de inulina y el control; donde los pardmetros a y ¢

aumentan con el tiempo.
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Fig 3.6- Efecto del tiempo de almacenamiento y la adicion de fibra con respecto a los

parametros a and ¢ del modelo.
a) parametro a en funcion del tiempo de almacenamiento.

b) parametro ¢ en funcion del tiempo de almacenamiento.
@ Control, A Inulina

3.1.1.3- Ensayos de compresion-extrusion.

Los analisis estadisticos realizados con los ensayos de compresion-extrusion,
muestran que el tiempo y el tipo de fibra son factores significativos (P< 0.05) para la
fuerza maxima. El test de Fisher para la comparacion de medias indica que el yogurt
fortificado con fibra de manzana tenia una diferencia significativa (P<0.05) en la fuerza
maxima comparado con los otros yogures.

Dado que el valor de fuerza maxima obtenido para el yogur fortificado con fibra
de manzana resulté mucho menor (fig. 3.7) a los correspondientes a los demas
tratamientos, se puede inferir que la fibra de manzana (insoluble) interfiere en la

formacioén del coagulo, resultando éste mas debil.
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De acuerdo con Bourne (1982) el ligero incremento en el plateau de la curvas
fuerza-tiempo obtenidas (no mostradas) indica que durante la extrusion, fuerzas de

adhesion y de cizalla actiian simultdneamente.
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Fig. 3.7- Fuerzas Maximas medias de los diferentes yogures como funcion del tiempo

de almacenamiento.
¢ Control, 0 Bambu, A Inulina, 0 Manzana, ¥ Trigo.

Las barras indican ¢l error standar.

3.1.2- Color

La fibra de manzana es de color marr6n, mientras que las otras fibras ensayadas
son de color blanco. Por lo tanto, esta caracteristica se visualiza en los parametros L, a y
b (fig. 3.8 a y b), siendo L siempre menor y a/b mayor que para los otros yogures
estudiados. Estadisticamente, no hubo diferencias significativas entre los demas
tratamientos y el yogur sin fibra. También, el tiempo de almacenamiento no fue un

factor significativo respecto al color para ninguno de los tratamientos.
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Fig. 3.8- Modificaciones de color con el tiempo de almacenamiento para el yogur
control y para los yogures fortificados. a) parametro L, b) parametro a/b.
@ Control, M Bambi, A Inulina, @ Manzana, *Trigo.

3.1.3- pH v Actividad Acuosa

El pH de las fibras en solucion acuosa al 1.3 % p/p, concuerdan con las
especificaciones del producto. Es de destacar el bajo valor de pH de la fibra de
manzana, por lo cual, era de interés estudiar si esta caracteristica le impartiria alguna
propiedad distinta al yogur con fibra de manzana como se ha observado en los
resultados del comportamiento reologico. Se midi6 el pH antes y después de la
pasteurizacion, y antes de la incubacion con el fermento. Esta informacion se encuentra
en la tabla 3.3. Se puede observar que no hubo alteracién del pH del yogur con lo cual
no se puede atribuir esto como causa de las variaciones observadas en la reologia del
producto y tampoco deberian causar modificaciones en la vida util y en el
comportamiento microbiolégico del producto.

Durante el tiempo de almacenamiento, se observaron valores descendentes de
pH entre el valor inicial y 4,2 en la primera semana de almacenamiento, luego se
mantiene constante hasta finalizado el periodo de almacenamiento. Las curvas obtenidas
son mostradas en la figura 3.9.

El analisis estadistico indicé que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos (P < 0.05).

Todos los yogures analizados presentaron un valor constante de a,, en el tiempo

de almacenamiento de 0.98.
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Fig. 3.9- Variacion de pH con ¢l tiempo de almacenamiento.
# Control, A Inulina, % Trigo, @ Bambu, @ Manzana.

Tipo de Antesdela  Despuésdela  Antesdela

ogur asteurizacion pasteurizacion  inoculacion
b4

Bambu 6.72 6.70 6.76
Inulina 6.90 6.91 6.92
Manzana 6.31 6.51 6.60
Trigo 6.78 6.79 6.77
Sin Fibra 6.91 6.91 6.92

Tabla 3.3- pH de las muestras durante la preparacion del yogur.

3.1.4- Exudado.

Durante el tiempo de almacenamiento ninguno de los yogures presentaron
exudado. Trabajos similares (Fiszman, S. M. y col., Keogh, M.K. y col.) informan la
aparicion de exudado. Las caracteristicas en este sentido de los yogures del presente

trabajo son positivas ya que la aparicion de exudado provoca rechazo en el consumidor.
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3.1.5- Observacién de la estructura.

De las observaciones por microscopia optica realizadas se puede inferir que las

fibras se distribuyen uniformemente en todo el yogur, para todos los casos (fig.3.10).

Fig. 3.10- Observaciones microscopicas de yogures con fibra de cafia de bambu (a), de
manzana (b) y de trigo (c), utlizando para la tincion azul de toluidina. La escala

corresponde a 100 um y es valida para las tres micrografias.
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2- Anailisis Microbiologico.

El estudio microbiolégico previo de las fibras di6 como resultado que estaban
dentro de las especificaciones indicadas por el fabricante que se encuentran en la tabla
2.2 del capitulo 2. Como consecuencia cuando las fibras fueran incorporadas en la

formulacion no tendrian porque alterarla microbiologicamente.

3.2.1- Vida Util

Los resultados obtenidos en el estudio de mohos y levaduras en funcién del
tiempo de almacenamiento tanto a 4 como a 20°C, se pueden observar en las tablas 3.4
y 3.5. Los recuentos estan expresados como log UFC/g (UFC = unidades formadoras de
colonias).

Mediante analisis estadistico de los recuentos de mohos y levaduras, se pudo
inferir que no existen diferencias significativas (p< 0.05) entre los tratamientos y con
respecto al control. Por lo tanto el agregado de fibra dietaria al yogur no altera
microbioldgicamente al producto en comparacion con el yogur sin el agregado de fibra.

El tiempo de vida util para el yogur almacenado a 4°C fue de 17 dias y para el
yogur almacenado a 20°C fue de 3 dias segin los requerimientos del Cddigo
Alimentario Argentino.

Los limites de confianza de la vida qtil fueron calculados considerando el error

experimental promedio en los recuentos microbianos, que fue de + 0.2 log UFC/g.

Tipo de Tiempo de Almacenamiento (Dias)

yogur 1 7 14 16 17 18 21

Bambu 1 1 1 1 1.82 227 3.02
Inulina 1 1 1 1 190 224 3.10
Manzana 1 1 1 1 1.73 2.36 3.13

Trigo 1 1 1 1 190 232 3.12
Sin Fibra 1 1 1 1 182 197 3.04

Tabla 3.4- Recuentos promedio de mohos y levaduras a 4°C. Recuentos expresados

como log UFC/g.
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Tipo de Tiempo de Almacenamiento (Dias)

yogur 1 2 3 4
Bambu 1 1 2.17 3.27
Inulina | 1 2.23 2.95
Manzana 1 1 2.38 3.10
Trigo 1 1 2.36 3.05
Sin Fibra 1 1 2.27 3.07

Tabla 3.5- Recuentos promedio de mohos y levaduras a 20°C. Recuentos

expresados como log UFC/g.

3.2.1- Calidad Sanitaria

La evaluacion de la calidad microbiana, realizada mediante el recuento en placa
de enterobacterias y con la técnica de Numero Mas Probable a las dos temperaturas de
almacenamiento se pueden observar en las tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9. El analisis
estadistico de los recuentos de enterobacterias y del NMP dieron como resultado que no
existian diferencias significativas entre los tratamientos. Siguiendo con la serie de
ensayos para las enterobacterias se pudo descartar la presencia de coliformes fecales y

de E. coli, indicando las buenas condiciones sanitarias de producto.

Tipo de Tiempo de almacenamiento (Dias)

yogur | 7 14 16 17 18 21
Bambu 1 1 1 1 1 1 2.45
Inulina 1 1 1 1 1 1 2.36

Manzana 1 1 1 1 1 1 2.52

Trigo 1 1 1 1 1 1 247

Sin Fibra 1 1 1 1 1 1 2.20

Tabla 3.6- Recuentos promedio de enterobacterias a 4°C. Recuentos expresados

como log UFC/g.
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Tipo de Tiempo de Almacenamiento (Dias)
yogur 1 7 14 16 17 18 21
Bambu 1 1 1 1 1 13.47 160
Inulina 1 1 1 1 1 1040 122.67

Manzana 1 1 1 1 1 1093 8133
Trigo 1 1 1 1 1 8.13 160

Sin Fibra 1 1 1 1 1 11.47 120

Tabla 3.7- NMP/ g de enterobacterias.

Tipo de Tiempo de almacenamiento (Dias)
yogur 1 2 3 4
Bambu 1 1 2.13 2.94
Inulina 1 1 2.27 3.07
‘Manzana 1 1 238 3.55

Trigo 1 1 2.43 3.70
SinFibra 1 1 2.13 3.01

Tabla 3.8- Recuentos promedios de enterobacterias a 20°C. Recuentos expresados

como log UFC/g.

Tipo de Tiempo de Almacenamiento (Dias)

yogur 1 2 3 4
YsF 0 0 20 73.33
YcfB 0 0 24 122.67
Yefl 0 0 24.4 73.3
YcfM 0 0 37.33 114.67
YcfT 0 0 24 121.33

Tabla 3.9- NMP/ g a 20 °C.

En sintesis, se pudo confirmar que el producto se deteriora primero por mohos y

levaduras y luego desarrollan las bacterias y que cumple con las especificaciones del

Codigo Alimentario Argentino.
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3.3- Analisis sensorial

El analisis sensorial realizado estuvo dividido en dos ensayos. Uno tenia como
objetivo la discriminacion de las diferencias entre las muestras y el otro se realizé para
determinar el grado de aceptacion de los consumidores en respuesta a como cumple el
alimentos sus requerimientos o expectativas.En el primero, se utiliz6 la prueba de
triangulo; y en el segundo, se utiliz6 una escala de categorizacion sin dimensiones. El
analisis fue realizado con las fibras de trigo, inulina, cafia de bambu y con el yogur sin
fibra. La fibra dietética de manzana no fue utilizada debido a su color.

En el primer ensayo se obtuvieron los siguientes resultados:

Inulina vs Sin fibra Trigo vs Sin Fibra Bambu vs Sin Fibra
Acierto Desacierto Acierto Desacierto Acierto Desacierto
5 20 11 14 10 15

Tabla 3.10- Analisis sensorial: respuestas del ensayo de triangulo de 25 evaluadores.

A partir de los resultados obtenidos se determiné directamente si existian o no
diferencias entre las muestras analizadas utilizando una tabla que da el nimero de
respuestas correctas requeridas, para diferentes niveles de significacién, empleando el
valor minimo de respuestas acertadas para un nimero determinado de evaluadores en la
prueba del triangulo (Urefia P. y col, 1999). De esta forma, se vio que no hay
diferencias significativas entre los yogures a un nivel del 1 %.

En cuanto al ensayo de aceptabilidad y recordando la tabla de puntuacion del
analisis sensorial:

1- Me disgusta
2- No me gusta
3- Ni me gusta ni me disgusta

4- Me gusta
5- Me gusta mucho

se pueden apreciar, en la figura 3.11, los resultados respecto al grado de aceptacion.
Las frecuencias relativas se obtuvieron como el nimero de veces que se seleccioné un

valor sobre el niimero total de muestras realizadas.
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Fig. 3.11- Resultados del analisis sensorial
Triangulo de los yogures con agregados de

las distintas fibras y del yogur sin fibra.

N bambi, ® inulina, (] trigo, ™ sin fibra
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Para el color y la textura, se puede observar que el agregado de fibra tuvo buena
aceptacion. Respecto del sabor, el yogur con inulina fue el que obtuvo mayor grado de
aprobacion si bien, las frecuencias relativas de todos los tratamientos no fueron muy
elevadas. El aroma, se puede decir que les fue indiferente a los consumidores.

Lo mas destacable de este ensayo, es la gran aceptacion de la textura del yogur,
sobre las demds propiedades organolépticas. Se puede observar que la textura del yogur
con fibra de trigo fue la mas aprobada, de lo que se puede inferir que los consumidores
prefieren un yogur mas bien firme, dado que en los ensayos de compresiéon-extrusion, la
fuerza maxima de compresion tuvo entre los valores mas altos.

Los resultados de aceptabilidad son promisorios ya que en el estudio realizado
por Fernandez-Garcia y col. (1997), el analisis sensorial de yogures con el agregado de
fibra de avena y otros endulzantes mediante un panel entrenado mostré que disminuy6

la aceptabilidad de éstos frente a los yogures sin fibra.
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1) Caracterizacion Fisicoquimica

En el estudio del comportamiento reologico, se observé que en los ensayos con el
viscosimetro rotacional los yogures presentaron un comportamiento pseudoplastico v el
agregado de fibra solo causo diferencias significativas en la viscosidad aparente en el yogur
con agregado de fibra de manzana. Los demas yogures no diferian respecto del control. El
indice de consistencia disminuia con el tiempo de almacenamiento.

En el caso de los ensayos dinamicos, a tiempos iniciales de almacenamiento todos
los tratamientos mostraron caracteristicas de solucion concentrada. En cambio a tiempos
mayores de almacenamiento, los yogures con fibra de trigo, bambu e inulina presentaron un
comportamiento mas cercano al de geles, mientras que el yogur control sin fibra y con fibra
de manzana mantienen cimilares caracteristicas a lag iniciales

En el caso de los ensayos de compresion, la fuerza maxima de compresion aumentd
con ¢l tiempo de almacenamiento vy el yogur con fibra de manzana era el que presentaba
menor fuerza de compresion, bien diferenciaba del resto de los yogures.

El tiempo de almacenamiento tuvo una influencia significativa en la reologia v la
incorporacion de la fibra de manzana era la que mas afectaba la estructura del yogur.

Los vogures fueron estables frente al color, pH, actividad acuosa y no presentaron

exudado v exibieron una distribucidon uniforme de las fibras.

2- Analisis Microbiologico.

No hubo diferencias significativas entre el yogur sin fibra y los distintos
tratamientos, por lo que puede decirse, que la fibra no altera microbiolégicamente al

producto. Se estim6 la vida 1til en 17 dias para el aimacenamiento 4°C y de 3 dias para el

almacenamientn a 20°C

3- Anailisis Sensorial

La fibra de manzana da una coloracion que la diferencia notoriamente del yogur sin

fibra, en cambio, las demds fibras no causan diferencias significativas con respecto al
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control. Los yogures obtuvieron una respuesta satisfactoria con respecto al sabor, aroma,

color, v en particular de su textura en el ensayo de aceptabilidad con consumidores.

De lo antes expuesto se puede concluir finalmente que:

No se recomienda el uso de fibra de manzana para un producto natural debido a que
posee color marrén; sin embargo, hubo estabilidad de las demas caracteristicas, por lo tanto
podria ser usada en yogures con formulaciones mas complejas en las que se podria incluir
colorantes, frutos, cereales, etc para integrar el color aportado por la fibra.

Es altamente favorable el agregado de fibra dietética de inulina, trigo y bambu a
yogures, va que si bien las mismas producen algunas modificaciones sobre el
comportamiento reologico de los yogures, no ocasionan el rechazo de los consumidores,
quienes no detectan estos cambios en el producto logrado. Ademas, resulta muy interesante
el desarrollo de este producto porque se conjugaria el efecto beneficioso para la salud de la
fibra dietaria en la prevencion de muchas enfermedades que muestran predominancia en las
culturas occidentales tales como enfermedades coronarias y las relacionadas con el sistema
gastrointestinal, vy del yogur que tiene una accion equilibrante a nivel intestinal, proteccion

frente a infecciones intestinales, efecto hipocolesterolémico, propiedades anticancerigenas,

entre ntras
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