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INTRODUCCION

El consumo cal6rico alimentario en los Ultimos afios se ha incrementado, debido a una mayor
ingesta de productos de origen animal (leche y carne), alimentos fritos y con alto contenido

energético que ha generado este cambio®.

En México, los productos lacteos como son el queso y el yogur ocupan los primeros lugares
de comercializacion. El mercado nacional de lacteos esté distribuido principalmente en 5
empresas que representa el 75% de la produccion. El yogur uno de los productos con mayor
consumo se define, como un producto obtenido de la mezcla de leche entera,
semidescremada, descremada o con leche descremada deshidratada, sometido a un
proceso de pasteurizacion y coagulacion por fermentacion, mediante la inoculacion con
bacterias como el Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus,
teniendo como resultado la reduccién del pH2. La utilizacion de microorganismos como
agentes de transformacién es una practica muy antigua, que permite la obtencion de

productos con excelentes caracteristicas sensoriales y nutritivas®.

El yogur es uno de los alimentos industrializados que aporta beneficios a la poblacién, son
recomendables porque contienen ingredientes que ayudan a reconstruir la flora intestinal,
ademas de ser fuentes de vitaminas y proteinas, y se puede encontrar en diferentes
presentaciones: suave, firme y bebible, puede ser natural o saborizado, con mermelada de

frutas principalmente (manzana, pifia, fresa, durazno, nuez, coco)*>.

La liofilizacion como un proceso de conservacion de alimentos, ha permitido alargar la vida
de anaquel de los mismos®, la remocién de agua del producto se lleva a cabo por sublimacion
y desorcién’. Esta técnica mantiene las caracteristicas sensoriales y nutrimentales del
alimento al evitar altas temperaturas, a pesar de que el proceso es caro, (se emplea para

aquellos productos que requieren rehidratarse facilmente)?.

La mayoria de los alimentos se pueden liofilizar; sin embargo, es mas facil de aplicar a
alimentos con mas del 45 % de agua y de tamafio pequefio ya que los alimentos ricos en

lipidos e hidratos de carbono no son muy recomendables debido a que ocurren reacciones



indeseables. Un alimento liofilizado correctamente y envasado, se conserva hasta 12

meses8.

En la actualidad la innovacién y desarrollo de productos ha tenido un gran impacto, en los
habitos alimenticios de los consumidores, tanto en la presentacion del producto, como en el
método de conservacion, por esta razén se considerd de interés desarrollar un producto
alternativo, innovador, de facil transporte, nutritivo y sabroso como lo es el snack liofilizado a

base de yogur tipo griego con fresa, principalmente dirigido para nifios en edad preescolar®.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 Leche

La leche por ser uno de los alimentos mas completos ha sido estudiada y definida de
multiples maneras ya sea basadas en su composicion, su obtencion o de acuerdo a las
leyes aplicables, algunas de las principales definiciones dadas a este alimento se presentan

a continuacion©:

a) “La secrecion natural de las glandulas mamarias de los mamiferos destinada como
alimento para sus crias”. Entre las especies domésticas existen algunas especializadas

en la produccién de leche para consumo humano!*.

b) Fisicoquimicamente, la leche es considerada como una emulsion natural perfecta,
donde los glébulos de grasa gracias a la presencia de sustancias en estado coloidal se
hallan en suspensidn en un medio salino de elevada concentracion, por lo anterior, se

distinguen tres sistemas:

e Emulsiéon de materia grasa bajo forma globular.
e Solucién o fase hidrica, formada por el medio mas voluminoso, continlo.

e Suspension de caseina, ligada a sales minerales.

Las principales propiedades fisicoquimicas de la leche se muestran en el Cuadrol.

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas de la leche??.

Propiedad Valor

Densidad 15 °C 1.030 - 1.034 g/mi
Calor Especifico 0.93 (cal/ kg °C)
Punto de Congelacion -0.55°C
pH 6.5-6.6
indice de refraccion 1.35

Fuente: (D.R. Veissere, 1998)



Un alimento es la materia prima que utiliza el organismo para extraer nutrimentos y energia,
ya sea de origen animal o vegetal; proporciona aquellas estructuras quimicas (nutrimentos)
gue son necesarias para que un organismo vivo desarrolle todas sus actividades y
funciones biolégicas. De esta manera, tendré la posibilidad de mantenerse dentro de un

estado de salud convenientel®

Los nutrimentos se clasifican segin su composicién quimica en organicos e inorganicos.
Entre los organicos, se incluyen los carbohidratos, las grasas, las proteinas y las vitaminas,

los minerales conforman el grupo de los inorganicos.

De todos los alimentos que consume el hombre, sélo la leche tiene como Unico objetivo el
de servir de alimento como tal. La leche es un alimento casi completo, ya que soélo es
deficiente en hierro, vitamina D y vitamina C. Su mayor aporte nutrimental es en energia,
proteinas de facil asimilacion, grasa, calcio, fésforo y varias vitaminas que hacen de laleche
el alimento basico del lactante y, en general, del nifio en sus primeros cuatro afios de vida,
aunque también es muy importante en otras etapas de la vida. Su valor nutrimental, asi
como el econdmico, estan directamente asociados con su contenido de sélidos, ya que el

valor comercial se asigna por el contenido de proteinas y grasa®?.

Cuadro 2. Razas productoras de leche en México.

Agua Grasa Proteinas Lactosa Cenizas
Holstein 88.1 3.4 3.1 4.6 0.71
Friesian
Ayshire 87.3 3.9 3.4 4.4 0.73
Pardo Suizo 87.3 3.9 3.3 4.6 0.72
Guernsey 86.3 4.5 3.6 4.7 0.75
Jersey 85.6 51 3.7 4.7 0.74

Fuente: (DERGAL, 2006).

Hay factores que afectan la calidad de la leche tales como la raza, donde la composicién

de la leche varia ampliamente debido a diferencias genéticas de una misma especie. De
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este modo, se obtienen leches con distintas propiedades fisicoquimicas, sensoriales y
nutrimentales que permiten la elaboracion de diversos productos y para diferentes gustos.
En el cuadro 2 se mencionan las razas productoras de leche que se utilizan mas

comunmente en Méxicoll.

La composicién de la leche presentada en el Cuadro 3 corresponde a los rangos maximos
y minimos permitidos de cada grupo de nutrimentos. En nuestro pais, la leche pasteurizada
entera contiene en promedio 3.2 % de grasa, 3.0 % de proteinay 4.7 % de lactosa. Es
importante sefialar que estos porcentajes promedio pueden variar dependiendo del tipo de
leche, por ejemplo, en el caso de las leches parcialmente descremadas, semidescremadas

y descremadas que tienen diferente contenido de grasa®.

Cuadro 3. Composicion de la leche de vaca (g/100 ml).

Componente Minimo Maximo

Agua 84.00 89.0

Sdlidos totales (grasay 11.00 15.00
sélidos no grasos)

Grasa 3.40 5.10
Proteina 3.10 3.70
Lactosa 4.40 4.70
Cenizas 0.71 0.75

Fuente: (DERGAL, 2006).
1.1.1 Calidad de la leche

La calidad higiénica de leche cruda depende del estado sanitario y de la limpieza de las

vacas, del sistema de ordefio y de las condiciones higiénicas del equipo de ordefio.

Debido a su rigueza en nutrimentos, la leche es un medio de cultivo ideal para muchos
microorganismos, algunos de ellos patdégenos y otros que afectan las propiedades

fisicoquimicas y sensoriales de la leche®!.



Los factores intrinsecos, ajenos a la vaca; como el medio ambiente, el manejo y el
transporte de la leche son fuentes de contaminacion de la leche si no se controlan

adecuadamente.

La contaminacion microbiana de la leche durante su obtencién en la explotacién ganadera
puede deberse a muchos microorganismos distintos. Existen diversos tratamientos que son
suficientes para destruir las bacterias patégenas no esporuladas mas termorresistentes que

pueden encontrarse en la leche: Mycobacterium tuberculosis y Coxiella burneiti.

Un establo limpio y bien manejado, el empleo de vacas sanas y las buenas practicas de
ordefio tienen un impacto positivo sobre la calidad microbiolégica de la leche. Por el
contrario, el estiércol, lodo y una elevada incidencia de mastitis afectan los parametros

microbiol6gicos de la leche!l.

Existen normas a nivel nacional que sefialan que la cuenta maxima de bacterias mesofilicas
aerobias en leche apta para consumo humano debe ser de 1,200,000 unidades formadoras

de colonias (UFC/mI)3.

En ellas se sefiala que mientras mayor sea el contenido de bacterias mesofilicas, puede
ser mayor el riesgo de contaminacion por patdégenos, asi como el crecimiento de los mismos

en productos terminados.

Las plantas procesadoras también establecen sus propias especificaciones de calidad
microbiolégica de la leche cruda, y son motivo de premio y/o castigo al productor; como

ejemplo podemos citar las siguientes:

* Unidades formadoras de colonias: maximo 50,000 UFC/ml.
+ Cuenta de células somaticas: maximo 500,000 CS/ml.
+ Coliformes: maximo 300 UFC/ml

* Cuenta de colonias en leche pasteurizada en el laboratorio (CLP).

Algunas de las medidas de control para prevenir la contaminaciéon de la leche cruda mas

comuUnmente usadas son'':

« Estado de salud de los animales.



* Buenas précticas de ordefio.

* Limpiezay desinfeccion del equipo y superficies que estan en contacto con
la leche.

» Limpiezay desinfeccion de las instalaciones.

* Higiene del personal.

+ Refrigeracion inmediata de la leche a una temperatura menor a 6 °C.

Desde luego, toda la leche cruda debe pasteurizarse para destruir los microorganismos
presentes en la leche y poder comercializarse!?.

1.1.2 Adulteraciones y contaminantes en la leche

Por un manejo inadecuado o intencional, ésta puede convertirse en un producto no apto
para consumo humano o que engafie al consumidor, al no ser 100 % leche. La leche puede
adulterarse de forma accidental o intencional, las principales alteraciones se mencionan a

continuacion!!:

1. Adicion de agua, esta puede ser consecuencia de un accidente, o de practicas
incorrectas en la granja o industria. Algunos ganaderos afiaden agua a la leche para
aumentar su volumen. La sal o el azlicar se utilizan para enmascarar la adicion de

agua por que elevan el contenido en solidos y hacen descender el punto crioscopico.

2. Distintos compuestos quimicos pueden llegar accidentalmente a la leche. Entre las
posibles adulteraciones se incluyen los detergentes y desinfectantes utilizados en la
limpieza de las instalaciones y del equipo de ordefio, asi como preparaciones
veterinarias que se dejan descuidadamente en proximidades de los tanques de

leche o incluso en su interior.

3. Otros compuestos quimicos se pueden afiadir intencionalmente, por ejemplo, para
neutralizar la acidez desarrollada se adicionan compuestos basicos, como la cal.
Algunos conservantes, como el agua oxigenada y la formalina, se afiaden para

enmascarar su mala calidad higiénica.



1.1.3 Métodos de conservacion de la leche

La conservacion de los alimentos consiste en retardar y/o bloquear la accién de agentes
como microorganismos y enzimas que puedan alterar sus caracteristicas originales. Los

agentes pueden ser ajenos o formar parte de su composicion.

Los métodos de conservacion de la leche fluida mas utilizados actualmente son:
pasteurizacion, ultra pasteurizacion y esterilizacion; (sus condiciones se presentan en el
Cuadro 4).

Cuadro 4. Métodos de conservacion de la leche?®.

Método Tiempo Temperatura

Pasteurizacion lenta 30 minutos 63 °C

(LTLT — Low Temperature Long Time)

Pasteurizacion rapida 15 segundos 71.7 °C

(HTLT — High Temperature Low Time)

Ultra pasteurizacion 1 -5 segundos 145°-155 °C

UHT (Ultra High Temperatures)

Esterilizacion 20 minutos 121 °C

Fuente: https://cienciaycampo.wordpress.com/2011/03/13/pasterizacion-esterilizacion-y-
uht/

Para el presente trabajo se utiliz6 leche ultra pasteurizada entre algunas de las ventajas
mas representativas se encuentra almacenamiento sin refrigeracion por periodos de hasta
varios meses, siempre y cuando no se abra el envase, asi como a destruccion de los

microorganismos y enzima, como se muestra en la figura 1.



Figura 1: Pasteurizacion y Ultrapasteurizacion de la leche y su relacion con la destruccion

de los microorganismos y enzimas
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1.2 Leche en polvo

La leche en polvo es leche deshidratada que se obtiene mediante secado por aspersion,
después de eliminar parcialmente el agua por evaporacion; el producto resultante forma
grumos dificiles de desbaratar y se vuelve poco soluble por efecto de los diversos dafios
térmicos en las proteinas y la lactosa (p.ej. desnaturalizacion, reaccion de Maillard,
etcétera). Para remediar la falta de solubilidad, se procede a la aglomeracion del producto
seco, aplicando vapor, con lo cual se producen particulas mas porosas que facilmente se
hidratan; en esta operacion, la lactosa, que se encuentra en estado amorfo, se humidifica y
recristaliza en formas mas solubles. Su estabilidad a la oxidacion disminuye por la
eliminacion de agua (<5%), por lo que algunas legislaciones permiten el uso de
antioxidantes; para evitar su deterioro se recomienda mantenerla a temperaturas
moderadas y protegida de la luz solar.

La composicién de la leche se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion de la leche en polvo

PRODUCTO AGUA H PROTEINAS GRASA CARBOHIDRATOS CENIZAS

Leche en
3.0% 24.6 % 26.5 % 38.8 % 7.1 %
polvo




La leche usada para yogur se tiene que estandarizar a un nivel menor de grasa y mayores
contenidos de lactosa, proteinas, minerales y vitaminas; para eso se pueden afiadir solidos
lacteos (leche en polvo, suero de leche, etcétera)!®.

1.2 Yogur

Entre las leches fermentadas el producto mas popular es el yogur, se obtiene de la
fermentacién de leche pasteurizada o no, entera o parcialmente descremada, por medio de
la accion de microorganismos Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruecki
subespecies bulgaricus, teniendo como resultado la reduccién del pH. Dichos
microorganismos deben mantenerse viables, activos y en una cantidad minima de 10’

UFCl/g, hasta la fecha de caducidad del producto?®.

El proceso de fermentacion se puede describir como la transformacién de lactosa
parcialmente en acido lactico o, en ciertas leches, en alcohal etilico, las proteinas sufren al
inicio una ligera hidrélisis generando péptidos de menor peso molecular, lo que mejora su
digestibilidad.

El término “fermentadas” describe el proceso de inoculacién o siembra de la leche con
microorganismos que transforman la lactosa en acido lactico. A lo largo del proceso se
originan ademas dioxido de carbono, &cido acético, diacetilo, acetaldehido, y muchos otros

compuestos que determinan el sabor, textura y aroma caracteristicos del producto®.

En México, el yogur ha tenido un gran auge ya que entre 2005 y 2011, la produccién
industrial de leche y derivados lacteos registra un comportamiento favorable en la mayor

parte de los productos, con base en informacion del INEGI 20117,

El crecimiento de este mercado esta asociado al desarrollo de nuevos productos por el lado
de la oferta, como a la modificacion de la demanda, con nuevos nichos que tienen como
caracteristicas el consumo de productos adicionados de mas facil consumo en las zonas

urbanas (bebibles y licuados), o adicionados con ciertos nutrimentos o frutas, asi como
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modificados en su composicion en el caso de los productos deslactosados, que brindan una

opcioén accesible a los consumidores con intolerancia®.

En la Figura 2 se presenta la produccion industrial de yogur en toneladas durante los afios
2005 al 2011. Donde se observa el incremento de produccién de yogur, durante 6 afios,

debido a que al pubico le llama la atencién la variedad de sabores, presentaciones y
texturas que puede tener.

Figura 2: Produccion industrial de yogur.’
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Fuente: (Economia, 2012)

El yogur puede clasificarse en diferentes tipos dependiendo de su formulacién, del
contenido de grasa, del tipo de materias primas empleadas y de la presentacion que tenga
para el consumidor, entre ellos podemos encontrar las siguientes clasificaciones:
a) Yogur aflanado o griego: la leche pasteurizada es envasada inmediatamente
después de la inoculacion.
b) Yogur batido: la inoculacion de la leche pasteurizada se realiza en tanques de

incubacion. produciéndose en ellos la coagulacién. Luego sufre un batido y se

2 Intolerancia: La intolerancia es la incapacidad genética de metabolizar nutrimento por falta de
enzimas especificas; la mas comun es la lactosa por la ausencia de la enzima lactasa o B-

galactosidasa del intestino delgado, encargada de hidrolizar el disacarido en sus respectivos
monosacaridos.
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envasa, tomando una consistencia liquida o semisélida. Este tipo de yogur presenta
un 14 % de solidos totales.

c) Bebible: Es el producto que se obtiene de la leche pasteurizada con un contenido
de solidos totales entre 8 y 9 %; por tanto, la coagulacion resulta en un producto

fluido®®.

Segun la NOM-181-SCFI-2010 un yogur saborizado o con fruta puede contener hasta el
50 % (m/m) de ingredientes no lacteos, los cuales pueden ser afladidos antes o después

de la fermentacion.

El yogur con frutas contiene un 20 % mas de carbohidratos que el yogur natural, esto se
debe a que la fruta con el cual se elabora contiene distintas concentraciones y tipos
de carbohidratos naturales y adicionados, entre esta sacarosa, fructuosa, glucosa y

maltosal®.

La fruta es muy utilizada en la elaboracion del yogur, en el mercado se puede encontrar
una gran gama de presentaciones como mermeladas, pulpas, jarabes y distintos sabores,

pero las mas comunes son duraznos, fresas y moras®.

Se entiende por fresas congeladas rapidamente el producto preparado con fresas frescas,
limpias, sanas, maduras, sin tallo y de textura firme, que se ajusten a las caracteristicas

de las especies Fragaria grandiflora L. y Fragaria vesca L?°.
1.2.1 Composicién del yogur

El valor nutritivo del yogur depende de su composicién. Las materias primas utilizadas, los
ingredientes agregados y el proceso de fabricacion, determinan los contenidos de

vitaminas, proteina, grasa y minerales®.

El principal azdcar del yogur es la lactosa, que se encuentra en el producto final en
proporciones muy similares a la leche, es decir 4 - 5 %. Sin embargo, se ha comprobado
gue el yogur no causa trastornos digestivos para las personas lacto intolerantes y puede
por lo tanto incluirse en su dieta®. La explicacion mas sencilla sobre esta tolerancia al yogur
es que los microorganismos del yogur desde la incubacion desdoblan la lactosa en glucosa

y galactosa, las cuales son digeribles por los lactointolerantes®.
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Su gran digestibilidad hace que el yogur sea una buena fuente de energia en la dieta. Las
caseinas y las proteinas del suero contienen muchos aminoacidos esenciales y el consumo
diario de 200 - 250 gramos de yogur cubre el 82 % del valor caldrico aportado por las
proteinas diariamente. Los yogures no desnatados son ademas una buena fuente de lipidos
en la dieta. El Cuadro 6 muestra el incremento de sélidos no grasos e iones inorganicos en

yogur comparado con leche entera.

Cuadro 6. Concentraciéon de algunos nutrimentos mayoritarios de la leche y el yogur??,

Nutrimentos
(unidades / 1009)

.~ Calorias | 67.50 36.00 72.00 64.00 98.00
Proteinas (g) 3.50 3.30 3.90 4.50 5.00
Grasa (g) 4.25 0.13 3.40 1.60 1.25
Carbohidratos (g) 4.75 5.10 4.90 6.50 18.60
Calcio (mg) 119.00 121.00 145.00 150.00 176.00
Fosforo (mg) 94.00 95.00 114.00 118.00 153.00
Sodio (mg) 50.00 52.00 47.00 51.00 -
Potasio (mg) 152.00 145.00 186.00 192.00 254.00

Fuente: (Tamime,1991)

El extracto seco total del yogur es parecido en todos los tipos, el mayor contenido en
extracto seco magro es el del yogur descremado. Las concentraciones de los distintos

nutrimentos en los yogures de frutas dependen del tipo de fruta afiadida?*.

En cuanto al contenido de vitaminas del yogur con base al contenido de vitaminas en leche,
esta sujeto a debate por varios autores, ya que unos aseguran que es una fuente rica en
vitaminas, mientras que otros indican que durante la produccién de yogur la cantidad de
vitaminas disminuye. Se ha determinado que el contenido de vitaminas en el yogur respecto
al contenido de vitaminas en la leche cruda depende grandemente de los procesos de

fortificacion y de elaboracion como se muestra en el Cuadro 7.
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Las altas temperaturas que se necesitan para elaborar el yogur influyen en la disminucién

del contenido de vitaminas. Las vitaminas mas susceptibles son: C, Be, B12 y acido félico??.

Cuadro 7. Concentracion de vitaminas en la leche y el yogur

Vitamina (unidades/100g) Leche Yogur

Entera Descremada Entero Descremado
Vitamina A (Ul) 148.00 - 140.00 70.00
Tiamina (B1) (1Q) 37.00 40.00 30.00 42.00
Riboflavina (B2) (1Q) 160.00 180.00 190.00 200.00
Piridoxina (Be) (1Q) 46.00 42.00 46.00 -
Cianocobalamina (B12) (Ug) 0.93 0.40 - 0.23
Vitamina C (UI) 15 1 - 0.70
Vitamina D (UI) 1.20 - - -
Vitamina E (Ul) 0.13 - - Trazas
Acido félico (ug) 0.25 - 4.10
Acido nicotinico (ug) 480.00 - - 125.00
Acido pantotenico (ug) 371.00 370.00 - 381.00

Fuente: (Tamime,1991).
1.2.2 La microbiologia y la bioquimica de la fermentacion del yogur

En la elaboracién de yogur, el uso de cultivos lacticos es comun, existen diversas
compafiias que ofertan las mezclas de los microorganismos liofilizados requeridos para

elaborar un determinado tipo de yogur.

La funcion de cualquier cultivo iniciador es producir suficiente cantidad de &cido lactico en
el menor tiempo posible en la leche, haciendo descender el pH de laleche de 6.7 hasta 3.8
con el objeto de que se lleven a cabo una serie de reacciones benéficas, entre estas:
desarrollo de textura, viscosidad y sabor, que le dan a cada producto sus caracteristicas

propias y que respondan a las exigencias de los consumidores.
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Los cultivos iniciadores pueden clasificarse en dos grupos en funcién de su temperatura
optima de crecimiento: mesofilos y termofilos. En laindustria lactea se consideran termofilos
a aguellos microorganismos que presentan una actividad maxima de crecimiento entre los
35 — 45 °C y se consideran mesdfilos a aquellos cuya actividad méaxima de crecimiento se

presenta entre los 20 — 35 °C®.

Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus es un bacilo homofermentativo Gram positivo, largo,
no mévil el cual produce acido D-(-) lactico. Es capaz de fermentar fructosa, galactosa,
glucosay lactosa, pero no asi maltosa y sacarosa. Puede crecer a temperaturas superiores
a 45 °C, pero normalmente tiene su éptimo entre 40 °C y 43 °C; no es capaz de adaptarse
atemperaturas menores de 15 °C. Tiene la habilidad de desarrollarse a pH inferiores a 5.0,
y presenta metabolismo fermentativo aun en presencia de aire. En tanto, Streptococcus
salivarius ssp. thermophilus es una bacteria Gram positiva, esférica, la cual se observa en
pares o en cadenas; es homofermentativo y produce &acido L - (+) lactico a partir de glucosa,
fructosa, lactosa y sacarosa. Tiene una temperatura éptima de desarrollo de 40 a 45 °C,

aungue puede desarrollarse hasta a 50 °C, pero no a menos de 20 °C%,

Ambos microorganismos tienen requerimientos nutrimentales complejos que se encuentran
en la leche; utilizan la lactosa como fuente de energia y la transforman en &cido lactico.
Durante el trabajo de los microorganismos, ademas del &cido lactico, se producen algunos
metabolitos que son los responsables del aroma caracteristico del yogur; entre ellos los
mas importantes son: el acetaldehido, el diacetilo y la acetoina. También, se obtienen
acidos volétiles, tales como: el férmico, el acético, el propionico, el butirico, el isovalérico y
el caproico, los cuales junto con los metabolitos mencionados originan el aroma
caracteristico del yogur. El acetaldehido se produce por la via de Embden-Meyerhof y es la
sustancia responsable del aroma que se encuentra en mayor concentracién en el yogur

(entre 23 a 55 ppm, considerandose éptima de 23 a 41 ppm) .

L. bulgaricus y S. thermophilus se estimulan mutuamente en una relacion protocooperativa;
mientras la primera hidroliza activamente las proteinas, la otra le corresponde produciendo
acido formico y biéxido de carbono los cuales son estimulantes para L. bulgaricus. Este
efecto sinérgico resulta en un incremento en el crecimiento y en la produccion de acido

lactico y acetaldehido. También se ha sugerido que la glicina producida por el bacilo, como
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un subproducto de la conversién de treonina a acetaldehido, estimula el crecimiento de la
otra bacteria. Ambas especies pueden crecer en un pH bajo, pero S. thermophilus crece
mejor al inicio de la fermentaciéon cuando el pH es alto. El pH disminuye durante la
fermentacion, por la produccion de acido lactico, hasta alcanzar un valor inferior a 5.5. La
acidez, el consumo de oxigeno y la liberacion de sustancias volétiles que produce S.

thermophilus, crean las condiciones ideales para que se desarrolle L. bulgaricus?3.

Desde el punto de vista bioguimico, la lactosa es hidrolizada dentro de la célula bacteriana
por una lactasa, en unidades de glucosa y galactosa. La glucosa es metabolizada por la via
de Embden-Meyerhof, hasta acido piravico, el cual se convierte en acido lactico por la
accion de la deshidrogenasa lactica presente en ambos microorganismos?2. Cada especie
produce un enantimero diferente; la proporcion del isémero L en el yogur es de
55 % a 60 % con respecto al 4cido lactico total, y s6lo este enantiomero es asimilable por
los mamiferos incluyendo al hombre, aunque no hay ninguna evidencia de que el
enantiomero D resulte toxico. Por otro lado, ambas bacterias carecen de la enzima alcohol

deshidrogenasa, por lo que son incapaces de transformar el acetaldehido a etanol?.

La cantidad de in6culo y el tiempo de fermentacion también influyen en las caracteristicas
del yogur. Para producir un yogur a 42 °C durante dos horas y media, con una relacién final
de microorganismos de 1:1, es necesario inocular con una cantidad de cultivo equivalente

al 3 % v/v de la leche en que se desea fermentar?*.
1.2.3 Proceso de elaboracion de Yogur

Los métodos de fabricacion varian segun la materia prima utilizada, el volumen de
produccién, la formulacion del producto y el tipo de yogur que se desea obtener, sin
embargo, existen algunos principios basicos comunes que determinan la naturaleza y

calidad del producto final como son:

Aumento de la cantidad de sélidos totales que contiene la leche.
2. Tratamiento de la leche a altas temperaturas (> 80 °C) durante un tiempo suficiente
para conseguir la desnaturalizacion de las proteinas.

3. Siembra del cultivo bacteriano.
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4. Incubacion en masa de la leche sembrada en condiciones que favorezcan la

formacion de un coadgulo homogéneo, liso y viscoso con las caracteristicas

deseadas de pH, sabor y aroma.
Enfriamiento y adicion de frutas, saborizantes, colorantes, etcétera.

Envasado y almacenamiento en refrigeracion?.

Uno de los ejemplos del proceso para la elaboracién de yogur es que se presenta en la

figura 3.

Figura 3: Proceso general de elaboracion de yogur?!
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Fuente: (Tamime,1991)

A continuacion, se describe el proceso general de elaboracién de yogur representado en la

figura 3 (pag. 17).
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a)

b)

d)

Recepcidon de materia prima: Proceso de verificacion de los estandares de calidad
microbiolégicos y fisicoquimicos de las materias primas, requeridas para la
elaboracién de yogur.

Estandarizacién: Este es un proceso que se realiza para lograr el aumento de los
solidos totales en la leche y para lograrlo se debe estandarizar la cantidad de grasa
en la misma. “En el afio de 1983, Bottazzi reporta que los contenidos de grasa del
yogur estan en 0.5 %, en caso de yogur descremado y 3.5 %, en el caso del yogur
entero”. Para realizar el aumento de los sélidos de la leche se puede seguir distintas
opciones, pero la mas tradicional y conocida por todos es agregar a la leche, leche
en polvo hasta alcanzar el contenido de sélidos requeridos. Se puede elaborar yogur
sin aumentar los sélidos totales de la leche, pero el efecto negativo seria la
formacion del gel, caracteristica del yogur muy débil y se romperia con facilidad
dando como resultado la separacion del suero de la leche?*.

Homogeneizacion: Esta etapa consiste en someter a la leche a una temperatura
de 60°C, con el fin de disminuir el tamafio de las gotas de grasa para lograr una
completa homogenizacién de los ingredientes. El resultado es un yogur mas
viscoso, mas estable y con mejores propiedades sensoriales.

Pasteurizacion: Esta etapa del proceso es la mas importante, es cuando se
obtendra la calidad del yogur, las proteinas de la leche se desnaturalizan
provocando la liberacibn de péptidos que contribuyen al crecimiento de los
microorganismos inoculados los cuales acttan favoreciendo aspectos de viscosidad
del yogur y separacion del suero de la leche. Ademas, se elimina gran parte de la
flora que contiene la leche dando lugar al crecimiento de microorganismos
productores del yogur. Se pueden realizar distintos tratamientos de acuerdo con el
proceso de fabricacion del yogur.

Se debe considerar que el tratamiento térmico débil de la leche genera un yogur
bajo en viscosidad, mientras que un sobrecalentamiento puede provocar unatextura

granulada y una tendencia a la separacion del suero?*,

Los efectos buscados con la pasteurizacion son los siguientes:
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f)

g)

h)

e Eliminar totalmente los microbios patégenos que puedan provocar
fermentaciones anormales, alterando la calidad del yogurt.

e Reducir al menor numero posible la flora banal que puedan provocar
fermentaciones anormales, alterando la calidad del yogurt.

e Producir la precipitacion de las proteinas solubles sobre la caseina. Por efecto
del calentamiento, las proteinas que se encuentran disueltas se insolubilizan y
se depositan, en buena parte, sobre las micelas de la caseina.

¢ Inactivar las enzimas naturales de lalechey las producidas por microorganismos
contaminantes, para evitar alteraciones durante la elaboracion y/o
almacenamiento.

Enfriamiento: Este punto se refiere al enfriamiento de la leche a una temperatura

Optima de crecimiento para los microorganismos, tratando que sea 42 ° C para

mejores resultados.

Inoculacion: Los cultivos que se utilizan para elaborar yogur estan compuestos de

las bacterias S. thermophilus y L. bulgaricus, los mismos que son -cultivos

liofilizados; estos se afiaden a la leche agitando bien para asegurar una adecuada
distribucién de los microorganismos. Una vez que se haya alcanzado los 42 ° C se
procede aincubar la mezcla.

Fermentacion: La fermentacion se da a partir de este punto en un periodo de tres

a seis horas, en este tiempo se da la produccion de &cido lactico de los

microorganismos la cual debe alcanzar entre 0.70y 1.1 % y un pH de 4 a 4.5.

Enfriamiento pos fermentacién: Una vez que se haya alcanzado la acidez

deseada se detendréd el proceso de fermentacién disminuyendo la temperatura ya

gue los microorganismos causantes de la misma no son capaces de crecer a

temperaturas inferiores que 10 °C. Se procede a llevar al yogur a refrigeracion a una

temperaturade 5 °C 0 4 °C, esto brinda un efecto positivo ya que aumenta la firmeza
del gel del yogur?.

Adicién de fruta: La adicion de la fruta se da una vez que esta haya recibido una

coccion previa, que evita el crecimiento de hongos y levaduras que contaminaran al

yogur y disminuirdn su vida util, una vez que el yogur haya enfriado, rompiendo

suavemente el gel en este, ya que si llegara a agitarse en forma brusca se perderia
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la viscosidad lograda en el mismo, colocandose en el recipiente primeramente la
fruta anteriormente preparada, ya sea en trozos 0 en puré en porcentajes que varian
de 5 a 25 % del producto final.

Empacado: Cuando el yogur se ha enfriado y se ha colocado la fruta, en caso de
que se esté elaborando yogur con frutas, se debe proceder a empacar el producto.
Los envases que se utilizaran deberan ser resistentes y de un material que evite
alteraciones fisicas y quimicas. El yogur ya empacado dura 30 dias se lo debe

mantener en frio con el motivo de aumentar el tiempo de vida Util?4.

1.2.3 Parametros de calidad del yogur

Para que un yogur sea considerado de buena calidad debe cumplir con las siguientes

especificaciones:

1.

Sabor: debe tener un sabor acido, libre de sabores amargos, rancios, oxidados, y
podridos.

Textura: debe tener una textura firme y homogénea.

Apariencia: debe tener un color agradable y suave. El yogur sin sabor debe tener un
color blanco brillante, la superficie debe ser suave y no tener sinéresis excesiva o

con decoloracion?®.

El yogur debe cumplir las especificaciones microbiolégicas presentadas en el Cuadro 8, los

microorganismos correspondientes al cultivo iniciador y a las bacterias acido lacticas

alternativas deben estar viables, deben estar libres de materia extrafia. Ademas, deben

estar libre de contaminantes quimicos?’.

Cuadro 8. Especificaciones microbiolégicas?®

Microorganismos Limites

S. thermophilus, L delbrukii Minimo 107 UFCl/g
Bacterias acidolacteas alternativas Minimo 10° UFCl/g
Coliformes totales Maximo 10 UFC/g
Levaduras Maximo 107 UFC/g

Fuente: (NOM-181-SCFI-2010)
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1.2.4 Defectos en el Yogur

Los defectos en el yogur se ocasionan como consecuencia de una suma de factores que

afectan las propiedades y caracteristicas finales del producto, estos se clasifican en dos

tipos principales de acuerdo con la caracteristica o propiedad afectada como se describe a

continuacion en los Cuadros 9y 10.

Cuadro 9. Defectos en la textura del yogur?’.

Defecto Tipo Razén
Grumoso Apariencia desagradable Inadecuadamente estabilizado
e inaceptable por : ;
parte del consumidor Desarrollo de acidez no homogénea
Enfriamiento deficiente después del
empaque
Granuloso Apariencia y palatabilidad Desbalance del cultivo
desagradable e Produccion de acidez muy rapida
inaceptable por parte del Temperatura de incubacion
consumidor demasiado alta
Leche de pobre calidad
Desuerado Consistencia inadecuada, Pasteurizacion inadecuada
apariencia . —
desagradable Bajos soélidos no grasos
Alto desarrollo de acidez
Excesiva agitacion
Contaminacion
Bajo pH del preparado de fruta
Ligoso Consistencia Contaminacion microbiologica
desagradable e - :
inaceptable por Inadecuada seleccion del cultivo
el consumidor . 7
Excesivo uso de azucar
Inadecuada seleccion del cultivo
Cuerpo
Consistencia inadecuada Bajos Solidos (sustrato)
debil Baja proteina
Tratamiento térmico insuficiente

Fuente: (Rivera, 2009).
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Cuadro 10. Defectos en el sabor del yogur. Continuacion 2’.

Defecto Tipo Razén
Muy firme Consistencia inadecuada Excesivo uso de estabilizante y/o
proteina
Solidos en exceso
Estabilizante del preparado de fruta
(acarreo)
Acidez alta Sabor desagradable e Temperatura de incubacién elevada
inaceptable por parte del
consumidor Desbalance del cultivo
Enfriamiento muy lento
Acidez Sabor no adecuado Temperatura de incubacién inadecuada
baja
Nivel excesivo de azlcar o edulcorante
Tratamiento térmico insuficiente
Cultivo inactivo
Sustancias inhibidoras
Amargo Sabor desagradable y rechazo Contaminacioén psicrotrofica con
por parte del consumidor microorganismos
Ingredientes de pobre calidad
Muy dulce Sabor no caracteristico y Produccion de &cido insuficiente
rechazo por algunos :
consumidores Muy alto en azUcares afadidos

Fuente: (Rivera,2009):
1.2.5 Propiedades del yogur

El yogur es considerado un alimento fundamental parala salud, debido a que es un producto
del grupo probidtico, los cuales contienen varias colonias de microorganismos Vvivos que
influyen positivamente en el organismo. La palabra probi6tico significa "por la vida", esto se
refiere a que son alimentos de cultivos puros, mezclas de microorganismos viables y activos

los cuales, al ser consumidos por el hombre o los animales, aportan efectos realmente
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benéficos, mejorando principalmente la salud de la flora intestinal?®. En medicina natural se

sabe que, si el intestino esta sano, todo el organismo lo esta.

El yogur es uno de los alimentos mas favorables, en donde sus principales efectos en la
salud son: Mejorar, restaurar y sanar la flora intestinal, sus propiedades antimicrobianas
permiten la evacuacion del contenido estomacal, inhibiendo los microorganismos
indeseables alojados en el estbmago; mantener la flora intestinal normal y la microflora
urogenital. Mejora el valor nutrimental de alimentos y la resistencia contra organismos

patégenos.

Actla en la resistencia natural del individuo a las infecciones, aumenta la resistencia a
enfermedades porque el consumo habitual del yogur estimula el sistema inmune. Muy (til
para las personas que padecen de diarreas, estrefiimiento o trastornos gastrointestinales.
Ayuda en casos de patologia cardiovascular, ayuda en la prevencién de la osteoporosis en
cualquier edad (el yogur aporta el 70 % del contenido total de calcio en la dieta, por lo que

este alimento se convierte en una abundante fuente natural de calcio).

Las bacterias lacticas del yogur incrementan diversas funciones inmunolégicas, que
estimulan la accién antitumoral, la cual retrasa (o evita) la reaparicion de cancer. En una
persona que toma yogur natural constantemente se reduce el riesgo de padecer cancer de

colon y de mama, ademas de que mejora la calidad de vida en personas que ya lo padecen.

Es un excelente antialérgico: al depurar los intestinos, reduce o desaparece las alergias
provocadas por un organismo intoxicado. Ayuda en casos de anorexia y bulimia; su alto
contenido en calcio y proteinas de alta calidad, vitaminas e hidratos de carbono restaura
enormemente las defensas del organismo. Si la salud empieza en los intestinos, podemos

decir que la belleza también.

El yogur es (til para tener una piel saludable, pues al mantener los intestinos limpios, estos
absorben y eliminan con mayor eficiencia los nutrimentos, lo cual se refleja inmediatamente
en la piel, la cual ya no tiene que servir como segunda opcién para eliminar toxinas o
desechos toxicos dificiles de desalojar, por lo que se puede decir que el consumo habitual

del yogur casero u organico de preferencia (el industrializado muchas veces trae harinas y
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mucha azlcar refinada) promueve en gran medida la juventud y belleza general, ademas

de promover una vida larga y sana.

El yogur no soélo tiene beneficios en la piel cuando se ingiere con frecuencia, sino cuando
se aplica directamente sobre la piel o el cabello en forma de mascarilla. El yogur actiacomo
desinfectante y refrescante, ademas de darle a la piel lozania y un aspecto realmente

joven?d,
1.3 Deshidratacién en los alimentos

El agua es, por mucho, el principal constituyente de todos los tejidos vivos, ya que
representa al menos el 60 % de su composicién y hasta un 96 - 97 % en algunas frutas y
hortalizas. El agua influye en las propiedades de los alimentos y, a su vez, los componentes
de los alimentos influyen en las propiedades del agua, asi como sus propiedades
fisicoquimicas influyen también en el disefio de procesos para conservacion vy

transformacion de los alimentos.

Uno de los métodos mas antiguos para la conservacion de los alimentos es la
deshidratacion, que en general se refiere a la eliminacion de la mayor parte del agua

contenida en el alimento.

La deshidratacién se define como aquella operacion unitaria mediante la cual se elimina la
mayor parte del agua de los alimentos, por evaporacion, aplicando calor (en el caso de la

liofilizacion por sublimacion del agua).

El objetivo principal de la deshidratacién consiste en prolongar la vida util de los alimentos
por reduccién de su actividad de agua, Esto se logra reduciendo la humedad disponible o
la actividad de agua hasta un nivel que inhibe el crecimiento y desarrollo de
microorganismos patégenos de los procesos de deterioro, reduciendo la actividad de las

enzimas y la velocidad a la que ocurren los cambios quimicos no deseables!®.

Cabe resaltar que, en los alimentos, tanto tejidos animales como vegetales, el agua no esta
uniformemente distribuida por muchas razones, por ejemplo, por los complejos hidratados
gue se producen con proteinas, los hidratos de carbono, las diversas estructuras internas

propias de cada tejido, las propiedades hidrofilicas de las moléculas de las células u
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organelos del alimento. Por estas razones, en los alimentos existen diferentes estados
energéticos en los que se encuentra el agua, lo cual afecta procesos como la congelacion

y la deshidrataciéon de alimentos4.

Comunmente secar un material se logra por evaporacion del agua liquida que este contiene,
la salida forzada del agua rompe estructuras a su paso, con la consiguiente pérdida de
volumen. Esto frecuentemente resulta en cambios profundos en apariencia, sabor y ademas

la rehidratacion es dificil.

En general, la deshidratacion se describe como una operacion de transferencia simultanea
de energiay materia. La evaporacion del agua viene provocada por la transferencia de calor
sensible y de calor latente al alimento. Los procesos de secado se clasifican de acuerdo
con las condiciones fisicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua como

sigue’:

1. Anadiendo calor por contacto con aire caliente a presién atmosférica, y el vapor de
agua formado se elimina por medio del mismo aire.

2. En el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mayor rapidez a
presiones bajas y el calor se afiade indirectamente por contacto con una pared
metalica o por radiacion.

3. En la liofilizacion, el vapor de agua se sublima directamente desde el alimento

congelado

Es importante resaltar que la aceptacion de un producto esta en funcioén de la conservacion
de las caracteristicas de los ingredientes. La liofilizacion produce alimentos que conservan
sus propiedades fisicas, nutrimentales y sensoriales, durante y después del proceso de

deshidratacion, lo que hace que tengan mayor aceptacion.

En el Cuadro 11 se muestran las principales diferencias entre la liofilizacion y la

deshidratacion convencional por aire caliente.
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Cuadro 11. Diferencias entre la deshidratacion convencional y la liofilizacién®°

Deshidratacion convencional

Liofilizacion

Eficaz si se trata de alimentos
facilmente deshidratados (verduras y
granos)

Es un sistema eficaz para la mayor parte de los
alimentos, pero generalmente solo se emplea
cuando los otros métodos resultan ineficaces

Inadecuado para la carne

Eficaz con carnes crudas o cocinadas

Rango de temperatura 37 — 93 °C

Temperaturas inferiores a las del punto de
congelacién

Presion atmosférica

Presiones inferiores a la atmosférica
(22 - 133 Pa)

Evaporacion del agua desde la
superficie del alimento

El agua se sublima desde el frente del hielo

Migracion de los solutos y en algunas
ocasiones, formacion de corteza
externa

Migracion de solutos minima

El estrés que se genera en los
alimentos sélidos provoca dafios
estructurales y retraccion

Cambios estructurales y retraccion minimos

Rehidratacion lenta e incompleta

Raida y completa rehidratacion

Las particulas sélidas o porosas son a
veces mas pesadas que el alimento
original

Las particulas del material deshidratado
poseen menos densidad que el alimento
original

Frecuentes
anormales

olores y aromas

Olores y aromas generalmente normales

El color es generalmente mas oscuro

Color generalmente normal

Se pierde valor nutritivo

Pérdidas minimas de nutrimentos

Mas barato

Hasta cuatro veces mas caro que la
deshidratacion normal

Fuente: (Fellows,2007).
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1.3.1 Liofilizacion

El principio de la liofilizacion es producir una presion de vapor tan grande como sea posible,
la sublimacion se logra con un gradiente de presion de vapor entre el entorno del producto
y el frente del hielo del interior del mismo®*. La sublimacién ocurre cuando la presiéon y la
temperatura estan por debajo del punto triple, esto es 4.58 mmHg (610.61 Pa, 0.006 atm)
y 0.01° C (Figura 4). El diagrama de fases estd separado por lineas en tres regiones, las
cuales representan los estados termodinamicos del agua; solido, liquido y gaseoso, en un

sistema cerrado.

Figura 4: Fases del agua pura, la linea roja representa el proceso de liofilizacién’.

217 x 107 Pa + 647°C

C
1x107e 2 a—
Vacio relativo
(Torr) (Atms = Presion
10°Pa = 760 (Pa) Agua
Torr) Hielo
760 ad 1 X 107 e
B
4.5 = 6 X 107 e
TP
-3
7.6 x 105 = 1 =4 A 595 x 10° Pa + 0.01°C
.- 1| g 8 Vapor
-100 0 100

Temperatura °C

Fuente: Geankoplis, C. J. (2006). Procesos de transporte y operaciones unitarias

Debido al alta calidad de los productos obtenidos y como por ejemplo para secar café,

enzimas, algunos ingredientes alimenticios y otros alimentos de alto valor agregado.

La liofilizacion evita muchos de los problemas del secado en fase liquida. Hay una buena
retencion del aroma, sabor, nutrimentos y el encogimiento de los productos liofilizados, es

pequefio. La textura es aceptable, debido a que la red molecular espacial esta posicionada
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durante todo el proceso. Los productos liofilizados pueden ser almacenados a temperatura
ambiente por periodos largos y la rehidratacion es facil®.

Los puntos a lo largo de las lineas de separacion representan la combinacion de
temperatura y presion en la cual dos estados estan en equilibrio: equilibrio liquido-gas (BD),
equilibrio liquido-sodlido (B - C) y equilibrio sélido-gas (A - B), condiciones donde tiene lugar
la liofilizacion. La sublimacion es endotérmica y el calor de sublimacion es del orden de
680Kcal/kg (2838KJ/Kg). El punto TP (ver Figura 4) representa la tGnica combinacion de
temperatura y presién en la cual los 3 estados, estan simultdneamente en equilibrio y es

llamado el punto triple33,

La liofilizacion esta representada en la Figura 4, donde las lineas rojas muestran el proceso
desde la congelacién y la sublimacioén, y la linea azul representa la evaporacion del agua
en el proceso de secado con aire caliente.

A continuacion, se enumeran las principales caracteristicas de los productos alimenticios

liofilizados®°:

1. Deshidratacion total (99 %).

2. Rapida y completa rehidratacion.

3. Lared molecular espacial esta posicionada.

4. Eficaz para la mayor parte de los alimentos, se emplea cuando los otros medios
resultan ineficientes.

5. Temperaturas inferiores a las del punto de congelacion.

6. Presiones inferiores a la atmosférica (27-133 Pa).

7. El agua se sublima desde el frente de hielo.

8. La migracién de solutos minima.

9. Sélo elimina agua y algunos solventes.

10. Posibilidad de trabajar en esterilidad.

11. Posibilidad de dejar el producto en alto vacio.

12.La preservacioén se incrementa exponencialmente

13. No altera la estructura fisicoquimica del material original crudo a diferencia de
los procesos con calor, la liofilizacion incrementa el aspecto, textura, sabor y aroma

del alimento ya que no se pierden, sino que se intensifican.
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14. Las particulas del material deshidratado poseen menos densidad que el alimento

original.

15. Olores, colores y aromas generalmente normales.
La liofilizacion se lleva a cabo en tres diferentes etapas. El primero es una pre-congelacion
hasta una temperatura donde el material es completamente sélido. La segunda etapa es la
sublimacioén o primer secado, en la que todo el hielo libre se elimina, dejando un material
aparentemente seco, el cual, sin embargo, puede contener una cantidad significativa de
agua ligada. La tercera y Ultima etapa es la desorcion o segundo secado, donde el agua

ligada se elimina&.
1.3.1.1 Congelacién

Un alimento es un sistema fisicoquimico de alta complejidad que involucra numerosas

variables fisica y quimicas®.

Una de las propiedades mas relevantes del agua en alimentos es el descenso del punto de
congelacién. Casi todos los productos alimenticios contienen cantidades de humedad o
agua relativamente grandes en las que varios solutos estan presentes, el punto de
congelacion real o inicial del agua en el producto es abatido hasta un nivel que est4 por

debajo del esperado para el agua pura.

La magnitud de este abatimiento se convierte en una funcién directa del peso molecular y
concentracion del soluto en el alimento y en solucién con el agua. El proceso real de
congelacién en productos alimenticios es un poco mas complejo que la congelacion del

agua pura, como es de esperar®,

Este proceso se puede visualizar en la Figura 4, que compara la curva de congelacion del
agua con un alimento. En el agua pura, la temperatura desciende cuando el calor es
removido del sistema hasta que se alcanza el punto de congelacién y desciende por debajo
de él, en el proceso de super-enfriamiento resultando eventualmente en la nucleacion del

hielo.

La liberacion del calor de cristalizacion eleva la temperatura otra vez hasta 0 °C, y

permanece constante mientras el calor latente es removido del sistema agua. Siguiendo a

29



la remocion de calor latente, la temperatura desciende otra vez mientras la energia es

removida.

Figura 5. Comparacion de curvas de congelacion para agua pura y un alimento
representativo con un soluto principal: tf= tiempo de congelacion, Tf= temperatura de

congelacion, m = temperatura del medio de congelacion®.
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Fuente: Sharma, S. K., Mulvaney, S. J., y Rizvi, S. H. (2003). Ingenieria de alimentos
Operaciones unitarias y practicas de laboratorio.

Sin embargo, el proceso inicial de congelacion y cristalizacién que se lleva a cabo en un
producto alimenticio es diferente del que ocurre en la congelacién del agua pura. Si se
monitorea la temperatura en el punto de enfriamiento mas bajo, en el centro térmico de un
alimento, se obtiene una curva caracteristica mostrada en la Figura 5. La porcion AB de la
curva indica que el alimento se enfria por debajo de su punto de congelacion Tf, el cual es

siempre menor que 0 °C.

30



En el punto B, el agua permanece en estado liquido, aunque la temperatura podria estar
por abajo del punto de congelacion, esto es el super-enfriamiento y podria alcanzar hasta

10 °C por abajo del punto de congelacién.

Durante BC, la temperatura aumenta de forma rapida hasta el punto de congelacion,
cuando empiezan a formarse los cristales de hielo y se libera el calor latente de

cristalizacion.

Durante CD, el calor continlia siendo eliminado del alimento conforme se forman cristales
de hielo. El punto de congelacion disminuye debido a que aumenta la concentracién del
soluto en el liquido sin congelar y el punto de congelacién baja. En esta parte de la
operacion se forma una cantidad importante de hielo. Durante DE, uno de los solutos se

vuelve supersaturado y cristaliza.

El calor latente de cristalizacion se libera y la temperatura aumenta ligeramente hasta la
temperatura eutéctica Te, de ese soluto. La importancia de esta temperatura reside en que
es la maximatemperatura para llevarse a cabo la liofilizacion sin provocar un dafio grave al

producto

. Durante EF, continta la cristalizacion del agua y el soluto y finalmente durante FG, la
temperatura de la mezcla hielo-agua disminuye hasta igualar la del congelador. Una porcién
del agua permanece sin congelar y ello depende del tipo de alimento, su composicién y la
temperatura de almacenamiento®. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos
practicos, el soluto no cristaliza realmente. La solucién contina concentrandose mientras
que el agua es congelada, y su viscosidad se incrementa rapidamente, eventualmente se

hace almibarado y gomoso.

El reducir aun mas la temperatura finalmente causa la formacion de un estado vitreo amorfo
gue contiene, como ya se dijo, algo de agua ligada. Esto ocurre en la temperatura de

transicion vitrea Tg.

En tal caso, no habra temperatura eutéctica como tal, pero hay una temperatura maxima
caracteristica del producto para la liofilizacién, llamada temperatura de colapso®. En este

sentido, los valores de Tg para muchos grupos alimenticios (productos lacteos: -23 a -41
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°C, frutas y jugos de fruta: -35 a -43 °C, vegetales: -8 a -27 °C), son un indicador de la
temperatura minima para comenzar el proceso de liofilizacién!. Durante la etapa de

congelacidn, el objetivo es la congelacion del agua libre del producto.

En este paso, mas del 95% del agua libre es congelada. La temperatura del producto tiene
gue ser mucho mas baja del verdadero punto de congelacién del producto antes que la

congelacién ocurra.

El método mas favorecido en la mayoria de las aplicaciones actuales es el congelar las
muestras del producto cerca de los -40 °C en un congelador convencional de rafaga o de
flujo y luego transferirlo rapidamente al liofilizador®. La velocidad de enfriamiento influira en
la estructura de la matriz congelada. Si el agua se congela rapidamente, los cristales de

hielo seran pequefos.

Esto puede causar poros de estructura mas fina en el producto liofilizado con alta resistencia
al flujo de vapor y mayor tiempo de secado primario. Si la congelacién es mas lenta, los
cristales de hielo creceran desde la superficie de congelacion y seran mas grandes. El
producto resultante puede tener poros con estructura mas gruesa y tal vez un tiempo mas

corto de secado primario.

El tipo de congelacion y la velocidad de cristalizacién durante la congelacion tienen
importantes efectos en la estructura de los productos alimenticios liofilizados. Los factores
involucrados son muy complejos, porque la distribucion del tamafio del poro depende de la

distribucién del tamario del cristal de hielo.

El método de enfriamiento también afectard la estructura y la apariencia de la matriz
alimenticia y del producto final. Esto debido a que algunos materiales forman una capa
vitrea, las condiciones de enfriamiento deben ser controladas para evitar la formacién de
una cubierta densa en la superficie del producto congelado que pueda obstruir la salida del

vapor de agua durante las subsecuentes fases del secado.

Una consecuencia secundaria de la concentracion por congelacion se relaciona con su
efecto en la velocidad de las reacciones en la fase de la solucion residual. Se considera

una congelacion rapida, al proceso que permite congelar el producto en al menos 90
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minutos o0 menos, sin embargo, también se ha definido como la congelacién que progresa
a través del material a la velocidad de 0.3 cm por minuto o mas®. Durante esta
concentracion los solutos en la mezcla precipitan al estado cristalino en varias etapas
durante el proceso de concentracion por congelacion cuando se alcanzan la concentracion

de saturacion causando cambios de pH que no pueden ser detectados?.
1.3.1.2 Secado primario

Durante esta etapa se elimina aproximadamente el 90 % del total del agua en el producto,
principalmente el agua libre y algo del agua ligada, es decir toda el agua congelada del

alimento?s.

El producto congelado es calentado bajo condiciones de vacio, la presion de la camara se
reduce para remover el agua congelada por sublimacién mientras el producto es mantenido
por debajo de la temperatura Tg*3. Cuando en el proceso de liofilizacion comienza con el
aumento de temperatura de las charolas, empieza a formarse un frente de sublimaciéon o
interfase (Figura 5) entre la capa secay la capa congelada de la muestra, este frente avanza
progresivamente, y en un determinado instante, a una temperatura de interfase le

corresponde una determinada presion de saturacion.

La transferencia de masa ocurre por la migracion de vapores a través de la capa seca de
la muestra bajo la accién de una diferencia de presion, esta transferencia es alta cuando la
diferencia de presion es grande®. El calor debe ser transferido al frente del hielo a través

del material congelado, el cual usualmente tiene una pobre conductividad térmica.

La energia requerida para mantener la sublimacién se supone que es igual al flujo de
calor por conduccién, conveccion y/o radiacion, suministrado por el gradiente de
temperaturas entre el producto congelado y la fuente de calor en la camara de secado.
Debido a que la sublimacion es un proceso endotérmico, al sublimarse el agua, el producto
se enfria. Por lo tanto, a través de esta fase la sublimacion se ir4 haciendo maés lenta y el
producto permanecera mas frio que la temperatura de las charolas, hasta que la velocidad
de ganancia de calor hacia el material sea igual a la velocidad de pérdida de calor debida

ala sublimacion y remocién de las moléculas mas energéticas®.
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La velocidad de sublimacién del hielo en el producto congelado, depende sobre todo de la
diferencia existente entre la presion de vapor en el producto y la presién de vapor del
condensador. Las moléculas migran desde una mayor presion de vapor de agua hacia una
menor en el condensador®. El vapor de agua extraido es recolectado en la superficie del

condensador.

El cual tiene que tener suficiente area superficial y capacidad de enfriamiento para retener
toda el agua sublimada del lote a unatemperatura menor a la del producto. Si la temperatura
del hielo en el condensador es mas caliente que la del producto, el vapor de agua tendera
a moverse hacia el producto y el secado se detendria. Al final del secado primario, la
temperatura del producto aumentara asintéticamente hasta la temperatura de la charola.
Sin una fuente de calor el proceso se detendria eventualmente. Este y otros métodos

pueden ser usados para determinar el punto final del secado primario?.

Figura 6. Transferencia de calor y de masa en el secado por congelacion®.

Vapor de acua

-

'

Frente del hielo ' Material Transferencia de calor por
'
[

)
enretroceso seco :4"" conduccion
yiZze .7*
o
S B /
'g ?:. / Transferencia de calor por
8 /\ conduccion

Pared |

Fuente: Franks, F. (1998). Freeze-drying of bioproducts: putting principles into practice.

European J. of Pharmaceutics and Biopharmaceutics; 45: 221-229.
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El secado primario se lleva a cabo tradicionalmente a presiones de camara de 40 - 400
mmHg (5333.28 — 53 3328 Pa 6 0.053 — 0.53 atm) y temperaturas Utiles de -30 °C a +10°C.

Desde -7 °C para manzanas hasta -23 °C para extractos de café y -25 °C para zanahorias?.

A través de esta etapa el producto se mantiene en estado soélido, por debajo de la
temperatura de colapso del producto temperatura de transicion vitrea (Tg), en el caso de
productos amorfos o la temperatura eutéctica (Te), en el caso de productos cristalinos para
secarlo con la retencion de la estructura establecida en la etapa de congelacién, las
moléculas de agua gque se escapan dejan huecos, lo cual resulta en una estructura seca,

porosay esponjosa®.

Si la temperatura Te del eutéctico més bajo, exhibido por el material, es excedido durante
el secado, entonces la fusion del hielo puede ocurrir, dando lugar a graves defectos en el
material, tales como encogimiento. Estas a veces son confundidas con el colapso

haciéndolo poco atractivo y dificil de reconstituir?.

A una temperatura por debajo de la del colapso (Tc), el soluto se mantendra rigido durante
el secado primario. Sin embargo, si el secado es llevado a cabo por arriba de la temperatura
Tc, el soluto serd viscoso. Mientras éste es soportado por los cristales de hielo puro,
parecera rigido, pero cuando éste se sublime, ya no sostendra el soluto y aparentemente
el material seco colapsara para formar una masa impermeable®. Cualquier restriccion en el
flujo puede causar un incremento en la temperatura del producto. El grosor de la capa seca
tiene un impacto directo en la velocidad de secado: el proceso de secado es mas lento
cuando el grosor aumenta. La mayor limitacién para la velocidad de secado ocurre cuando
el material tiene una piel o contenga agua en venas. Por ejemplo, la grasa es muy dificil de
liofilizar, para propésitos de estudio, si estd en forma de hojas completas, porque el vapor
de agua tiene que pasara a través de toda la longitud de las venas impermeables para

escapard.
1.3.1.3 Secado secundario

En el secado secundario el agua no congelada es removida por desorcién de la capa seca

del producto, logrando que el producto contenga menos del 1 al 3 % de agua residual®.
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Esta es laremocion del agua ligada, la cual puede ser agua de cristalizacién, agua dispersa

al azar en el material vitreo, agua intracelular o agua de absorcion®.

Durante esta etapa, la temperatura de la charola y del producto es incrementada para
promover la velocidad adecuada de desorcion y lograr la humedad residual deseada para
mantener un producto Optimo y estable. Y debido a que después del primer secado el
producto ya no tiene agua libre, se puede aumentar la temperatura sin peligro de fusion.
Sin embargo, la temperatura no debe aumentarse rapidamente ya que algunos productos
aun contienen un 10 % o menos de agua y aun se puede rebasar la temperatura de

transicion.

Ademas, los productos que contienen cantidades considerables de proteinas, requieren
agua para mantener sus estructuras secundarias y terciarias, y sin agua éstas pueden
desnaturalizarse y perder su actividad. Por lo que el contenido de agua debe ser controlada

cuidadosamente, asimismo la temperatura para evitar dafios por calor.
1.3.2 Caracteristicas y estabilidad de los alimentos liofilizados

Muchos factores pueden afectar la estabilidad del material liofilizado, dos de los mas
importantes son la humedad (de 1 a 3 % remanente) y el oxigeno. La estructura fisica esta
relacionada con latextura, capacidad de rehidratacién y colapso e involucra conceptos tales
como porosidad, tamafio de poro, distribucién de este, area superficial especifica y
densidad. Las propiedades sensoriales incluyendo el color, aromay sabor, y la estabilidad,
son funcién de la degradacién de nutrimentos como proteinas y lipidos, ademas de la

actividad de agua®.
Porosidad

La porosidad, distribucion del tamafio del poro y por lo tanto la superficie especifica, tienen
roles importantes en la capacidad de rehidratacion y en las propiedades mecénicas y
texturales del alimento liofilizado, asi como en las reacciones de deterioro y las propiedades
de transporte. En general se ha observado que la velocidad de congelacion determina el
tamarfio del cristal de hielo y por lo tanto la porosidad final del producto®.
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Textura

La textura aparece como una percepcion fisicoquimica compleja y multidimensional*l. Se
puede definir como la union de las propiedades reoldgicas y de la estructura de un producto
alimenticio perceptible por los receptores mecanicos, tactiles y eventualmente visuales y

auditivos, condicionando la apetencia de un alimento.
1.3.3 Envasado y almacenamiento de productos liofilizados

La humedad residual del material es un factor critico que afecta la vida de anaquel del
producto. Por naturaleza los productos liofilizados son higroscépicos y la exposicion a
humedad durante el almacenamiento puede desestabilizar el producto!. Almacenar los
productos en ambientes con bajas humedades puede reducir el riesgo de degradacion. El
oxigeno es también determinante en la estabilidad de la mayoria de los materiales, los
efectos de degradacién del oxigeno y la humedad son dependientes de la temperatura,
pues a una mayor temperatura durante el almacenaje, mas rapidamente se degrada un

producto?. Los productos liofilizados deben ser almacenados en empaques sellados®.

El empaque usado debe ser impermeable a estos factores. Ver figura 14 (pag, #), donde se
muestra el envase utilizado en el presente trabajo. Una préactica actual es el almacenado
bajo un gas inerte seco, usualmente nitrégeno puro seco en un empaque de baja
permeabilidad. La calidad y apariencia del alimento liofilizado depende de su composicién,
geometria, envase y otros muchos pardmetros del equipo y del proceso, que, a pesar de su

complejidad, son determinantes para una liofilizacion exitosa®.
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CAPITULO 2 METODOL OGIA
2.1 Objetivos
Objetivo general

Desarrollar la mejor formulacién para un snack nutritivo a base de yogur tipo griego con fresa,

variando diferentes concentraciones de fresa y azlcar.
Objetivos particulares

Objetivo 1. Elaborar formulaciones de yogur tipo griego con fresa, variando concentracion de
azucar (10 a 20 %) y fresa (12.5 a 20 %).

Objetivo 2. Realizar una evaluacion sensorial a las diferentes formulaciones de yogur tipo

griego con fresa, para elegir la preferida por los consumidores.

Objetivo 3. Realizar las curvas de secado en el liofizador a tres diferentes temperaturas (-20,

-17 y -14 °C), para determinar las condiciones de operacion.

Objetivo 4. Obtener conglomerados liofilizados de yogur tipo griego con fresa de tres

diferentes formulaciones.

Objetivo 5. Determinar el analisis quimico proximal de las tres diferentes formulaciones de
los conglomerados de yogur tipo griego liofiizado con fresa para conocer el aporte

nutrimental.

Objetivo 6. Evaluar la calidad sanitaria de las tres formulaciones de conglomerados de yogur
tipo griego liofilizado de fresa de acuerdo a lo establecido en la normatividad mexicana

vigente.

Objetivo 7. Evaluar la viabilidad de los microrganismos presentes en el yogur después de la

liofilizacion.

Objetivo 8. Realizar pruebas sensoriales alas tres formulaciones de conglomerados de yogur
tipo griego liofilizado con fresa para determinar la formulacién preferida por 100 nifios entre

5y 10 afos.
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2.2. Descripcion del Cuadro Metodologico

A continuacion, se describe la metodologia a seguir para desarrollar y elegir la mejor
formulacion, para un snack nutritivo a base de yogur tipo griego con fresa, el seguimiento
de los objetivos se puede observar en la figura 7.

2.2.1 Estudio de mercado

Se realizé una encuesta a 100 personas de distintas edades utilizando la papeleta que se
observa en la figura 7, para determinar el sabor y el tipo de yogur a formular, y dar

seguimiento al objetivo 1.

En la figura 7 se puede ver el cuestionario que se le presenté a los consumidores

potenciales del snack a base de yogur.

Figura 7. Encuesta de consumo de yogur

Encuesta de consumo de yogur

MNombre: Fecha:

Instrucciones: Se realizaran una serie de pregunta favor de responder
marcando el inciso de su preferencia

1. Sexo: a) Masculino b) Femenino Edad:
2. i Es usted consumidor de yogur?

a) Si b) No jPor qué?:
3. jCon gue frecuencia usted consume yogqur?

a) Diario b} Una vez por c) 2 a 3 veces por d) Una vez por mes
semana semana

4. ; Qué tipo de yogur consume usted?
a) Batido b) Bebible c) Griego Otros:
5. 4 Cual es su sabor favorido de yogur?

a) Natural b) Fresa c)Mango  d) Pifia coco e) Durazno  Otros:
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Figura 9. Cuadro metodolégico

Desarrollar la mejor formulacion para un snack nutritivo a base de yogur tipo griego, con fresa variando diferentes
concentraciones de fresa y azucar.

Andlisis y discusion de resultados

Conclusioén

\l/ \I/ \lz als \y ,
Crctividades ] Objetivo Objetivo Particular gbietlvo Particular Objetivo_Particular gb|et|vo Particular Objetivo Particular | | Objetivo Particular 7: | |Objetivo Particular 8:
: Actividades ey 2 3 : 5. 6
| Preliminares: A _ . A _ " Evaluar laviabilidad de | | Realizar pruebas
e i Elaborar Realizar una Realizar la _»Obtener Determinar el analisis Evaluar la calidad los  microrganismos | |sensoriales a las tres
formulaciones de evaluaplon — caracterizacion del : q quimico pro>§|mal de sanitaria de las tres | »| presentes en el yogur formulaciones de
yogur tipo griego sensorial a las liofilizador conglomerados p|1as tres diferentes formulaciones de| | |despues  de la| |conglomerados  de
--------------------------- con fresa, | [7] diferentes obteniendo las liofilizados de yogur | | formulaciones de los conglomerados  de | | | liofilizacion >|yogur tipo  griego
 Estudio de mercado | variando formulaciones  de curvas de secado a| | | PO 9riego con fresa conglom(ta_rados _del >luogur tipo  griego liofilizado con fresa
: . _y concentracion de yogur tipo griego de : de las tres diferentes | | | YOQUr - lp0 —griego liofilizado de fresa de para determinar la
b 1 "M i tres diferentes : liofilizado de fresa p -
azGcar (10 a fresa, para elegir ‘ ‘ 20 formulaciones. acuerdo a lo formulacion  preferida
[ NS . 20%) y fresa las _ tres emperaouras (-20.- para  conocer el establecido en la por 100  personas
! Elaboracion del i (12.5 a 20%). formulaciones 17y -14°C). aporte nutrimental. normatividad entre 5y 11 afos.
' concentrado de {— preferidas por los mexicana vigente.
' fresa PP consumidores. |
............. [._._._._._.__ . i Cenizas
| Caracterizacion de | | | — | — Método general 4
'lamateriaprima  © | Elaboracién del Realizacion  de Realizacion curva Liofilizacion ~ del NMX-F-607- Determinacion el
pallacia it _ . yogur variando la pruebas de secado yogur tipo griego NORMEX—ZOOZ Determinacién del c,onj[eo de bacterias
concentracion de sensoriales. — | graficando el % H |[— | con fresa Pr_otelna conteo de lacticas vivas ||
fresa de secado Humedad Coliformes totales: L Realizacion de
Estufa a 80°C con Agar rojo-violeta-bilis S. termophilus: oruebas do
arena NOM-243-SSA1-2010 Medio M17 aceptacion
NOM-116-SSA1- Ecoli
1994 Dilucibn en  tubo
Grasa: Multiple
Roese Gottlieb NOM-243-SSA1-2010
NOM-086-SSA1- Salmonella:
1994 Agar nutritivo
Carbohidratos:
Lane y Eynon
NOM-155-SCFI-2003
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2.2.2. Concentrado de fresa

Con base a los resultados obtenidos en la encuesta, se procedid a realizar el concentrado

de fresa siguiendo el proceso que se observa en la figura 9.

Figura 9. Diagrama de elaboracion del concentrado de fresa.

Fresa 36000 rpm
(12.5-20%) [ R t=10min

Semillas
[LULVEMORIN N Malla= 06 mm
Azucar

UEI N VIEALADO

ENVASADO Vasos PET
ALMACENAMIENTO 1=4°C

El proceso de preparacién del concentrado de fresa se describe a continuacion:

1. Trituracion: se triturd la fresa previamente tratada por IQF® a 3600 rpm durante 10
min, obteniendo un puré.
2. Tamizado: una vez obtenido el puré se retiraron las semillas de la fresa utilizando

un tamiz de 0.6 mm.

b1QF: Individual Quick Freezing (Congelacion rapida individual)
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3. Mezclado: se realiz6 un mezclado variando la concentracién de azUcar y fresa,
obteniendo diferentes concentrados de fresa como se muestra en la Cuadro 11.
Envasado: los concentrados se envasaron en recipientes PET.
Almacenamiento: Los concentrados se refrigeraron a 4 °C hasta que se

sometieron al proceso de liofilizacion.

En el Cuadro 12 se muestran las 9 formulaciones de concentrado que se utilizaron para la

elaboracién de yogur, variando la concentracion de azlcar y fresa en cada una de ellas.

Cuadro 12. Formulaciones de concentrado para elaboracion de yogur.

Formulacion % Azucar % Fresa
Natural N/A N/A
Fresa N/A 15
1 10 12.5

2 15
3 20
4 10 15
5 15
6 20
7 10 20
8 15
9 20

N/A= No aplica (No se afiadi6 azlcar y/o fresa)
2.2.3 Caracterizacion de la materia prima

Se determind el analisis quimico proximal de la leche fluida y la leche en polvo, los métodos
analiticos empleados para el analisis se muestran en el cuadro 13, la informacién obtenida
sobre la composicion sirvi6 para realizar el ajuste de sdélidos necesarios durante la

elaboracién de yogur.
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Cuadro 13. Pruebas empleadas para la caracterizacion de la materia prima.

Materia prima

Parametro

Técnica

Bibliografia

Leche Carbohidratos Laney Eynon Apéndice normativo C,
NOM-086-SSA1-1994
Proteina Microkjeldhal Numeral 8.5, NOM-155-
SCFI-2003
Lipidos Gerber AOAC 2000
989.05
Humedad Estufa a 80 °C NOM-116-SSA1-1994
Cenizas Método general NMX-F-284-SCFI-2011
Densidad Lactodensimetro Pearson 2000
Leche en Carbohidratos Lane y Eynon Apéndice normativo C,
polvo NOM-086-SSA1-1994
Proteina Microkjeldhal Numeral 8.5, NOM-155-
SCFI-2003
Lipidos Roese Gottlieb Apéndice normativo C,
NOM-086-SSA1-1994
Humedad Estufa a 80°C NOM-116-SSA1-1994
Cenizas Método general NMX-F-284-SCFI-2011

2.2.4 Elaboracion de yogur

Para la elaboracién de yogur natural griego, se prepararon diferentes formulaciones de
yogur como se muestra en el cuadro 12(pag. 42), para estandarizar las condiciones de
elaboracién (contenido de sélidos, cantidad de cepa, tiempo y temperatura de incubacién);
y corroborar el cumplimiento de las especificaciones estipuladas en la NOM-155-SSA1-
2010. El diagrama que se utilizé a lo largo de la experimentacién se presenta en la Figura

10 (Diagrama de proceso para la elaboracion de yogur), dando cumplimiento al objetivol.
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Figura 10. Diagrama de proceso para la elaboracién de yogur

20 % lecheen H Y
nolvo entera OmogeniZzacion S
Streptococcus termophilus Inoculacion
—* T=42%C
Lactobacilius bulgaricus
Incubacion T=42°%C
t=330h
Concentrado de fresa —— MEIC'EdG
(12.5-20 %)
Mﬂld Eadﬂ Charolas de PET
Enfriamiento
T=4*%*C

A continuacion, se explica el diagrama de proceso para la elaboracion de yogur:

e Homogenizacion: Se calentd la leche durante 15 minutos hasta alcanzar una
temperatura de 60 °C, posteriormente se adiciono el 20 % de leche en polvo, para
realizar el ajuste de solidos.

¢ Inoculacion: La leche previamente homogenizada se enfrié hasta una temperatura

de 42 °C para adicionar el cultivo requerido en la elaboracién de yogur.
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e Incubacién: Una vez adicionado el cultivo se ingresé a unaincubadora por un tiempo
de tres horas y media a una temperatura de 42 °C, durante esta etapa se monitoreo
el pH cada 30 minutos.

e Mezclado: Ya obtenido el yogur se adiciona el concentrado de fresa, siguiendo las
concentraciones de las formulaciones que se presenta en el cuadro 11 (pag. 42),
realizando un mezclado suave.

e Moldeado: Después de mezclar el yogur con fresa se realiz6 un vaciado en moldes
con forma de conglomerados cubriendo 5 mm por espacio.

e Refrigeracion: Los moldes con yogur se emplayan con polietileno estirable para su
almacenamiento en un refrigerador a una temperatura de 5 a 7 °C durante 12 horas

para posteriormente ser liofilizadas.

2.2.5 Evaluacion sensorial

Para dar cumplimiento al objetivo 2, se evaluaron sensorialmente las 11 formulaciones de
yogur (ver Cuadro 12, pag. 42) desarrolladas en la primera etapa de la experimentacion,
mediante una prueba de aceptacion a 200 personas a fin de elegir las formulaciones de
mayor preferencia. Se entregaron a cada panelista las muestras codificadas aleatoriamente
y el cuestionario correspondiente que se muestra en la Figura 11, donde se solicité que

ordenan los cédigos de acuerdo con su preferencia.

Figura 11. Plantilla de evaluacion sensorial

Evaluacion sensorial

“Desarrollo de una formulacion para un snack nutritivo a base de yogur’

Mombre:

Fecha: Edad:

Insirucciones: Enfrente de usted se encuentran 5 diferentes muestras, prusbe de izquierda a
derecha las muestras e indigue con el ndmero correspondiente de su menor (5) a mayor (1)
preferencia para cada mueastra no se permiten empates.

12% BGET ADF. G3M 2LB
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2.3.3 Curvas de secado

Una vez elegidas las formulaciones preferidas por los panelistas, se procedio a realizar las
curvas de secado en un liofilizador de camara, modelo Freeze 6, LABCONCO (Figura 12),
para determinar las mejores condiciones (temperatura y tiempo) de liofilizacion de yogur
griego con fresa.

Figura 12. Labconco 6 Liter Benchtop Freeze Dry System (Sistema de liofilizacién

Labconco 6 litros de sobremesa).

il — IS
Display de ===
temperatur Camarade
) liofilizacion
Panel de
control
Botones de Condensador
encendido

y apagado ’!

Display de
presion
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A continuacién, se describe la metodologia que se llevo a cabo para la elaboracién de las

curvas de secado.

1. Preparacion de la muestra.
a. Elaboracién de yogur griego con fresa.
b. Moldeado: Se vacio en cajas petri de 5 cm de didmetro, cubriendo 5 mm de
espesor.
c. Refrigeracién: Se sometieron las cajas petri a una refrigeracion a una
temperatura de 5°C durante 12 h.
2. Congelacion: Previa a la lidfilizacién las muestras se congelaron a una temperatura
de -14 °C durante 12 h.
3. Liofilizacién: Las muestras se liofilizaron a diferentes temperaturas como se muestra

en el cuadro 14.

Cuadro 14. Condiciones de temperatura y tiempo de liofilizacién.

Corrida Tiempo 24-48 h 48-70 h 70-72 h
1° Temperatura -20 -17 -5 5
I °C)
2° -17 -15 -5 5
3° -14 -12 -5 5

4. Toma de peso de la muestra: Se pesaron las muestras antes, durante y después
del proceso, cada 24h se extraian las muestras para pesarse, con el objetivo de
graficar la fraccion de agua vs. el tiempo. A partir de los resultados obtenidos se

estableci6 la temperatura para el presente trabajo.
2.3.4. Liofilizacion de yogur griego con fresa

Una vez elegidas las condiciones de proceso (temperatura y tiempo), se procedio a liofilizar

el yogur griego con fresa como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Proceso de liofilizacion de yogur con fresa

ELABORACION DE YOGUR
MOLDEADO Moldes 1 cm didmetro
REFRIGERACION
T=5%
t=12h
CONGELACION
T=-14°C
LIOFILIZACION
ENVASADO Bolsas de polietileno sello al vacio
T=25°C

Descripcion del diagrama de proceso de liofilizacién de yogur con fresa.

1. Preparacion de la muestra.
a. Elaboracién de yogur griego con fresa.

b. Moldeado: Se vacio en moldes de 1 cm de didmetro
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c. Refrigeraciéon: Se sometieron los moldes a una refrigeracion a temperatura
de 5 °C durante 12 h.

2. Congelacion: Previo a la liofilizacion las muestras se congelaron a una temperatura
de -14 °C durante 12 h.

3. Liofilizacion: Las muestras se liofilizaron a diferentes temperaturas como se muestra
en la Cuadro 14, (pag. 48).

4. Envasado: Las muestras se envasaron en bolsas con sello a vacio, las bolsas para
vacio estan fabricadas con 2 tipos de plasticos con diferentes propiedades, uno de
ellos es termosoldable y el otro es un plastico con barrera para mantener los
alimentos aislados del ambiente que los rodea ver figura 14. Se almacenaron a
temperaturas no mayores de 25 °C, evitando la exposicién al sol. Hasta que las

muestras fueron evaluadas, no se rompio el vacio.

Figura 14 Bolsas con sello a vacio

2.3.5 Evaluacion fisicoquimica

Para conocer el aporte nutrimental del snack liofilizado, se realizé el andlisis quimico
proximal. Las pruebas se muestran en el Cuadro 15, los procedimientos fueron repetidos
por triplicado para cada una de las muestras de yogur con fresa.
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Cuadro 15. Evaluacion fisicoquimica

Parametro Método Fuente
Carbohidratos Lane y Eynon NOM-155-SCFI-2003
Cenizas Método General NMX-F-607-NORMEX-2002
Humedad Estufa a 80° C con arena NOM-116-SSA1-1994
Lipidos Hidrdlisis acida NOM-086-SSA1-1994
Proteinas Microkjeldhal NOM-155-SCFI-2003

2.3.6 Calidad microbiol6gica

Durante la elaboracion de las muestras, se llevaron a cabo las siguientes medidas para

reducir el riesgo de contaminacion en el yogur griego con fresa:

e Limpiezay desinfeccion de superficies inertes y utensilios en contacto directo con
materia primay producto terminado.

e Uso de bata, cofia, cubre bocas y guantes para la manipulacién de materia prima
y producto terminado.

Para validar que el yogur cumple con los estandares de inocuidad que se establece en la
NOM-181-SSA-1997, se realizaron los siguientes analisis microbiol6gicos que se muestran
en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Técnicas aplicadas para el andlisis de microorganismos
Microorganismos Método Fuente

Coliformes totales Recuento en placa NOM-243-SSA1-2010
(Agar rojo-violeta-bilis)

E. Coli Dilucion en tubo Mdltiple NOM-243-SSA1-2010

Salmonella spp Ausencia NOM-185-SSA1-200

(Agar nutritivo)
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2.3.7 Viabilidad de microorganismos presentes

Para que el producto pueda considerarse yogur, los microorganismos deben estar en
cantidad suficiente: conforme a la norma oficial mexicana NOM-181-SCFI-2010, es
imprescindible una cantidad de 10’UFC/g (unidades formadoras de colonias / gramo) para
que el probidtico mantenga su funcion, ya que, si baja a 105, el probidtico es incapaz de
ejercer efectos beneficiosos para la salud. Es conveniente ingerir al menos una dosis diaria.
Si se ingiere de forma alterna, aproximadamente 3 dias a la semana, su accién es mucho
menor o casi inapreciable.

Para la evaluacion de la viabilidad de los microorganismos presentes en el snack liofilizado,
se realiz6 las pruebas que se muestran en el Cuadro 17, los procedimientos fueron

repetidos por triplicado.

Cuadro 17. Métodos aplicados para evaluar la viabilidad.

Bacterias acido lacticas Método Bibliografia
L. bulgaricus Medio MRS NMX-703-COFOCALEC-2004.
S. termophilus Medio M17 NMX-703-COFOCALEC-2004.

2.3.7 Evaluacion sensorial

Una vez validada la inocuidad del producto, se realiz6 una evaluacion sensorial con un
panel de 100 personas, conformado por 100 nifios (5 - 10 afios), con el objetivo de elegir la

formulacion con mayor preferencia utilizando la siguiente papeleta (Figura 15).
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Figura 15. Plantilla de evaluacion sensorial para nifios.
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2.3.8 Analisis estadistico

Se utilizé una prueba de hipétesis por intervalo de confianza para las determinaciones
fisicoquimicas de las materias primas que se utilizaron en la elaboracion del yogur con el
fin de contrastar los resultados obtenidos vs los datos encontrados bibliograficamente,

utilizando un intervalo de confianza del 95 %.

Para los resultados obtenidos del objetivo 5 se realizé6 un ANOVA, con un nivel de confianza
del 95 %, y posteriormente una prueba de hipotesis para ver si entre las formulaciones se

encontraban diferencias significativas en cada una de sus determinaciones fisicoquimicas.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Elaboracion de yogur
3.1.1 Estudio de Mercado

Para la eleccion del sabor de yogur a liofilizar se realizé una encuesta de mercado a 100
personas, utilizando la papeleta mostrada en la figura 11 (pag.45), obteniendo los siguientes
resultados.

Los resultados a la pregunta 1 se muestran en la Figura 16

Figura 16. Resultados pregunta 1 encuesta de estudio de mercado

Género

= MASCULINO

= FEMENINO

Dentro de los encuestados se observo que el género que predominé entre los encuestados
fue el femenino representando el 55%.

La figura 17 hace referencia a los resultados obtenidos de la pregunta 2 ¢Es usted

consumidor de yogur?

54



Figura 17. Resultados pregunta 2 encuesta de estudio de mercado

¢ Es usted consumidor de yogur?

m S|
=NO

De las 100 personas encuestadas el 87% resultaron ser consumidores de yogur mientras

gue el otro 13% respondié que no lo consume debido a que son intolerantes a la lactosa.

En la figura 18 se representan los resultados referenciados a la frecuencia en que los

consumidores consumen yogur.

Figura 18. Resultados pregunta 3 encuesta de estudio de mercado

éCon que frecuencia consume yogur?

E DIARIO

B UNA VEZ POR
SEMANA

m2 A3 VECES POR
SEMANA

UNA VEZ POR MES
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Del 87% de la poblacion que respondié que, si consume yogur, respectivamente el 34%
respondio que lo consume en una frecuencia de dos a tres veces por semana, seguido de
un 25% lo consumen diario, con un 22% los consumidores respondieron una vez por mes
y por ultimo con un 19% una vez por semana, durante la encuesta los consumidores,
mencionaban que el yogur es un alimento de precio accesible el cual se puede consumir

en cualquier lugar.

En la pregunta 4 ¢ Qué tipo de yogur consume?, se colocaron las opciones batido, bebible,
griegoy otros, para dar punto de partida en la eleccion del mismo, para el presente proyecto.

Los resultados se muestran en la figura 19.

Figura 19. Resultados pregunta 4 encuesta de estudio de mercado

¢Queé tipo de yogur consume?

m BATIDO

m BEBIBLE

uGRIEGO
OTROS

Para la presentacion de yogur el 41% prefiere el yogur griego, seguido de 34% se inclind
por yogur bebible y el yogur batido quedd6 en ultimo lugar, al obtener estos resultados se

decidi6 trabajar con yogur griego, para la elaboracion del snack

Por dltimo, se pregunté el sabor preferido por los consumidores teniendo el resultado més
alto con un 39% sabor fresa, y el porcentaje mas bajo con un 7% de otros sabores entre los

cuales destacaron guayaba, limoén y zarzamora.
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Figura 20. Resultados pregunta 5 encuesta de estudio de mercado

¢Cual es su sabor favorito de yogur?

= NATURAL

® FRESA

» MANGO
PINA COCO

= DURAZNO

= OTROS

Estos resultados dieron pauta a elegir el tipo de yogur, asi como el sabor para desarrollar

la formulacién del snack.
3.1.2 Evaluacion fisicoqguimica de materia prima (leche liquida y en polvo).

Para lograr obtener un yogur con el cual cumpliera con las caracteristicas requeridas se
evalud fisicoguimicamente la materia prima obteniendo los resultados mostrados en los
cuadros 18 y 19. Se realiz6 un ANOVA con un nivel de confianza del 95%, para la leche
liquida y la leche en polvo, realizando una comparacion de lo que se determiné

experimentalmente comparandolos con los resultados encontrados bibliograficamente.
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3.1.2.1 Leche liquida

Cuadro 18. Andlisis quimico proximal leche.

Determinacion Bibliografico Experimental
Humedad 86.52 88.3" +0.90
Cenizas 0.732 0.702 £ 0.13
Proteinas 3.402 3.15°+0.13
Carbohidratos 4,552 4,552+ 0.22
Grasa 4.252 3.32°+0.13

Para el caso de la leche liquida se aprecia que en las determinaciones de humedad,
proteina y grasa hay diferencia significativa entre los resultados obtenidos
experimentalmente y los resultados obtenidos bibliograficamente de acuerdo con Estrada,
M., (2011), esto se puede explicar debido a diferencias genéticas de una misma especie.
Se obtienen leches con distintas propiedades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales.
En este caso se ocupd una leche comercial, sus parametros fisicoquimicos concuerdan con
lo reportado en su informacion nutrimental. Las diferencias encontradas entre la leche
comercial y los datos reportados bibliograficamente se derivan a los procesos llevados a
cabo en cada una de las plantas procesadoras de productos lacteos, durante la
estandarizacion con el objeto de ajustar su contenido en materia grasa a los porcentajes
exigidos por la legislacion, https://cienciaycampo.wordpress.com/2011/03/13/pasterizacion-

esterilizacion-y-uht/.
3.1.2.2 Leche en polvo

Cuadro 19. Analisis quimico proximal leche en polvo

Determinacién Bibliografico Experimental
Humedad 1.102 1.272£0.21
Cenizas 6.002 5.542 + 0.48
Proteinas 24.002 22322+ 1.15
Carbohidratos 36.002 35.222 +1.17
Grasa 27.002 27422 +1.16
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Los resultados obtenidos tanto de la leche liquida como de la leche en polvo se apegaron

a los rangos que establece la NOM-155-SSA1-2010, requeridos para la elaboracion de

yogur.
3.1.3. Elaboracién de yogur

3.1.3.1 Monitoreo de pH durante la fermentacion

Para obtener un yogur griego de calidad y estable, Riveray Ramirez (2009) marcan que se
debe llegar a un pH de 4.7 aproximadamente, se monitoreo el proceso de fermentacion a
manera de estandarizar el tiempo de fermentacion de la cepa utilizada, a continuacion, se

presentan los resultados obtenidos durante el monitoreo (ver Figura 21).

Figura 21. Monitoreo de pH.

Comportamiento de pH
«@®-pH =—Lineal (pH)

y =-0.0079x + 6.5069

4.5

0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)
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Como se observa en la grafica el pH mantuvo un comportamiento lineal ya que al
incrementar el tiempo de fermentacion el pH iba disminuyendo, al llegar a 3.5 h, se detuvo
el proceso de fermentacion al alcanzar el pH Optimo para obtener un yogur con buena
estabilidad. De acuerdo con Rivera y Ramirez (2009), controlar el pH durante la
fermentacién de la leche es muy importante para no obtener un defecto en el yogur ya sea

grumoso, granulado, desuerado o de cuerpo débil.
3.1.3.2 Evaluacion fisicoguimica del yogur

Una vez elaborado el yogur se evalud fisicoguimicamente el producto, antes de adicionar

fruta, y se abtuvieron los resultados mostrados en el cuadro 20.

Cuadro 20. Analisis quimico proximal Yogur.

Determinacion Bibliografia
Humedad 85.572 £ 0.51 86.002
Cenizas 0.692 + 0.04 0.70?
Proteina 3.622 + 0.06 3.60?
Carbohidratos 6.45* £ 0.19 6.30°
Grasa 3.232+0.25 3.40°2

Se observa que en todas las determinaciones realizadas al yogur (humedad, cenizas,
proteina, carbohidratos y grasa) no hubo diferencia significativa entre las determinaciones

obtenidas experimentalmente y los resultados reportados en la bibliografia.
3.1.3.3 Evaluacion sensorial

A continuacion, en la figura 22, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion

sensorial que se hizo para elegir las tres mejores formulaciones.
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Figura 22. Porcentaje de aceptacion de las formulaciones.
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En la figura 22, se observa que las formulaciones con mayor aceptacion entre los
consumidores tenian 12.5 % de fresa y se variaba el azUcar en un rango de 10, 15y 20%

respectivamente; teniendo como las formulaciones favoritas 1, 2 y 3.

La formulacién 2 (12.5% fresa 'y 15% azucar) tuvo una aceptacion del 40 % obteniendo el
primer lugar, en segundo lugar, la formulacion 1 (12.5% fresa y 10 % azUcar) y por ultimo
la formulacién 3 (12.5% fresa y 20 % azlcar).

El comportamiento de la grafica indica que entre mas aumentaba la cantidad de fresa el
producto era menos aceptable, platicando con los consumidores, el rechazo se debia al
grado de acidez del producto, lo cual se puede explicar por el hecho de que en estas
formulaciones ademas de la acidez natural del yogur, se adicionaba el aportado por la fresa

de forma natural.
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Al tener las tres formulaciones preferidas por los consumidores 1,2,3 (pag. 42), se realizaron
las curvas de secado mismas que se pueden observar en la Figura 23, a manera de

establecer las condiciones de trabajo de liofilizacion.

En la Figura 23 se muestran las tres condiciones que se manejaron durante el proceso de
liofilizacion donde se observan los cambios de temperatura en cada una de las mesetas
gue se establecieron para determinar la humedad de la muestra, para graficar las curvas
de secado de las tres formulaciones preferentes por los consumidores y seleccionar la
condicién ideal para liofilizar el yogur griego de fresa.

Figura 23. Condiciones de proceso de liofilizacién

Condiciones de proceso Toma de datos
72 horas
10
5
S 0
o 0 20 40 60 80
S 5
35
*§ Torgz :e datos Toma de datos
¢ .10 oras 48 horas
5
= .15
-20
-25
Tiempo (h)
condicion 1 condicion 2 condicion 3

Después de obtener los datos necesarios para obtener las curvas de secado, se trazan
graficas se muestran en la figura 24 en ella se observa la disminucion del contenido de

humedad en funcidn del tiempo, asi como el comportamiento de la curva.
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Figura 24. Curvas de secado
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En la figura 24 se observa que las tres formulaciones secadas a las diferentes condiciones
(-20,-17 y -14 °C) de proceso de liofilizacion presentaron un comportamiento similar,
considerando que inician con un 85.57% de humedad en producto al paso de 24 horas
desciende en un promedio 90%, obteniendo una humedad aproximada del 10%. De
acuerdo con Cheffel (1977), durante el secado primario se elimina aproximadamente el 90%
del total del agua en el producto principalmente el agua libre y algo del agua ligada, es decir

toda el agua congelada del yogur griego de fresa.

Después de las 24 horas comienza el secado secundario, obteniendo una disminucion

minima de humedad, hasta cumplir 48 horas del tiempo de proceso de liofilizacion,
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Snowman (1997) expone que se debe a que en el secado secundario hay remocion del
agua ligada.

Después de las 48 horas, se alcanz6 un porcentaje de humedad en el producto del 4%,
durante las siguientes 24 horas el porcentaje de humedad se mantuvo constante, teniendo
como resultado que el proceso de liofilizacion ha finalizado llega al cumplir las 48 horas, lo

cual permitio fijar el tiempo de secado para realizacion de este proyecto.

La condicién recomendada para la liofilizacion fue de -14°C, ya que se tiene un ahorro
aproximado del 35 % del costo de energia utilizada, que emplear una temperatura de -20
°C.

Una vez obtenidos los conglomerados liofilizados se realizo el andlisis quimico proximal
gue se muestran en el cuadro 21, las pruebas se hicieron por triplicado para las tres

formulaciones.

Cuadro 21. Andlisis quimico proximal de las tres formulaciones liofilizadas

Determinacion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
HUMEDAD 4.28% + 0.18 4.26% £ 0.19 4.36% + 0.18
CENIZAS 33.51% + 0.60 33.53% + 0.58 33.52+ 0.60
PROTEINA 21.70* £ 0.63 21.70* £ 0.63 21.78* £ 0.52
CHOS 19.572+ 0.36 28.62° + 1.25 34.23° £ 0.46
GRASA 15.742 + 0.36 10.64° + 0.97 7.02° £ 0.63

En el Cuadro 20 (ver pagina 60) se observa que en la determinacién de carbohidratos y
grasa hay diferencia significativa entre las tres muestras de yogur liofilizado, lo cual era
esperado ya que en las tres formulaciones se utilizaron diferentes porcentajes de azlcar,
asi como también se contempla el azucar natural de la leche (lactosa), el comportamiento

obtenido en estos resultados fueron los esperados.

64



3.1.3.4 Microbiologia de producto terminado

Se realiz6 un analisis microbiologico a los conglomerados de yogur liofilizado, para

garantizar la inocuidad de los mismo, obteniendo los resultados mostrados en el cuadro 22.

Cuadro 22. Resultados del analisis microbioldgico de producto terminado

Microorganismo Limite maximo Resultados
Coliformes totales <10 UFC/g o mL 0 UFC/g omL
Salmonella Ausente en 25 g Ausente en 25 g
Escherichia Coli 3 NMP/g mL 0 NMP/g mL

Los resultados indican que el producto cumple con las especificaciones marcadas en la
NOM-243-SSA1-210, lo cual sefiala que se elabor6 bajo condiciones higiénicas en el

laboratorio.

Es importante evaluar la viabilidad de los microrganismos acidolacticos después de la

liofilizacion, para validar que luego del tratamiento estos siguen teniendo su funcion activa.

Por lo que se corrié la prueba de viabilidad obteniendo los resultados mostrados en el
Cuadro 23.

Cuadro 23. Resultados de viabilidad de bacterias acido lacticas

Bacterias Acido Lacticas Resultados Bibliografia
L.Bulgaricus 107 UFClg NMX-703-COFOCALEC-2004.
S. Termophilus 10" UFC/g NMX-703-COFOCALEC-2004.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el producto aln después de liofilizar se considera
yogur ya que cumple con la concentracién de lactobacilos requerida para considerarse un
probidtico para mantener la funcién de ejercer efectos benéficos parala salud. De acuerdo

con www.biomantial.com 2008 “El yogur es considerado un alimento fundamental para la
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salud, debido a que es un producto del grupo probiotico, los cuales contienen varias

colonias de microorganismos vivos que influyen positivamente en el organismo”.
3.1.3.5 Evaluacion sensorial por nifios

Se realiz6 una evaluaciéon sensorial tipo heddnica con nifios entre 5 y 10 afios para
determinar cudl era el conglomerado favorito, por ellos. Los resultados se muestran en el

cuadro 24.

Cuadro 24. Evaluacion sensorial

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

4.08%+1.04 3.34+1.24 4.64° + 0.59

Se tienen diferencias significativas entre los tres conglomerados, el preferido por los nifios
fue la muestra 3 la cual contenia 12.5 % de fresa y 20% azUcar, esto se le atribuye a su

sabor mas dulce, por supuesto debido a que se le afiadié una mayor cantidad de azucar.

Por lo tanto, la muestra 3 se puede considerar un alimento con altos contenidos nutritivos
gue pueden favorecer el crecimiento y desarrollo de los nifios, gracias a su sabor los nifios

amaran el producto.

Ademds de que es un producto que no requiere de refrigeracion y se puede almacenar a
temperatura ambiente y larga vida Gtil tomando como referencia los productos liofilizados

comercializados en estados unidos.
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CONCLUSIONES

El estudio de mercado indica que la poblacién femenina es la que mayormente consume
yogur tipo griego de fresa, lo que ayudo a la eleccion del tipo de yogur, asi como el sabor

para el presente trabajo.

Tanto los resultados de la materia prima (leche liquida y leche en polvo), se apegaron a los
rangos que establece la NOM-155-SSA1-2010, requeridos para la elaboracién de yogur,

esto favorecié la consistencia final del yogur griego.

De las 11 formulaciones propuestas al inicio de la experimentacion, solo se trabajo con las
3 que fueron seleccionadas por medio de evaluacion sensorial, considerando una variacién
del 12.5, 15y 20%.

Se logré determinar las condiciones mas favorables de liofilizacién para el yogur griego de
fresa teniendo un ahorro de temperatura de 35 %, lo que esto representando en términos

de energia se emple6 un ahorro de importancia.

El yogur realizado en el laboratorio estuvo dentro de los pardmetros registrados
bibliograficamente, lo cual indica que el proceso de yogur se llevd acabo de manera

correcta.

El andlisis microbiolégico realizado como mecanismo para determinar la calidad
microbiolégica del producto fue favorable, lo que demuestra que el producto se desarrollé
bajo Buenas Practicas de Manufactura al no exceder los limites establecidos en la NOM-
243-SSA1-2010, obteniendo un producto inocuo.

Es importante mencionar que el proceso de liofilizacion no afecta la viabilidad de las
bacterias propias del yogur, debido que el recuento de bacterias lacticas vivas en el
producto final permitié corroborar que el producto puede ser denominado “Yogurt” de
acuerdo a los valores requeridos de las bacterias acido lacticas por la NOM-243-SSA1-
2010 de referencia (10” UFC/g), asi mismo, el nimero total de bacterias lacticas viables,
cumple con lo requerido para poder denominar al Yogurt como Probiético (10° UFC/qg),
teniendo la misma funcionalidad causando un bienestar a la flora intestinal de las personas

consumidoras.
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De acuerdo a la encuesta realizada a los nifios, estos tuvieron una preferencia muy grande
por la muestra 3 la cual contenia 12.5 % de fresa y 20% azUcar, esta como se observa en
la formulacién era la que mas porcentaje de azlcar contenia, y permitié que la consistencia

fuera mas agradable.
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RECOMENDACIONES

Como se menciond anteriormente la liofilizacién es un proceso el cual ayuda alargar la vida
de anaquel, por lo que se sugiere realizar el estudio de vida de anaquel para determinar el
tiempo de vida de un producto lacteo liofilizado, esto con el objetivo de que se mantenga

su funcionalidad probiotica.

Se recomienda realizar yogur liofilizado con diferentes frutas, de tal forma de poder ofertar

diferentes productos a los consumidores.

Pensando en la posible comercializacién de un producto liofilizado, se considera de interés
determinar el material de empaque méas adecuado para un producto de yogur liofilizado,
buscando proteger al maximo la viabilidad de los microorganismos y sus propiedades

sensoriales.
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