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Resumen. El objetivo fue evaluar las caracteristicas sensoriales y propiedades fisicoquimicas del yogur
rico en proteinas fortificado con concentrado proteico de chocho andino (Lupinus mutabilis). Se obtuvieron
formulaciones con 0,5; 1 y 1,5% de concentrado proteico (69% de proteinas, 4% de grasas y 21% de
carbohidratos) utilizando un cultivo iniciador comercial y leche de vaca. Se evaluo aceptabilidad de color,
aroma, textura y gusto con escala hedonica de 9 puntos y 100 adultos con edades entre 18-59 afios. Los
participantes seleccionaron los atributos mas convenientes para describir los yogures utilizando la prueba
CATA (Check-All-That-Apply). Se evaludé la composicion quimica, el pH y la acidez, asi como las
propiedades texturales. El yogur con 0,5% de concentrado de proteina de lupino fue aceptable; al
adicionarse al 1 y 1,5%, se incremento el amargor, gusto residual y astringencia de las formulaciones. Los
valores de pH y contenido de 4cido lactico en los productos fortificados fueron similares a la muestra de
control, sin embargo, la sinéresis fue menor. El yogur con 0,5% de concentrado de proteina de chocho
mostrd mayor firmeza y menor adhesividadLa adicion de frutas, cereales o miel podria ser una estrategia
para aumentar la aceptabilidad segun la percepcion de los participantes. El uso de yogur como aderezo en
ensaladas también podria ser una forma novedosa de consumo. Los yogures tipo firme fortificados con
proteinas de chocho andino podrian ser alternativas para aumentar la ingesta diaria de proteinas, sin
embargo, se deben optimizar algunas propiedades sensoriales.
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Sensory evaluation and physicochemical properties of set-type
yoghurt fortified with andean lupin (/upinus mutabilis) proteins

Abstract. The aim of this study was to evaluate the sensory characteristics and the physicochemical
properties of high-protein yoghurt fortified with Andean lupin (Lupinus mutabilis) protein concentrate.
Formulations with 0.5, 1 and 1.5% of protein concentrate (containing 69% proteins, 4% fats and 21%
carbohydrates) were obtained using a commercial starter culture and cow’s milk. The acceptability for
colour, flavour, texture and taste was evaluated with a hedonic 9-point scale and 100 adults aged between
18-59 years. Participants selected the attributes more convenient to describe the yoghurts using the CATA
(Check-All-That-Apply) test. The chemical composition, pH and acidity as well as the textural properties
were evaluated. The yoghurt with 0.5% lupin protein concentrate was acceptable according to the sensory
attributes. The protein concentrate, when adding at 1 and 1.5%, increased the bitterness, the residual taste
and astringency of formulations. The pH values and lactic acid content in fortified products were similar to
the control sample, however the syneresis was lower. The yoghurt with 0.5%. The addition of fruits, cereals
or honey could be a strategy to increase the acceptability according to participants” perceptions. The use of
yoghurt as dressings in salads could also be a novel form of consumption. The set-type yoghurt fortified
with Andean lupin proteins could be alternatives to increase the daily intake of proteins, however some
sensory properties should be optimized.
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Introduccion

El yogur es el producto obtenido por coagulaciéon y fermentacion mediante la
accion de microorganismos proto-simbidticos de Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus y Streptococcus thermophilus con la adicidon o no de otras bacterias lacticas
que contribuyen a determinar las caracteristicas del producto acabado. (1). Los
ingredientes obligatorios permitidos en la formulacion son leche o leche reconstituida
normalizada en su contenido de grasa y cultivos de bacterias lacticas. También pueden
utilizarse ingredientes opcionales como leche concentrada, nata, mantequilla, leche en
polvo, fruta, miel, coco, cereales, verduras. Los ingredientes no lacteos, solos o
combinados, deben estar presentes en una proporcion maxima del 30 % (m/m) del
producto final (3). En los ultimos afios ha aumentado la demanda de yogures ricos en
proteinas, es decir, con un minimo del 5,6 % de proteinas y menos del 15% de grasas (3).
El interés por el yogur rico en proteinas radica en el concepto de control de peso y
mantenimiento de un estilo de vida saludable (3). El yogur rico en proteinas podria ser
beneficioso en la nutricion infantil, de ancianos o deportiva debido a la capacidad de las
proteinas para aumentar los aminodcidos plasmaticos y desencadenar la sintesis de
proteinas (4). Ademas, los yogures ricos en proteinas podrian ser beneficiosos en dietas
de restriccion caldrica, ya que la ingesta de energia procedente de las proteinas parece
tener un mayor efecto sobre la saciedad que la ingesta de grasas o hidratos de carbono

(5).

El contenido proteinico del yogur puede aumentarse antes de la fermentacion
mediante la adicion de leche en polvo, suero en polvo y concentrados de caseina micelar,
o conseguirse después de la fermentacion mediante drenaje, evaporacion o filtracion por
membrana (3). Un yogur natural con gran aceptacion entre los consumidores debe tener,
en general, una textura suave, uniforme y apta para cuchara. Debe estar libre de grumos,
granulosidad y separacion visual del suero, y tener un sabor limpio y tipico a yogur (6,7).
La composicion de la base lactea y los pardmetros y condiciones de elaboracion influyen
en las propiedades sensoriales y fisicas del yogur. El yogur rico en proteinas enriquecido
con leche en polvo mostr6 una mayor aceptabilidad sensorial en comparacion con los
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productos adicionados con suero en polvo y caseinatos. Sin embargo, la percepcion del
amargor era una limitacion para consumir estos productos. También se percibieron otros
defectos sensoriales como granulosidad, amargor, sabor demasiado acido y separacion
del suero (6).

Una estrategia para obtener yogur rico en proteinas es el uso de proteinas de
leguminosas. Los ingredientes a base de legumbres son tendencia debido a la creciente
demanda de personas vegetarianas que giran en torno al cuidado del medio ambiente (8).
El uso de proteinas de leguminosas en la formulacion de diferentes alimentos fermentados
podria aumentar la ingesta de proteinas a menor coste en los paises de renta baja (9).
Ademas, la investigacion de innovaciones alimentarias que diversifiquen el uso de las
legumbres puede promover su cultivo en sistemas de cultivo sostenibles, al tiempo que
mejora la calidad nutricional de los productos (6).

La limitacion para utilizar proteinas de leguminosas en la formulacion de
alimentos es su sabor desagradable, asi como la presencia de factores antinutricionales
(10). El mal sabor se produce debido a un almacenamiento inadecuado de las legumbres,
al sobrecalentamiento de los extractos de proteinas, entre otros, y limita el uso de
ingredientes de legumbres en el desarrollo de productos (10). Los principales factores
antinutricionales de las legumbres son las saponinas, los taninos, el acido fitico, el
gosipol, las lectinas, los inhibidores de la proteasa, el inhibidor de la amilasa y los
goitrogenos. Los factores antinutricionales se combinan con los nutrientes y reducen su
biodisponibilidad. Estos compuestos pueden reducirse aplicando diferentes métodos y
tecnologias, como la fermentacion, la germinacion, el autoclave, el remojo, etc. (11). Los
ingredientes comestibles de las legumbres, como la harina y los concentrados de
proteinas, se utilizan en la formulacion de diversos alimentos para aumentar el valor
nutricional, las propiedades saludables y las caracteristicas funcionales de los productos
(10). En el yogur, la adicién de harina de leguminosas y concentrado proteico aumento
los contenidos de proteinas y fibra, la viscosidad de las formulaciones y las propiedades
antioxidantes del producto (12,13, 14).

El altramuz andino (Lupinus mutabilis) es una leguminosa originaria de
Sudamérica que se consume en la cocina tradicional de Peru, Bolivia y Ecuador (15).

El género Lupinus (familia Fabaceae) comprende unas 267 especies de altramuces
que crecen en diversas regiones, desde el nivel del mar hasta los Andes (16). Se consumen
cuatro especies: el altramuz blanco (L. albus), de amplia distribucién mundial, el azul (L.
angustifolius), el amarillo (L. luteus) y el andino (L. mutabilis). Esta Gltima es originaria
de la regién que va desde Ecuador hasta el noroeste de Argentina (17, 18). En 2019 se
produjeron 1.006.842 toneladas de altramuces en el mundo, siendo Australia y Nueva
Zelanda los paises donde se registré la mayor produccién (19).

El altramuz andino tiene los mayores contenidos de proteinas y grasas (40-50 g/100g
y 20-30 g/100g, respectivamente) en comparacion con otras leguminosas como el
guisante y el garbanzo (20). Las semillas son fuentes de compuestos bioactivos como
polifenoles y carotenoides con propiedades antioxidantes y antihipertensivas (21). El
altramuz andino contiene 4cidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados que pueden
favorecer la salud cardiovascular. Las proteinas estan representadas por las globulinas (80
%) como en otras leguminosas y hay una pequena proporcion de albiminas y prolaminas
(15). Los aminoécidos cisteina y metionina son limitantes, mientras que la lisina, leucina,
isoleucina, tirosina y acido glutdmico son abundantes (15, 18).

Los cereales contienen una cantidad significativa de fibra dietética, pero no
almidon. Las cascaras estdn compuestas de celulosa, hemicelulosa y pectina, mientras
3 (2023) MLSHN, 2(2), 3-15



Curti, C.A., Lotufo-Haddad, A.M., Vinderola, G y Ramén, A.N.

que en los cotiledones hay polisacaridos compuestos de galactosa, arabinosa y acido
urénico (22). Los altramuces contienen alcaloides amargos de la familia de las
quinolizidinas. Estos compuestos son toxicos, por lo que deben eliminarse (23). La
mayoria de los alcaloides son solubles en agua, el proceso tradicional de desamargado
incluye el remojo de las semillas durante 18-20 h, seguido de una coccién de entre 0,5 y
6 h (24).

De las semillas de altramuz andino se obtienen varios ingredientes (concentrados
y aislados de proteinas, aceite comestible y harina de altramuz) (20).

El concentrado de proteina de altramuz, que tiene ~60 % de proteinas de altramuz,
se ha utilizado en la producciéon de pan y fideos mostrando buenas caracteristicas
sensoriales y una alta aceptabilidad por parte del consumidor. La incorporacién de
productos derivados del altramuz, como la harina, a los alimentos fermentados ha sido
limitada debido al regusto persistente que se percibe en las formulaciones (23). El regusto
podria atribuirse al remanente de alcaloides, compuestos toxicos y amargos para humanos
y animales (15). Su presencia en los alimentos representa una preocupacion para su
consumo seguro, ya que su ingestion puede causar intoxicacion. Los alcaloides pueden
eliminarse remojando, cocinando y lavando las semillas de altramuz, hasta un nivel de
consumo seguro <0,02 g/100 g de semillas (15). También existen variedades mejoradas
con menor contenido en alcaloides, pero no estan disponibles en América Latina (25).

La demanda de productos saludables es cada vez mayor, sobre todo de aquellos
con ingredientes nuevos, mas sostenibles y de menor coste (26). Existe potencial para
producir yogur rico en proteinas con concentrado proteico de altramuz andino para
aumentar la oferta de productos saludables (24). El uso de ingredientes de altramuz mas
refinados, como el concentrado de proteinas, podria mejorar las propiedades sensoriales
del producto final, ya que su contenido en alcaloides es menor (24). Asi pues, el objetivo
de este estudio era evaluar las caracteristicas sensoriales y las propiedades fisicoquimicas
de estos productos para futuras aplicaciones industriales

Métodos
Formulacion de yogur tipo set

El procedimiento para obtener yogur tipo set fortificado con concentrado proteico
de altramuz andino fue publicado previamente (27). Brevemente, las semillas de altramuz
se desbacterizaron siguiendo el método acuoso tradicional. Las semillas se remojaron en
agua a 25°C durante 18 h, después se cocieron durante 1h en agua de bolera y se lavaron
durante 5 dias a 25°C. Las semillas debitadas se secaron en horno a 60°C, se molieron y
se tamizaron para que pasaran por un tamiz de 250 p. La harina desgrasada se desengrasé
con una solucion acuosa de etanol (70:30 p/v) durante 24 h por maceracion, después se
filtro, se recogio la harina y se secd en horno a 60°C. La harina de altramuz desgrasada
se extrajo a pH 7 con soluciéon 1M de NaOH durante 1h a 30°C, luego se centrifugd a
3300 xg para eliminar las fibras insolubles y la solucion proteica se seco por atomizacion
(28). La composicion quimica del concentrado proteico de altramuz correspondia a 69,4
% de proteinas, 4 % de grasas, 5,7 % de cenizas, 21 % de hidratos de carbono (27).

Los ingredientes y el cultivo iniciador de acido lactico utilizados en el presente
estudio para obtener el yogur fueron diferentes de los comunicados anteriormente. Los
yogures tipo set se formularon con leche desnatada en polvo Manfrey® al 13,5 %, esencia
de vainilla al 0,4%, gelatina Royal® al 0,5 % y cultivo terméfilo liofilizado DVS
compuesto por Streptococcus termophilus y Lactobacilus delbruecki bulgaricus (CHR
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HANSEN® YF-L812 n° 3381849). El concentrado proteico de altramuz andino se utilizo
al 0,5, 1y 1,5 % en agua filtrada. Las soluciones proteinicas se agitaron a 600 xg durante
3 min y se calentaron a 90°C durante 10 min. A continuacion, se afiadieron leche
desnatada en polvo y gelatina. La mezcla se homogeneiz6 y se calentd a 85°C durante
4s. A las muestras de yogur se les anadi6 esencia de vainilla y se enfriaron a 45°C para
inocular el cultivo de bacterias lacticas. Las bacterias se inocularon al 0,04 % segun las
recomendaciones del fabricante. Cada yogur se colocd en recipientes de plastico
individuales y se incubd a 43-45°C. También se obtuvo una muestra de control (sin la
adicion del concentrado proteico de altramuz andino) siguiendo el mismo procedimiento.

Tras alcanzar un pH de 4,8, las muestras se enfriaron y se refrigeraron a 5 °C durante 24
h (27).

Evaluacion sensorial

El protocolo para los analisis sensoriales fue aprobado por el Comité de Etica de
la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de Salta (DC 714/19). Los
participantes (n= 100), con edades comprendidas entre los 18 y los 59 afos, eran
consumidores habituales de productos lacteos, sin alergias alimentarias ni intolerancia a
la lactosa, y fueron reclutados en la Universidad. Los consumidores firmaron un acuerdo
informado para participar en el estudio. Los yogures enriquecidos y la muestra de control
en sus envases (40 g cada uno) se codificaron con numeros aleatorios de tres cifras. Las
muestras se presentaron a los consumidores en un orden de rotacioén equilibrado (29).
También se sirvio agua y galletas. Se indic6 a los participantes que se enjuagaran el raton
entre cata y cata de las muestras.

Las muestras de yogur se evaluaron en funcion de su aceptabilidad por el color,
el sabor, el gusto, la textura y la impresion general (aceptabilidad global) utilizando una
escala categdrica hedonica de nueve puntos valorada de 1 (me disgusta mucho) a 9 (me
gusta mucho). Para evaluar las caracteristicas sensoriales de las muestras de yogur se
utilizo la prueba de "marque todo lo que corresponda” (30). Se indic6 a los participantes
que seleccionaran los atributos que consideraran convenientes para describir el producto
que estaban degustando. El cuestionario CATA estaba compuesto por términos
sensoriales y no sensoriales, presentados aleatoriamente dentro de los dos grupos de
términos y entre productos: amargo, astringente, sabor a leche, sabor a medicamento,
salado, picante, regusto amargo, dulce, acido, firme, espeso, sabor a vainilla, blanco,
separacion del suero, sano, nutritivo, lo comeria todos los dias, merienda/desayuno,
alimento dietético, ligero, feo/desagradable; sabroso/agradable. Los términos CATA se
seleccionaron de acuerdo con estudios previos en los que los consumidores evaluaron el
yogur enriquecido con proteinas lacteas (31). Al final del cuestionario, los consumidores
tenian que expresar sus apreciaciones sobre cada producto en forma de frase.

Propiedades fisicoquimicas

Dado que los yogures se formularon con ingredientes diferentes, fue necesario
controlar las propiedades fisicoquimicas. El valor del pH, el contenido de acido lactico y
el porcentaje de sinéresis se determinaron tras 24 h de almacenamiento refrigerado. Los
valores de pH se evaluaron con un pHmetro digital HANNA® y el contenido de acido
lactico se evalud utilizando el método de valoracion 4cido-base y fenolftaleina como
indicador (32). La sinéresis se determin6 como el porcentaje de expulsion del suero (33).
Brevemente, los yogures en sus envases se escurrieron boca abajo durante 2h, el suero se
recogid en un recipiente de vidrio tarado y los yogures se pesaron. El porcentaje de suero
expulsado se calculdé como la diferencia entre el peso inicial del recipiente y el peso
después de escurrir el suero del yogur.
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La composicion quimica del yogur enriquecido y de la muestra de control se
determind segun los métodos de la AOAC: el contenido de humedad se evalud por
deshidratacion de las muestras en estufa de vacio a 105°C, las cenizas por incineracion
en mufla de las muestras a 550°C, las proteinas se determinaron por el método de Kjeldhal
y el factor utilizado para convertir el nitrogeno en proteinas fue de 6,25. El contenido de
grasa se evaluo aplicando el método Gerber, en el que la grasa separada se midi6
directamente en un butirometro calibrado (32). El contenido total de hidratos de carbono
se calcul6 aplicando la ecuacion= 100 - (humedad + proteinas + grasas + cenizas).

Las propiedades texturales se analizaron mediante penetracion uniaxial de
muestras de yogur utilizando un analizador de textura TA-XT2 (Stable Micro Systems,
Godalming, Reino Unido). Cada producto en el contenedor individual se acondicion6 a
8°C. La penetracion se realizé con una sonda cilindrica plana de 25x35 mm a 45 mm de
profundidad a una velocidad de 3 mm s-1 y una fuerza de compresion de 15 g. La sonda
se coloco a 20 mm de distancia inicial de cada muestra. Se evaluaron los siguientes
parametros: la firmeza (N) definida como la fuerza méxima para conseguir una
deformacion dada que se represento por la fuerza pico del ciclo de penetracion; el trabajo
de firmeza realizado (mJ) definido como la energia necesaria para impulsar la sonda
durante el paso de penetracion descendente que se representd por el area bajo el pico
positivo. La fuerza adhesiva (N) definida como la fuerza maxima generada durante la
carrera ascendente de la sonda, se represent6 por la fuerza pico negativa. Estos parametros
se calcularon con el programa informatico Texture Expert Exceed® (34).

Analisis estadistico

Los resultados de la evaluacion de la aceptabilidad y las propiedades
fisicoquimicas se expresaron en medias + desviaciones estdndar. Se aplicaron las pruebas
ANOVA y Tukey para evaluar las diferencias entre las muestras de yogur, utilizando un
nivel de significacion p<0,05. Se calcularon las frecuencias de mencion de cada término
CATA seleccionado por los consumidores para cada producto y se aplico la prueba Q de
Cochran para comprobar las diferencias entre las caracteristicas sensoriales. Los analisis
estadisticos se realizaron con la version para estudiantes del programa Infostat® (35).

Resultados

Evaluacion sensorial

Los consumidores que evaluaron las muestras de yogur correspondian en un 33
% a hombres y en un 67 % a mujeres de edades comprendidas entre 18-28 (12 %), 28-38
(20 %), 38-48 (25 %) y 48-58 afios (43 %). El yogur con 0,5% de concentrado proteico
de altramuz y la muestra de control resultaron aceptables para los consumidores segin
todos los atributos evaluados (Tabla 1). Los atributos de color, sabor y textura en yogures
con 1 y 1,5 % del concentrado fueron considerados indiferentes por los consumidores.
Las muestras de control obtuvieron las puntuaciones mads altas en todos los atributos
evaluados por los participantes.
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Tabla 1.
Puntuaciones de la evaluacion sensorial de yogures enriquecidos con 0,5, 1 y 1,5 % de
concentrado proteico de altramuz andino y la muestra de control

Atributos YO0.5 Y1 Y1.5 Controlar

Aceptabilidad 6.8+0.7¢c 3.9+2.5a 4.7£2.6b 73+ 1.7¢c
general

Color 6.9+0.9¢ 5.7+1.3b 5.1+£2.3a 7.1+ 1.6¢

Sabor 6.9+0.9¢ 5.9+1.5b 4.94+2 .6a 72+ 1.6¢

Textura 7.1£1.0c 5.9+1.4b 4.542.3a 7.4+ 1.7c

Pruebe 7.0+0.5¢ 3.3+1.4b 2.7+2.1a 75+1.7d

Los valores seguidos de letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

La prueba CATA reveldo que las muestras de yogur alcanzaron diferencias
significativas en casi todos los atributos, excepto en el término firmeza (Tabla 2). Los
participantes indicaron que los productos con mayor proporcion de concentrado de
altramuz (1 y 1,5 %) eran menos espesos y tenian menos suero/liquido superficial (Tabla
2). Los productos enriquecidos se describieron como astringentes, picantes, con sabor a
medicamento y amargos (Tabla 2). El sabor residual también se percibia en esos
productos. El yogur con un 1 % de concentrado de proteinas se percibi6é como salado. Los
yogures enriquecidos también se percibieron como picantes y menos dulces que la
muestra de control. Los yogures con 1 y 1,5 % de concentrado proteico fueron percibidos
por los consumidores como productos con menos sabor lacteo y a vainilla (Tabla 2). Los
yogures enriquecidos con concentrado proteico de altramuz andino se percibieron como
mas acidos y con menos color blanco que la muestra de control (Tabla 2).

El producto con un 0,5 % de concentrado proteico y la muestra de control se
consideraron agradables segin los consumidores. Los yogures enriquecidos con 1y 1,5
% se percibieron como menos nutritivos, saludables y ligeros que el resto de
formulaciones evaluadas (Tabla 2). No se percibian como alimentos dietéticos, para
consumo diario o como desayuno (Tabla 2). Algunas apreciaciones evocadas por los
participantes sobre estos yogures fueron: "Me gusto al principio, pero al final me quedo
un sabor amargo y astringente", "Me dejo en la boca un sabor parecido al medicinal".
Las formas de consumo evocadas fueron: "Si le pusiera fruta, cereales y miel me lo
comeria como desayuno", "Si fuera acompariado de algo de fruta, estaria mejor". Las
ocasiones de consumo de estos productos fueron en ensaladas o como alifio, segun
expresaron los participantes: "en ensaladas seria una buena alternativa" o "como alifio
de ensaladas".
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Tabla 2.

Frecuencia de mencion de las caracteristicas sensoriales evaluadas mediante la prueba
CATA en yogures fortificados con 0,5, 1 y 1,5 % de concentrado proteico de altramuz
andino y la muestra de control

Condiciones CATA Y0.5 Y1 Y1.5 Controlar
Amargo 4a 74b 94b Oa
Astringente 15b 22b 18b 6a
Sabor a leche 29b 16b Oa 24b
Sabor a medicamento 21b 40b 51b Oa
Salado Oa 6b Oa Oa
Picante 10b 12b 8b la
Regusto amargo 38b 32b 61b 3a
Dulce 23b 9a 10a 55¢
Firme 6la 64a 64a 53a
Acido 12ab 22ab 37b 0a
Color blanco 45ab 30ab 23a 61b
Sabroso/agradable 13a 9a 2a 49b
Feo/desagradable Oa 26b 24b Oa
Sabor a vainilla 24a 33ab 20a 46b
Nutritivo 14b 4a 2a 16b
Coémalo todos los dias 6a 4a 2a 22b
Merienda 2a Oa 8b 35¢
Desayuno 6a 2a Oa 19b
Sabor residual 39b 32b 39b 10a
Saludable 14a 8a 6a 33b
Luz 8a 16a 6a 41b
Alimentacion dietética 20b 28b 10a 31b
Grueso 26b 12a 15a 17a
Separacion del suero 17a 8a 22ab 44b

Los valores seguidos de letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

Propiedades fisicoquimicas

Los valores de pH tras 24 h de almacenamiento refrigerado correspondieron a 4,8
+0,0°en Y0,5; Y1 e Y1,5, mientras que en la muestra de control fue de 4,7 + 0,0°. El pH
era mas elevado en los yogures enriquecidos, como se habia observado anteriormente en
los yogures enriquecidos con proteinas de leguminosas (25). En el dia 1, el contenido de
acido lactico erade 1,2; 1,1 y 1,1 g/100 g en los yogures enriquecidos con 0,5, 1 y 1,5 %
de concentrado de proteinas y de 1,1 g/100 g en la muestra de control. No se observaron
diferencias significativas en el contenido de acido lactico entre las muestras. Los valores
de sinéresis correspondieron a 0,2+ 0.0 0.4+ 0.1° y 0,5+ 0,2(b) en los yogures
enriquecidos, mientras que en la muestra de control fue de 2,1+ 0.0%,

La tabla 3 muestra la composicion quimica de los yogures. Los yogures
enriquecidos mostraron un menor contenido de humedad que la muestra de control. Los
yogures enriquecidos también mostraron un mayor contenido en proteinas y grasas, pero
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un menor contenido en hidratos de carbono en comparacion con el control. El contenido
de cenizas era similar entre los yogures enriquecidos y los no enriquecidos.

Tabla 3. Composicion quimica (g/100g) de los yogures enriquecidos con 0,5, 1y
1,5 % de concentrado proteico de altramuz andino y la muestra de control

YO0.5 Y1 Y1.5 Controlar
Humedad 80,8+0,3bc 80,4+0,2b 80,0+0,1c 82,6 +0,2a
Proteinas 6,9 +0,3b 6,8+ 0,1b 7,9 £0,2a 5,8+0,1c
Grasas 8,1+0,2b 8,5+0,1b 9,0+ 0,2¢ 42+0,2a
Cenizas 1,2+0,1a 1,2+0,2a 1,3+0,2a 1,4 +0,2a
Carbohidratos 3,0+ 0,2b 3,1+0,2b 1,8 £0,2¢ 6,0 £0,0a

Los valores seguidos de letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

La Fig. 1 muestra las propiedades texturales de los yogures. El producto con 0,5
% de concentrado proteico de altramuz mostré mayor firmeza pero menor adhesividad en
comparacion con el resto de las formulaciones. El yogur con 1,5 % mostré el valor mas
alto de fuerza adhesiva. Los valores del trabajo de firmeza fueron similares en el yogur
enriquecido con 0,5 % y 1 % de concentrado de proteinas y en la muestra de control.

Figura 1

Propiedades texturales (valor de firmeza, adhesividad y valor de fuerza adhesiva) evaluadas en yogures
fortificados con 0,5, 1 y 1,5 % de concentrado proteico de altramuz andino y la muestra de control. Los
valores seguidos de letras distintas s 2 mmess gnificativas (p<0,05).

ab
be
21
19 ﬂ < I
18 ’:[‘
Y15 C
a

Y0.5 Y1

Adhesive force (N)

1 Y15 C

Firmness work (mJ)
a

405
344 ﬁ
0.5 1.5

9 (2023) MLSHN, 2(2), 3-15



Curti, C.A., Lotufo-Haddad, A.M., Vinderola, G y Ramén, A.N.

Debate y conclusiones

Los yogures tipo set enriquecidos con proteinas de altramuz andino podrian
representar alternativas de consumo en la dieta diaria. La composicion quimica de estos
productos reveld un alto contenido en proteinas (>5,6%), por lo que podrian clasificarse
como alimentos ricos en proteinas (3). El contenido de grasa era inferior al 15%, lo que
supone una ventaja para la proteccion de la salud cardiovascular. Los alimentos con
menor contenido en grasas pueden reducir la tension arterial y los niveles de colesterol
(9). Ademas, el yogur enriquecido con cultivos vivos puede aportar bacterias beneficiosas
que, consumidas con regularidad, pueden favorecer la salud intestinal. Esto se debe a que
la inclusion regular de alimentos fermentados en la dieta, incluido el yogur, aumenta la
diversidad microbiana del intestino (9). La fermentacion también tiene efectos
beneficiosos en el ingrediente leguminoso afiadido en la formulacion. El proceso mejora
el valor nutricional de las legumbres (10,36), como la digestibilidad de las proteinas y la
disponibilidad de minerales. También redujo el contenido de factores antinutricionales,
asi como aumenta la disponibilidad bioldgica del remanente de fibra total y fenoles. La
fermentacion también mejora la viscosidad de los productos (36), como se observé en el
yogur con un 0,5 % de concentrado de proteinas (Fig. 1).

Para promover el consumo de estos prometedores alimentos, deben optimizarse
algunas caracteristicas sensoriales. Los participantes percibieron los atributos de aroma,
color y textura como indiferentes, mientras que el sabor y la aceptabilidad general fueron
las propiedades que definieron como mas destacadas y que podrian limitar el consumo
(Tabla 1). Un estudio en el que los consumidores tenian que expresar sus opiniones y
percepciones sobre los yogures enriquecidos con proteinas lacteas también descubrio que
la adicidon de concentrado de proteina de suero y caseinatos disminuia la aceptabilidad y
las puntuaciones de sabor en comparacion con los productos complementados con leche
en polvo (31). La disminucion de la aceptabilidad del sabor se explicaba por la mayor
percepcion del sabor amargo y astringente en esos productos (31). Una impresion similar
podria haber causado el yogur con proteinas de altramuz. Ademas, la percepcion del sabor
amargo también influyo en la aceptabilidad general del yogur (tablas 1y 2).

La percepcion del sabor residual y del sabor a medicamento en los yogures podria
explicarse por la interaccion entre el edulcorante y las proteinas de altramuz, asi como
por su unién con los receptores del sabor en la boca (37). Una estrategia planteada en un
estudio anterior para aumentar la aceptabilidad sensorial fue la inclusion de un producto
mas refinado para reducir la percepcion del amargor (37). Los resultados de este estudio
mostraron que la utilizacion de extractos proteicos de altramuces secados por
atomizacion, como producto refinado, no influyé positivamente en la percepcion del
sabor. El amargor de los yogures enriquecidos también podria explicarse por la presencia
de plasmina. La plasmina puede provocar la hidrdlisis de las caseinas del yogur, dando
lugar a la formacion de péptidos amargos. El sabor amargo del yogur se correlaciond
positivamente con la sensacion astringente en boca. La astringencia de los productos
lacteos puede deberse a distintos compuestos, como la y-caseina procedente de la
degradacion de B-CN inducida por plasmina (3). La combinacion de proteinas de altramuz
con proteinas lacteas en polvo de sabor suave, asi como la concentracion de leche previa
a la fermentacion, podrian proporcionar un yogur desnatado rico en proteinas con buenas
propiedades sensoriales (3).

A pesar de que los yogures enriquecidos mostraban valores similares de pH y
acidez medidos instrumentalmente, los consumidores los percibian como mas acidos, lo
que podria explicarse por dos hechos. Una era que la percepcion del amargor podria haber
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influido en la percepcion de la acidez o dos, la reaccion de Maillard que podria haberse
producido durante el calentamiento en la produccion del yogur podria haber vuelto las
proteinas de altramuz mas 4cidas al gusto (38). La reaccion de Maillard es una reaccion
no enzimatica que se produce cuando el grupo carbonilo de los azucares reductores
reacciona con el grupo amino de los aminoécidos, polipéptidos o proteinas, dando lugar
a la produccion natural de productos de la reaccion de Maillard (PRM), una clase de
compuestos con una amplia gama de propiedades sensoriales (38). Las reacciones
exageradas suelen amargar los alimentos y acumular sabor a quemado. El control de la
temperatura y el tiempo de calentamiento de las proteinas de altramuz podria ser una
alternativa para reducir la reaccién de Maillard y, por tanto, la percepcion de la acidez en
los yogures.

El rechazo del sabor amargo desempefid un papel importante frente a la
percepcion de propiedades saludables. En un estudio anterior, los autores expresaron que
algunos consumidores son mas propensos a elegir un producto percibido como mas sano,
aunque presente algin defecto sensorial (39). Los resultados de la presente investigacion
mostraron que la percepcion de los atributos saludables estaba influida por el sabor de los
yogures. Segun los participantes, los yogures enriquecidos eran menos dietéticos y ligeros
que los de control (Tabla 2). Ademas, los yogures enriquecidos se percibieron como
menos blancos que la muestra de control (Tabla 2), lo que podria atribuirse al color del
concentrado de proteinas. El concentrado de altramuz andino mostré una tendencia al
color amarillo, por lo que los parametros de color de los yogures enriquecidos deberian
medirse instrumentalmente para determinar las diferencias especificas entre productos.

La prueba CATA reveldo que las muestras de yogur alcanzaron diferencias
significativas en casi todos los atributos, excepto en el término firmeza (Tabla 2). Los
yogures se percibian como similares segin esta caracteristica, sin embargo habia
diferencias en las propiedades texturales de los yogures (Fig. 1). Estudios anteriores
informaron de un aumento de la viscosidad de los yogures debido a la adiciéon de harinas
de lentejas y garbanzos (14, 40) que se explicaba por el aumento de los solidos totales,
asi como de los contenidos de proteina y fibra de estos ingredientes. La inclusion de
harina de altramuz en la elaboracion de yogures los hacia menos fluidos y mas firmes
(25). Los menores valores de firmeza y la mayor adhesividad mostrados en los yogures
suplementados con un 1,5 % de concentrado proteico de altramuz andino podrian ser
indicativos de una red de gel mas débil, probablemente debido a una mala interaccion
entre las proteinas del altramuz y las de la leche de vaca (6). El gel mas débil también
podria atribuirse a los valores de pH mas elevados al final del proceso de fermentacion
(4,8). Se ha observado que un pH final de fermentaciéon mas alto (~4,8) produce una
viscosidad aparente mas baja en los yogures (3). Por otra parte, la adicion del concentrado
de proteinas de altramuz resultd beneficiosa para reducir la sinéresis en los yogures, lo
que podria atribuirse a la capacidad de las proteinas de leguminosas para absorber el suero
expulsado por la red de caseina (6).

Los participantes evocaron nuevas formas de consumo de yogures enriquecidos.
Aunque no consumirian estos productos en el desayuno (Tabla 2), la combinacion con
frutas, cereales o miel podria hacerlos mas aceptables para el consumo. Las sugerencias
deberian explorarse en futuros estudios, en términos de propiedades sensoriales y
fisicoquimicas, ya que es necesario determinar la vida util de los productos con mas
ingredientes. La adicidon de frutas, cereales o miel en el yogur puede modificar las
caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas (como el pH, la acidez y la sinéresis),
que desempenan un papel importante en la aceptabilidad por parte del consumidor (3).
Otra herramienta para aumentar la aceptabilidad del consumidor podria ser el uso de otros
aromatizantes, como fresa o melocotén, para enmascarar el sabor amargo, o la
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combinacion de edulcorantes de distinta naturaleza. El amargor y el sabor medicamentoso
de los productos (Tabla 2) también pueden percibirse debido a la interaccion del
edulcorante con las proteinas del altramuz (37), por lo que el uso de edulcorantes
diferentes podria reducir esta reaccion. La utilizacién de yogures enriquecidos como
aderezo en ensaladas también podria ser novedosa para la gastronomia, especialmente
para la elaboracion de recetas vegetarianas. Se trabajara en el desarrollo de otros
productos mas aceptables para la poblacion y de consumo frecuente, como aperitivos o
galletas a base de legumbres junto con otros cultivos de interés regional.

Se obtuvieron yogures ricos en proteinas enriquecidos con concentrado proteico
de altramuz andino al 0,5, 1 y 1,5 %. La evaluacion sensorial con 100 consumidores
habituales de yogur revel6d que solo el producto con 0,5 % de concentrado proteico era
aceptable seglin todos los atributos evaluados. Los yogures enriquecidos con proteinas
de altramuz andino se percibieron como mas acidos, con sabor amargo y residual. A
medida que aumentaba el porcentaje de concentrado proteico de altramuz andino en los
productos, mayor era el amargor, el regusto y la astringencia. Ademas, la percepcion de
las propiedades saludables disminuy6 debido a la percepcion de esos defectos sensoriales.
Los valores de pH y el contenido de é4cido lactico fueron similares en los yogures
enriquecidos en comparacion con la muestra de control tras 1 dia de almacenamiento. La
sinéresis fue menor en los yogures enriquecidos que en la muestra de control. La adicion
de proteinas de altramuz andino al 0,5% aumenta la firmeza y disminuye la adhesividad
del producto. La adicion de frutas, cereales o miel podria aumentar la aceptabilidad de
los productos, segun evocaron los participantes. También deberia explorarse el uso de
yogur enriquecido como aderezo en ensaladas.
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