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Resumen

En el presente trabajo, se desarrolld y evaluaron las propiedades fisicoquimicas de un
sucedaneo de yogurt a base de soya, aceite de aguacate, inulina de agave y maltodextrina
como agente espesante. Para el desarrollo de la formulacion, a través de un disefio de
experimentos factorial 22 con 3 puntos centrales, se evalud el efecto de la concentracion de
aceite de aguacate (5 — 7 % p/p) y la cantidad de inulina (3 — 5 % p/p) sobre las propiedades
fisicoquimicas (densidad, acidez titulable y °Brix) y aceptacion sensorial del sucedaneo,
manteniendo constante la cantidad de maltodextrina (11 % p/p). El indculo empleado se
obtuvo a partir de un yogurt comercial tipo griego y fue adaptado a la base de soya adicionado
al 3 % (p/p). La fermentacion se realizo a 4 °C por 24 horas. Con base en los resultados, el
sucedaneo de yogurt se comporté como un fluido pseudopléstico, ajustdndose al modelo de
Herschel-Bulkley, con un comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento al aumentar
el tiempo de almacenamiento (14 dias). El suceddneo present6d un contenido de proteina de
2.45+0.02% y acidez titulable de 0.67+0.02 g acido lactico/100 mL, valores similares a un
yogurt comercial tipo griego. La elaboracion de este tipo de productos representa una buena
opcidn para personas con regimenes alimentarios diferentes, representando una buena fuente
de proteinas. Los resultados obtenidos permitieron identificar y relacionar los atributos de
calidad del sucedaneo de yogurt, como fueron su estabilidad y consistencia, con las diferentes
formulaciones, lo anterior permitird desarrollar otros productos a base de proteinas vegetales.
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Abstract

In this work, a soy-based yogurt substitute, avocado oil, agave inulin and maltodextrin as a
thickening agent were developed and its physicochemical properties evaluated. For the
development of the formulation, through a design of factorial experiments 2> with 3 central
points, the effect of the concentration of avocado oil (5 - 7 % w/w) and the amount of inulin
(3 - 5 % w/w) on the physico-chemical properties was evaluated (density, titratable acidity
and °Brix) and sensory acceptance of the substitute, keeping the amount of maltodextrin
constant (11 % w/w). The inoculum used was obtained from a Greek type commercial yogurt
and was adapted to the soybean base added to 3 % (p/p). Fermentation was performed at 4
°C for 24 hours. Based on the results, the yogurt substitute behaved like a pseudoplastic fluid,
conforming to the Herschel-Bulkley model, with a shear thinning behavior by increasing the
storage time (14 days). The substitute presented a protein content of 2.45 0.02% and titratable
acidity of 0.67 0.02 g lactic acid/100 mL, values similar to a commercial Greek type yogurt.
The production of this type of product represents a good option for people with different
dietary regimens, representing a good source of protein. The results obtained allowed to
identify and relate the quality attributes of the yogurt substitute, such as its stability and
consistency, with the different formulations, which will allow to develop other products
based on vegetable proteins.

Key words: Plant based-yogurt, soy protein, avocado oil, storage, viscosity.

Introduccion consumen grandes cantidades de leche y sus
Actualmente los consumidores buscan  derivados tienen mas posibilidades de sufrir

alternativas a la leche de vaca y derivados  fracturas oseas (Feskanich et al., 2003). Una
debido a los problemas de sostenibilidad y ~ alternativa de ingesta adecuada de calcio y
de salud que genera el consumo de lacteos.  acidos grasos insaturados como omega 3y 6
El consumo de productos alimenticios  pueden obtenerse a partir de una dieta
elaborados a partir de proteinas vegetales  equilibrada y balanceada a base de plantas
esta en aumento y en Europa se estima un ~ como lo son las frutas, verduras y cereales
crecimiento anual del 11% en alimentos y ~ como el aguacate y la soya (Luis et al,
bebidas vegetales que son alternativa a los ~ 2007).
productos lacteos (Montemurro et al., 2021).
Aunado a lo anterior, se ha observado un Con la finalidad de obtener prOductOS con
incremento en el interés en los beneficios  caracteristicas similares al yogurt comercial
proporcionados a la salud por el veganismo ~ en términos de propiedades sensoriales se
y una alimentacion a base de plantas, han empleado ingredientes derivados de
incrementando su usabilidad y provocando  Pplantas, como el aislado de proteina de soya,
el interés en la investigacion y desarrollo de ~ quinoa,  arroz, —avena, entre  otras
productos alimenticios elaborados parcial o~ (Montemurro et al., 2021). EI aislado de
completamente por semillas, aceites, Pproteina de soya es empleado ampliamente
legumbres y granos (Greis et al., 2020). en el desarrollo de sucedaneos de yogurt,
debido a su calidad proteica, sus
Se han implementado alternativas a los  propiedades funcionales de emulsificaciony
productos lacteos debido a los diversos  capacidad de gelificacion, asi como su
problemas que estos Conllevan’ por ejemplO, factibilidad para ser fermentado (Shln et al.,
se ha reportado que las personas que 2021; Montemurro et al, 202I).
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Ingredientes con propiedades funcionales
que contribuyen a las propiedades
sensoriales y de textura del sucedaneo han
sido empleados, como por ejemplo aceite de
aguacate el cual contiene acidos grasos
poliinsaturados como omega 3 y 6 e inulina
de agave la cual contiene prebidticos como
los fructooligosacaridos (Greis et al., 2020).

El objetivo del presente trabajo fue
desarrollar una formulacion de sucedaneo
de yogurt a base de proteina de soya, aceite
de aguacate e inulina de agave y evaluar
algunas de sus propiedades fisicoquimicas,
asi como el cambio en su viscosidad después
de 14 dias de almacenamiento.

Metodologia

Formulacion del sucedaneo de yogurt. A
través de un disefio factorial 22 con puntos
centrales (Cuadro 1), se evaluaron como
variables independientes el % aceite de
aguacate (5-7%) (Grupo ZUMITAM S.A de
C.V, México) e inulina de agave (3-5%)
(Alimentos Funcionales BEA S.A. de C.V.,
México) y manteniendo constante la
maltodextrina (11%) (Quimica LEFE S.A.
de C.V., México) y la bebida vegetal de soya
(60%) (Danone, México). Una vez
elaborada la mezcla, se inocul6 al 3% con un
yogurt griego comercial sin azucar, de
acuerdo con lo descrito por Jacobowitz
(2019), con un tiempo de fermentacion de
24 horas. Las wvariables dependientes
evaluadas fueron la densidad, acidez
titulable, © Brix, aceptacion sensorial y
presencia de sinéresis

Cuadro 1. Disefio factorial 22 para la formulacién del sucedéneo de yogurt.

Aceite de
. 0 0
Corrida Inulina (%) aguacate (%)
1 4 6
2 5 5
3 3 5
4 3 5
5 4 6
6 5 5
7 4 6
8 5 7
9 5 7
10 3 7
11 3 7

Evaluacion de propiedades
fisicoquimicas, aceptacion sensorial y
viscosidad
a) Densidad. Se evalu¢ la densidad por
gravimetria, empleando un
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picnometro de 25 mL a peso
constante (AOAC 985.19).

pH. Se determindé empleando el
método descrito por Grasso et al.
(2020) por medio de un
potenciémetro calibrado con

b)
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soluciones amortiguadoras de pH
4.0y 7.0. La medicidn se realizo a la
mezcla después de la fermentacion.
¢) Acidez titulable. Se evaluo
empleando el método descrito por
Grasso et al. (2020), con 10 g de
muestra.  Los  resultados  se
expresaron como porcentaje de
acido lactico/ 100 g de producto.

d) Grados Brix. Se evaluaron los
°Brix a través de un refractometro
(Atago 3810 PAL-1) calibrado
previamente con agua destilada.

e) Aceptacion sensorial. Se realiz6 la
evaluacion sensorial de aceptacion al
producto recién elaborado, con un
panel de 6 evaluadores entrenados,
que calificaron las muestras sobre
una escala hedonica de 5 puntos. Las
muestras se presentaron al azar
(Granato et al., 2010).

A partir de los resultados del disefio
experimental, aunado a los resultados de
aceptacion sensorial y sin la presencia de
sinéresis, se seleccionaron las muestras para
evaluar su estabilidad. A dichas muestras se
evaluo su viscosidad, estabilidad e indice de
peroxidos al dia 0, 7 y 14 dias de
elaboracion.

a) Viscosidad. El comportamiento
esfuerzo-deformacion del sucedaneo
de yogurt se realizé empleando 15 g
de producto a 25°C y un redmetro
(RST CC, Brookfield, EUA) con una
geometria de cilindros concéntricos
(CCT-25). La curva de flujo y de
viscosidad se obtuvo en un intervalo
de velocidad de deformacion de 0.1
a 1000 s!. Las determinaciones se
llevaron a cabo por duplicado
usando una nueva muestra para cada
repeticion. Los reogramas se
analizaron con los modelos de la ley
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de la potencia (Ec. 1), Herschel-
Bulkley (Ec. 2) y Casson (Ec. 3).

o=Kxy" @)
og=0,+Kxy" (2)
ol? =0, + K xy!? 3

b)

Donde o es el esfuerzo de corte (Pa),
oo es el limite elastico, y es la
velocidad de corte (1/s), K es el
indice de consistencia (Pa s") y n es
el indice de comportamiento del
flujo (sin dimensiones).

Indice de peréxidos. Se calcul6 de
acuerdo con el método cuantitativo
que se basa en la determinacion
yodométrica de los peroxidos
organicos. Se realizd una prueba
testigo donde el volumen gastado no
debe exceder en 0.1 ml de tiosulfato.
1 ml de tiosulfato de sodio 0.01 N
representa 80 microgramos de O2
(AOAC 965.33).

Indice de estabilidad. Con la
finalidad de detectar la presencia de
fenomenos de  sedimentacion,
precipitacion,  coalescencia o
cremado a diferentes tiempos, en las
muestras, se empled el equipo
Turbiscan LAB (Formulaction S.A.,
Francia) cuyo fundamento de
analisis consiste en la medicion de
los cambios en la muestra a través de
los fenémenos de dispersion de luz
multiple, utilizando una fuente de
luz infrarroja pulsada (A=850 nm).
El detector de transmision mide el
flujo de luz que se transmite a través
de la muestra, mientras que el
detector de retrodispersion recibe la
luz retrodispersada por la muestra.
El anélisis de estabilidad se lleva a
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cabo como una variacion de los
perfiles de retrodispersion (BS). Los

datos de BS son reportados como Resultados

perﬁl.es de ABS por el software  gyaluacién de propiedades
Turblscan‘ EasySoft ) (VLI fisicoquimicas, aceptacion sensorial y
Formulaction S.A., Francia). La viscosidad

estabilidad de la muestra se evalua
con el pardmetro del indice de  En el Cuadro 2 se presentan los resultados

estabilidad (IDE), cuyo valor se  obtenidos de las propiedades fisicoquimicas
obtiene a partir del promedio del BS ~ evaluadas de las distintas formulaciones del
(Formulaction SA., 2021). sucedaneo de yogurt propuesto.

Cuadro 2. Densidad, pH, acidez, °Brix y sinéresis de las diferentes formulaciones del
sucedaneo de yogurt

°Brix Presencia de Analisis

Formulacion Densidad pH Acidez

(meq/L) sinéresis sensorial
1 1.06 4.35 0.50 18.4 Si 4
2 1.04 4.20 0.68 16.1 Si 3
3 1.07 4.18 0.65 16.0 No 5
4 1.08 4.45 0.68 14.6 No 5
5 1.06 4.46 0.58 16.1 Si 4
6 1.02 4.29 0.61 17.1 Si 4
7 1.05 4.41 0.54 16.2 Si 4
8 1.05 4.15 0.47 18.3 Si 3
9 1.05 4.47 0.50 17.1 Si 4
10 1.06 4.51 0.63 16.2 Si 4
11 1.08 4.35 0.54 16.1 Si 3

De acuerdo con el disefio experimental la [, ovaluacién sensorial indico que al

formulacion que presentd una mayor g6 66% de los evaluadores les “gusts” el
estabilidad y no presenta. sinéresis fue producto, siendo las muestras con menor
empleando una concentracion de 3% de  coptenido de inulina y valores intermedios
inulina y 5% de aceite de aguacate (Figura 4 aceite de aguacate, los que presentaron
D). mejores resultados de aceptacion, aunado a

la ausencia de sinéresis. Cabe mencionar

que, dentro de los comentarios, los jueces
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indicaron la similitud del sabor del
suceddneo con un yogurt comercial. La
seleccion de las formulaciones 3 y 4 se
realiz6 de acuerdo con los resultados

obtenidos, la ausencia de sinéresis y su
aceptacion sensorial. Se procedi6 a evaluar
la estabilidad de dichas muestras.

Figura 1. (a) Formulacion de suceddneo de yogurt estable: 3% de inulina y 5% de aceite de
aguacate. (b) Formulacion de suceddneo de yogurt con sinéresis: 5% de inulina y 5% de
aceite de aguacate.

La formulacion con mayor estabilidad
presentd un contenido de proteina de
2.45+0.02 % y acidez titulable (expresado
como acido lactico) 0.68+0.02 g/L. La
acidez estd directamente relacionada con el
pH, a valores mas bajos de pH se presenta
una mayor acidez en el producto (Ani et al.,
2018). El valor de acidez titulable fue de
0.74+0.02 mL NaOH/100 mL de producto y
expresado en términos de acido lactico la
acidez titulable es de 0.67+0.02 g acido
lactico/100 mL de producto.

Con respecto a los cambios de viscosidad
durante el almacenamiento a 4 °C durante
14 dias, en la Figura 2 se presentan las
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curvas de flujo (velocidad de deformacion
versus viscosidad aparente) y los reogramas
de velocidad de deformacion versus
esfuerzo de corte (Figura 3). El producto
presenta un comportamiento de un fluido no
newtoniano (n<l) (Grasso et al., 2020). El
comportamiento del fluido mostr6 un indice
de comportamiento de flujo de un fluido
pseudopléstico (n<1). En el Cuadro 3 se
presentan los pardmetros de ajuste y los
coeficientes de determinacion (R?) a los
modelos de Ley de Potencial, Herschel-
Bulkley y Casson. Los tres modelos
presentan un valor alto de ajuste al dia 1 de
elaboracion del producto R% > 0.96. Aunque
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todos estos modelos presentan un valor de
R? mayor a 0.90, se obtuvo el mejor ajuste
con el modelo de Herschel-Bulkley.
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Figura 2. Viscosidad aparente del sucedaneo de yogurt almacenado durante 14 dias a 4 °C.
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Figura 3. Reogramas del sucedaneo de yogurt de la relacion de velocidad de deformacion y
esfuerzo de corte obtenidos durante 14 dias de almacenamiento a 4 °C.

Cuadro 3. Parametros de los Modelo de ajuste del sucedaneo de yogurt almacenado
durante 14 dias a 4 °C

Ley de Potencia

Modelo de Herschel-Bulkley

Modelo de Casson

2 K 2 Go K 2 K
R™ pasgy 1 R (Pa) (Pas) " R oPa)  p,
Dial 0990 0567 0500 0996 6502 3.122 0294 0968 2.724  0.0835
Dia7 0981 0912 0457 0994 2261 14.614 0.156 09447 4.131  0.0839
Dial5 0953 0943 0427 0990  33.13 31.86 0.105 09008 4.1204 0.0707

La oxidacion en los lipidos es una de las
alteraciones mas importantes que ocurre
durante la conservacion y procesamiento de
los alimentos, ya que esta puede generar
aparicion de olores y sabores caracteristicos
de la rancidez teniendo como consecuencia
la disminucion en la aceptabilidad de los
alimentos. Por lo anterior, se realizdé la
medicion del indice de peroxidos al dia 0, 7

59

y 14 dias de almacenamiento obteniéndose
los valores de 0, 0.15 + 0.03 meq O2/kg y
0.30 £+ 0.04 meq O2/kg respectivamente.

La estabilidad del sucedaneo del yogurt se
determiné con el equipo Turbiscan a través
de las variaciones en la retrodispersion de
luz con respecto al tiempo. En la Figura 4 se
puede observar los graficos al tiempo cero
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(a) y alas tres horas (b) observandose en esta
ultima la separacion de fases, al formarse
una capa en la fase superior, caracteristico
de un proceso de cremado, donde se refleja
en un aumento de la luz dispersada en la
parte superior del tubo acompanado de una

BS (%)

I 05 1015 24 235

disminucion en la intensidad en el fondo del
tubo debido a una disminuciéon de la
concentracion de particulas que es conocido
como clarificacion en esta zona. Las
evaluaciones realizadas los dias 7 y 14 se
mantuvieron constantes.

LOE THUH iR

[C0h: S S

30 354045 5055 60 BE 70 TS &0 E5 3.0 25
IR

Figura 4. Cambio en el BS al minuto 0 y a las 3 horas, de las corridas 3 y 4 obtenidas a
partir del disefio de experimentos, donde a) tiempo 0 y b) a las tres horas.

Discusion

El contenido de proteina del sucedaneo de
yogurt (2.45+0.02 g/100 g) se encuentra
dentro de los valores reportados para
productos similares, que varia entre 0.6 a 4.6
g/100 g de producto (Grasso et al., 2020).
Los wvalores de pH (4.15 - 4.51) se
encuentran dentro del intervalo reportado
para el yogurt a base de leche (4.0 - 4.6)
(Herndndez, 2004), lo que implica que
durante el proceso de fermentacion con el
cultivo iniciador se desarrolla la acidez
caracteristica de este tipo de productos.

El valor de acidez titulable (0.7440.02 mL
NaOH/100 mL de producto) se encuentra
dentro del intervalo reportado para otros
sucedaneos de yogurt elaborados a partir de
proteina de soya y semillas de moringa,
0.68+0.02 mL NaOH/100 mL de producto
(Ani et al., 2018). La acidez en yogurt a base

60

de leche reportada por otros autores se
encuentra dentro del intervalo de 0.59-1.4%
(Ukwo, 2015; Célia et al., 2017), lo cual es
derivado del proceso de fermentacion de la
lactosa por las bacterias dacido-lacticas
empleadas durante el proceso.

De acuerdo con el disefio experimental, no
hubo diferencia significativa (p<0.05) entre
las muestras con respecto al pH y los °Brix,
sin embargo, tanto la acidez como la
densidad se ven influenciadas por las
concentraciones de inulina y aceite de
aguacate respectivamente. Al incrementar la
acidez, el producto posee mayor firmeza y
menor sinéresis, lo que impacta en la
aceptacion sensorial del producto.

Los fendmenos de inestabilidad en el
sucedaneo de yogurt se observaron
empleando el equipo Turbiscan. En las
primeras dos horas de elaboracion, se
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presenta un ligero proceso de cremado,
representado por el incremento de la
retrodispersion en la parte superior de la
muestra. Dicho comportamiento se mantuvo
durante el tiempo del almacenamiento,
finalizando con la presencia de sinéresis,
representado a través del valor del IDE de
30. Sin embargo, al agitar la muestra se
logra una buena homogeneizacion,
eliminando este fenomeno.

Los wvalores obtenidos del indice de
comportamiento de flujo para el sucedaneo
variaron de 0.500 y 0.294, para el modelo de
Ley de potencia y Herschel-Buckley,
respectivamente, lo que confirma Ila
caracteristica pseudoplastica del sucedaneo.
Este comportamiento se puede atribuir a los
diferentes componentes empleados para
elaborar el producto, el aislado de proteina
de soya se ha reportado que un intervalo de
pH de 2.0 a 6.9 presenta un indice de
comportamiento de flujo n<lI, caracteristico
de un fluido pseudopléstico (O’Flynn et al.,
2021). En la Figura 2 se muestra la relacién
entre la viscosidad aparente y la velocidad
de cizallamiento del suceddneo de yogurt.
Un aumento en la velocidad de
cizallamiento provoca la disminucién de la
viscosidad aparente, lo que indica un
comportamiento caracteristico de un fluido
pseudoplastico, confirmando los resultados
observados en valores referentes a los

indices de comportamiento de flujo.
Diversos autores han observado un
comportamiento similar para el estudio
reolégico de la leche de coco,
caracterizdndose = como  un  fluido
Referencias.

pseudopléstico  (Silva et al., 2019;
Jirapeangtong et al. 2008; Tipvarakarnkoon
et al. 2010).

La viscosidad del sucedaneo de yogurt es
caracteristica de la mayoria de los fluidos
alimentarios en la industria alimentaria

(Silva et al, 2020), permitiendo su
produccion a gran escala, facilitando su
procesamiento 'y envasado para su
distribucion.

Para finalizar, el indice de perdxidos no
mostré un incremento considerable de
oxidacioén en el yogurt, alcanzando un valor
de 0.30 = 0.04 meq O2/kg a los 14 dias. Lo
anterior representa que los dacidos grasos
provenientes del aceite de aguacate se
mantienen durante el almacenamiento.

Conclusiones

Se obtuvo un sucedaneo de yogurt a base de
proteina de soya (60%), aceite de aguacate
(5%) e inulina de agave (3%) con un
contenido de proteina de 2.45+0.02%, pH de
4.45 y acidez titulable de 0.67 g acido
lactico+0.02 g/100 mL. El suceddneo de
yogurt se comporta como un fluido
pseudoplastico (n<l). El modelo de
Herschel-Bulkley fue el que mejor describe
el comportamiento de la bebida. El
sucedaneo de yogurt presentd un
comportamiento de adelgazamiento por
cizallamiento a mayores tiempos de
almacenamiento.

Ani, E., Amove, J., Igbadul, B. (2018). Physicochemical, Microbiological, Sensory
Properties and Storage Stability of Plant-based Yoghurt Produced from Bambaranut,
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