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RESUMEN

Se evalu6 el efecto del caseinato de sodio (0.00, 1.00,
2.00 y 3.00%) y gelatina (0.00, 0.30 y 0.60%) sobre la
viscosidad aparente, sinéresis y tiempo de fermenta-
cién en yogurt batido. Se us6 3% de cultivo lactico e
incubacion a 45 °C. La adicion de caseinato de sodio y
gelatina tuvieron efectos significativos sobre el tiem-
po de fermentacién, sinéresis y viscosidad aparente.
El yogurt batido con caseinato de sodio y gelatina
mostré un comportamiento de fluido no newtonia-
no, del tipo plastico general. Al aumentar el nivel de
gelatina y caseinato de sodio, el porcentaje de siné-
resis disminuyd, el menor porcentaje se obtuvé con
3.00% de caseinato de sodio y 0.60% de gelatina. La
viscosidad aparente aumentd con la concentracion
del caseinato de sodio y gelatina hasta 2,150 mPa.s. El
tiempo de fermentacion en el yogurt batido se redujo
de 300 a 180 minutos con caseinato de sodio al 3.00%
y gelatina al 0.30%.

Palabras claves: Tiempo de fermentacion, caseinato
de sodio, sinéresis y yogurt batido.

ABSTRACT

The effect of sodium caseinate (0.00, 1.00, 2.00 and
3.00%) and gelatine (0.00, 0.30 and 0.60%) on apparent
viscosity, syneresis and fermentation time of stirred
yogurt was evaluated. A 3.0 % of started culture
and at 45 °C temperature incubation was used. The
addition of sodium caseinate and gelatine had sig-
nificant effects on apparent viscosity, syneresis and
reduction of fermentation time. The stirred yogurt
with sodium caseinate and gelatine showed a non-
Newtonian fluid behavior and a general plastic type.
At higher levels of gelatine and sodium caseinate,
the percentage of syneresis decreased, showing the
lowest value (31.22%) with 3.00% sodium caseinate
and 0.60% gelatin. The apparent viscosity increased
to 2150 mPa.s due to the combined effect of sodium
caseinate and gelatine. The stirred yogurt with 3.00%
sodium caseinate and 0.30% gelatine showed a de-
creasing fermentation time from an initial 300 min to
a final value of 180 minutes.

Key words: Fermentation time, sodium caseinate, sy-
neresis and stirred yoghurt.
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I. INTRODUCCION

La elaboracion de yogurt tradicional se basa
principalmente en la acidificacion de la leche, de-
bido a las bacterias 4cido lacticas, las cuales se ali-
mentan de la lactosa de la leche, generando acido
lactico; por consiguiente, se acidifica la leche dis-
minuyendo el pH, llegando al punto isoeléctrico
de la proteina (caseina), la cual coagula y se obtie-
ne el yogurt. El yogurt puede ser de diferentes ti-
pos, batido, aflanado, bebible, etc. Segtin Tamime
y Robinson (1999), el proceso de acidificacién ne-
cesario para llegar a un pH de 4.5 toma un tiempo
de 6 horas, proceso tradicional en donde se obtie-
ne un yogurt de calidad. En las industrias lacteas,
el tiempo es de gran importancia, y la etapa de
acidificacién es la que mayor tiempo demanda;
acelerar el proceso de fermentacién, permitirfa in-
crementar la utilidad de la produccién.

El yogurt es un alimento importante, brinda
al consumidor un balance satisfactorio en la flora
intestinal con abundantes bacterias de origen in-
testinal, lo cual es fundamental para mantener la
salud. Su grasa y proteina conjuntamente con los
minerales brinda nutrientes vitales para el cuerpo
humano. Investigaciones recientes comprueban
que cepas lacticas probidticas ayudan a mejorar la
inmunidad (resistencia a enfermedades), reducir
los niveles de colesterol en la sangre, prevenir el
cancer colon rectal, por sus componentes de fibra
dietética y otros aditivos que suelen ser agregados,
ya que se comportan como agentes diuréticos y
anticancerigenos, mejoran la tolerancia a la lacto-
sa, reducen el riesgo de padecer alergias y ayudan
a controlar la presién arterial (Campos y Gonza-
bay, 2007).

Las bacterias acido lacticas cumplen un rol
esencial en la elaboraciéon de yogurt, por ende,
deben de disponer de una suficiente cantidad de
sustrato. Sise aumenta el nivel de in6culo en pre-
sencia de suficiente sustrato se produce la acidi-
ficacién en menor tiempo (De Brabandere y De
Baerdemaeker, 1999). Se evaluaron varios niveles
de indculo, estableciéndose que con 3 % se logro
reducir el tiempo de fermentacién.

La temperatura es un factor muy importante
para la fermentacion. El género Streptococcus pre-
senta un desarrollo 0ptimo entre 42y 45 °C y el Lac-
tobacillus entre 40 y 43 °C, teniendo en cuenta que
acttian en simbiosis y ambas se estimulan entre si.
Las investigaciones sobre el efecto de diferentes
temperaturas de incubacién (37, 40, 43 y 45 °C), de-
terminaron que se logra reducir notablemente el
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tiempo de fermentacién al aumentar la temperatu-
ra, teniendo en cuenta que a temperaturas mayo-
res de 45 °C las bacterias acido lacticas disminuyen
su poder de acidificacion (Haque y otros, 2001).

El objetivo fue evaluar la influencia de la adi-
cién de caseinato de sodio y gelatina sobre la vis-
cosidad, sinéresis y el tiempo de fermentacién en
el yogurt batido.

II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucién

La investigacion se realiz6 en el Laboratorio de
Ciencia de los Alimentos y en la Planta Piloto de
la Escuela Profesional de Ingenierfa en Industrias
Alimentarias de la Universidad Privada Antenor
Orrego.

2.2. Materiales

Leche fresca, caseinato de sodio Armor Protei-
nes, gelatina de 280° Bloom Rousselot, cultivo lac-
tico liofilizado para yogurt Lyofast Y 450 B (Strep-
tococcus salivarius subsp. thermophilusy Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus).

2.3. Elaboracion de yogurt batido

Leche fresca se calent6é hasta 40°C, luego se
agrego el caseinato de sodio (0.00%, 1.00%, 2.00%
y 3.00%) y gelatina de 280° Bloom (0.00%, 0.30%
y 0.60%); se pasteuriz6 la leche a 80 °C durante
15 minutos, en seguida se enfrié a 45 °C. Luego,
se procedioé con la inoculacién del cultivo (3 %).
La incubacién fue a 45°C, el proceso terminé al
obtener un pH de 4.5. Posteriormente se enfrié a
10 °C, se bati6 manualmente, se envasé en potes de
plastico Tipo PET de 1L y se almacen6 a 4° C.

2.4. Métodos de analisis
e Evaluacion de la sinéresis

La sinéresis se determiné a las 24 horas de ela-
boracion del yogurt, siguiendo el método mencio-
nado por Hernandez (2004). Una muestra de 10
gramos de yogurt a 10°C se coloca en un tubo y se
centrifuga a 5000 r.p.m. por 20 minutos. El peso
del sobrenadante se usa para calcular el porcentaje
de sinéresis.

* Tiempo de fermentacion

Para evaluar el tiempo de fermentacién, se mi-
di6 continuamente el pH, el cual descendié desde
6.6 - 6.8 hasta 4.5 (Damin y otros, 2009).

e Determinacién de caracteristicas reoldgicas
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Las caracteristicas reolégicas (viscosidad apa-
rente, tension de fluencia, indice de comporta-
miento de fluido e indice de consistencia de fluido)
fueron determinadas por medio del viscosimetro
digital Brookfield, Modelo RVDV - III+ con Spin-
dle SC 27, utilizando 11g de yogurt, mediciones a
10 °C. La viscosidad aparente del yogurt batido se
determiné a 80 r.p.m. Adicionalmente, para des-
cribir el comportamiento mas adecuado del flujo
en las muestras se us6 como referencia la ecuacion
de la ley de potencia (Levenspiel, 1993);

T = k(ﬂ) n Ecuacion (1)
dy

Donde:

T : Esfuerzo cortante (pa)

dv
d_y : Velocidad de cizalla (s)

k : Indice de consistencia de fluido (Pa.s")

n : Indice de comportamiento de fluido (adi-
mensional)

Por otro lado, se determind, previamente, la
tension de fluencia (to) mediante la ecuacién de
Casson descrita por Levenspiel (1993):

\/;: \/?o + k % Ecuacioén (2)
y

La determinacion del indice de consistencia (k)
e indice de comportamiento de flujo (n), se obtu-
vieron de acuerdo al modelo de Herschel-Bulkley
en su forma logaritmica, graficando log(z-7,) en
funcién de Iog((;ﬂ) , la pendiente que describe la

curva es y el antilogaritmo del intercepto repre-

senta k . El modelo Herschel - Bulkley, menciona-
do por Levenspiel (1993), se muestra a continua-
cion:

log(7—17,)=logk+ nlog(g—;)

Ecuacion (3)

Método estadistico

Para los calculos estadisticos se utiliz6 el soft-
ware especializado Statistical Package for the So-
cial Science (SPSS) version 18. En el Cuadro 1, se
presenta la codificacion de variables.

Para esta investigacion se consideré un dise-
fio de bloques completamente al azar con arreglo
factorial de 4x3 (4 concentraciones de caseinato de
sodio x 3 concentraciones de gelatina) y 3 repeti-
ciones, se aplico la prueba de Levene para la ho-
mogeneidad de varianzas, el andlisis de varianza
(ANVA) y la prueba Duncan con un nivel de con-
fianza de 95.

CUADRO 1

Codificacion de variables

MNecesidad
Aminvdcido
{mgfg de proteina)
Histidina 23
lspleucing 37
Leuging &0
Lisina 62
Metionina + Cistelna® 34
Fenilalanina + Tirosina® 68
Treonina kL
Tript&fano 14
Valina 45
I1Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de la adicion de caseinato de sodio
y gelatina sobre la viscosidad aparente en yogurt
batido

En la Figura 1, se observa que conforme se adi-
ciona mayores cantidades de caseinato de sodio y
gelatina se incrementa la viscosidad aparente del
yogurt batido, tanto individualmente y combina-
dos. Los valores mads altos de viscosidad corres-

Pueblo Cont. 24 (1) 2013 | 185



Robert Vera Benites, Antonio Rodriguez Zevallos

ponden cuando estan combinados. El tratamiento
C1Gl, sin adiciones, presenté la menor viscosidad
aparente (494.30 mPa.s ) mientras que el valor
maximo fue de 2,150.00 mPa.s , para el tratamien-
to C4G3 (3 % de caseinato de sodio y 0.6 % de ge-
latina).

\mmbﬂ‘:u_.
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Figura 1. Viscosidad aparente en funcion a
los tratamientos en yogurt batido.

Damin y otros (2009) encontraron valores de
200 mPa.s para yogurt sin caseinato de sodio y
750 mPa.s para yogurtcon1 % de caseinato de so-
dio, el aumento de viscosidad es similar al trabajo
realizado.

Los valores de viscosidad aparente del yogurt
batido con caseinato de sodio fueron mayores que
con gelatina solos.

Siaker (2011) encontré incremento de valores de
viscosidad de yogurt con la adicién de gelatina, en
el rango de 593 a 1184 mPa.s medidos a 10°Cy 80
rpm, valores similares a los obtenidos en la pre-
sente investigacion.

En el Cuadro 2, se observan los resultados del
analisis de varianza de la viscosidad aparente. Se
obtuvieron valores de “p” menores a 0.05, lo que
indica diferencia significativa entre tratamientos,
donde el nivel de adicién de caseinato de sodio y

gelatina presentd un efecto significativo.

CUADRO 2

Andlisis de varianza para viscosidad aparente en yogurt batido con adicion de
caseinato de sodio y gelatina

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F P
variacion cuadrados libertad medios
Caseinato de 0.929 3 0.310 5511.088 0.000
sodio: A
Gelatina: B 0.521 2 0.260 4632.003 0.000
A*B 0.102 6 0.017 301.224  0.000
Error 0.001 24 0.000
Total 1.552 35

3.2. Efecto de la adicion de caseinato de sodio
y gelatina sobre las propiedades reolégicas en
yogurt batido

En el cuadro 3 se observan los valores prome-

dio para la tensién de fluencia (To) , indice de
comportamiento de fluido (n) e indice de consis-
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tencia de fluido (k) para los tratamientos de yogurt
batido con caseinato de sodio y gelatina.

Los tratamientos presentaron el rango de 12.87

a 68.37 Pa para (To) ; 0.60 a 0.77, para n ; 1.15
a 5.36 Pa.s" para k . Comparando con los valo-
res obtenidos por Séker (2011) y Sing y Heldman
(1999), se confirmé que se trataron de fluidos no
newtonianos del tipo plastico general.

Efecto de la adicion de caseinato de sodio y gelatina sobre la viscosidad, sinéresis y tiempo de fermentacion en yogurt batido

CUADRO 3

Valores promedio de , y en yogurt batido con adicion de caseinato de sodio y gelatina

T, n k
Tratamiento (Pa) adimensional (Pa.s™)
C1G1 12.87 0.65 1.15
Cc1G2 15.70 0.65 1.32
C1G3 27.30 061 2.09
C2G1 19.27 0.66 1.60
c2G2 31.30 0.60 2.50
C2G3 56.17 0.60 3.05
C3G1 33.33 0.64 2.78
C3G2 40.00 0.63 3.76
C3G3 58.83 0.55 3.88
C4G1 46.77 0.77 3.56
C4G2 44.57 061 3.68
C4G3 68.37 0.60 5.36

Galvis (2009) afirma que se trata de un fluido no newtoniano del tipo
plastico general, ya que la representacién de esfuerzo cortante frente a la
velocidad de cizalla no se encuentra en el origen de coordenadas (Figura 2).

R?=0.9954

0 20 40 60
du/dy(1/s)

Figura 2. Reograma de yogurt batido con adicion de caseinato de sodio (3 %) y gelatina (0.6 %)
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3.3. Sinéresis en yogurt batido

En la Figura 3, se observa que conforme se adi-
ciona mayores cantidades de caseinato de sodio y
gelatina se reduce la sinéresis en el yogurt batido,
individualmente y combinados. Se observa que el
menor valor de sinéresis (31.33%) fue presentado
por el tratamiento C4G3 con caseinato de sodio al
3 % y gelatina al 0.6 %.

Los valores de sinéresis estdan comprendidos en
el rango de 31.33 a 68.33%, siendo similares a los
encontrados por Supavititpatana y otros (2008),
que encontraron valores de 29.3-74.5 % en yogurt
con maiz y gelatina; y Siker (2011) que encontrd
valores de 44.7 - 78.0 % de sinéresis en yogurt con
diferentes cultivos, gelatina y sacarosa.

Ganenetis %
B B % &E 6§ 8§ &8 8B R &4 d B

C1GY CHEZ C1E3 CG1 C2G2 C2E3 CAGY CAMED CAGE C4G1 CAGZ C4GD

Trad amienics

Figura 3. Porcentaje de sinéresis en relacion al caseinato de sodio y gelatina en yogurt batido

En el Cuadro 4, se observan los resultados del analisis de varianza aplicado a
los valores de sinéresis en yogurt batido. Se encontré que la adicién de caseinato
de sodio y gelatina present6 un efecto significativo sobre la sinéresis (p<0.05).

CUADRO 4

Analisis de varianza para los valores de sinéresis en yogurt batido con caseinato de sodio y gelatina

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados £ P
variacion cuadrados libertad medios
cas::a:’ de  1474.306 3 491435  1474.306 0.000
Gelatina: B 2389.556 2 1194778  3584.333 0.000
A'B 519.111 6 86,519  259.556 0.000
Eror 8.000 24 0.333
Total 4390.972 a5
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3.4. Tiempo de fermentacion en yogurt batido

En la Figura 4, se muestran las curvas de aci-
dificacién para los tratamientos con diferentes ni-
veles de caseinato de sodio y gelatina, el yogurt
sin adicion de caseinato de sodio y gelatina (C1G1)
fue el tratamiento que presenté mayor tiempo de
fermentaciéon. De acuerdo con Sdker (2011), las

leches fermentadas con adicién de gelatina mues-
tran una tendencia en la aceleracién de la fermen-
tacion, debido a que el género Streptococcus saliva-
rius subsp. thermophilus requiere de aminoacidos
como glicina, isoleucina, tirosina y metionina para
la formacién de acido lactico, los cuales se encuen-
tran en la gelatina.

5.8

4.4

o pHIC1G1)
-m - pHIC1GZ)
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+ pHIC3IG3)
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Figura 4. Variacion de pH en funcion al tiempo en yogurt batido con caseinato de sodio y gelatina

Se observé una disminucién del tiempo de fer-
mentaciéon con la adicién de caseinato de sodio sin
gelatina (C2G1, C3G1 y C4G1) y en la adicion de
gelatina sin caseinato de sodio (C1G2, C1G3); pero,
se logré mayor reduccién del tiempo con la combi-
nacién de ambos, el tratamiento (C4G2) caseinato
de sodio al 3.00% y gelatina al 0.30%, alcanzando
un pH=4.5 en 180 minutos. Damin y otros (2009)
afirman que el caseinato de sodio influye notable-
mente en la fermentacién, ya que presenta un alto
contenido de proteina, brindando mayor cantidad
de sustrato para las bacterias dcido lacticas.

IV. CONCLUSIONES

La adicién de caseinato de sodio y gelatina tuvieron
efectos significativos sobre la viscosidad aparente, si-
néresis y tiempo de fermentacion.

El yogurt batido con caseinato de sodio y gelatina
muestra un comportamiento de un fluido no newto-
niano del tipo plastico general. La viscosidad aparen-
te en el yogurt batido vario de 494.30 a 2,150.00 .

Al aumentar el nivel de gelatina y caseinato de sodio,
el porcentaje de sinéresis disminuye en yogurt bati-
do, se logré el menor porcentaje de sinéresis (31.22%)
con 3 % de caseinato de sodio y 0.6 % de gelatina.

El tiempo de fermentacion en el yogurt batido se re-
dujo de 300 a 180 minutos con caseinato de sodio al 3
% y gelatina al 0.3%.
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RESUMEN

Se evalud el efecto del la dosis de irradiaciéon UV-C
y tiempo de almacenamiento sobre las caracteristi-
cas fisicoquimicas, microbioldgicas y antioxidantes
de frutas tropicales minimamente procesadas. Las
frutas fueron seleccionadas, clasificadas, lavadas y
cortadas: el mango en rebanadas de 0,5 cm de espe-
sor, 4,0 cm de largo y 3,0 cm de ancho; la pifia en
trozos de 1,5 cm de espesor; y el mamey en tiras de
4,0 cm de largo y 3,0 cm de ancho; que se sometieron
a una inmersién en solucién combinada de cloruro
de calcio (1% p/v) y acido ascérbico (1% p/v) duran-
te 1 min. Posteriormente, las frutas frescas cortadas
se sometieron a dosis de irradiacién UV-C (0, 7 y 14
kJ/m?). Finalmente, las muestras fueron envasadas
en bandejas de poliestireno y recubiertas con una
pelicula de cloruro de polivinilo microperforada y
almacenadas a 5 °C, con una humedad relativa de
85 - 90%, durante 15 dias. Cada cinco dias, las mues-
tras fueron evaluadas en pérdida de peso, color, séli-
dos solubles, firmeza, recuento de bacterias aerobias
mesofilas viables y mohos y levaduras, contenido de
fenoles totales y flavonoides totales. El efecto de la
dosis de irradiaciéon UV-C y el tiempo de almacena-
miento sobre las caracteristicas fisicoquimicas, mi-
crobiolégicas y antioxidantes en las frutas tropicales
minimamente procesadas fue significativo (p<0,05).
La dosis de irradiacion UV-C de 7 k] /m? permiti6 ob-
tener las mejores caracteristicas fisicoquimicas en las
rebanadas de mango y tiras de mamey, en tanto que,
la dosis de 14 kJ/m?, en los trozos de pifia. Las ma-
yores caracteristicas antioxidantes y menor recuento
microbioldgico en las frutas minimamente procesa-
das se obtuvieron con la dosis de irradiacién UV-C
de 14 kJ/m? durante los 15 dias de almacenamiento
ab°C.

Palabras clave: frutas tropicales, minimo proceso,
irradiacién UV-C.
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