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OPTIMIZACION DE LA ACEPTABILIDAD DE UN POSTRE
LACTEO CON CARACTER PREBIOTICO

Patricia Arcia Cabrera'?, Amparo Tarrega Guillem?

RESUMEN

La investigacién llevada a cabo en esta tesis, ha tenido como objetivo la
optimizacién de la formulacion de un postre lacteo con bajo contenido en
grasa (<0,1%) y con caracteristicas prebioticas, utilizando una mezcla de
inulinas de cadena corta y larga. Se estudiaron los efectos de la
concentracién de inulina, de azucar y de aroma a limén en las propiedades
reolégicas y sensoriales del producto. Para el disefio experimental y el
analisis de datos se utilizé el Método de Superficie de Respuesta (MSR). El
comportamiento de flujo y la viscoelasticidad de las muestras variaron con la
concentracién de inulina y azucar. La aceptabilidad vari6 principalmente con
las concentraciones de inulina y azicar y en menor medida con la de aroma
a limoén. De acuerdo al modelo obtenido se establecié para cada ingrediente
el intervalo de concentraciones de maxima aceptabilidad y se selecciond,
como representativa, la formulacion con 5,5% de inulina, 10% de azucar y 60
ppm de aroma. Finalmente, las propiedades sensoriales de esta muestra se
compararon con las de una muestra con el contenido en grasa habitual
(2,8%), previamente seleccionada con un contenido en azucar del 11,4% vy
146 ppm de aroma. Entre estas dos muestras no hubo diferencias en cuanto
a la aceptabilidad, aunque la de bajo contenido en grasa e inulina presenté
mayor sabor a limén, consistencia y cremosidad.

PALABRAS CLAVE: optimizacién, aceptabilidad, postre lacteo, bajo
contenido en grasa, prebidtico, inulina, reologia, analisis sensorial.
RESUM

La investigacié portada a terme en aquesta tesi, ha tingut com objectiu
l'optimitzacié de la formulacié d'un postre lacti amb baix contingut en greix
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(<0,1%) i amb caracter prebiotic utilitzant una barreja de inulina de cadena
curta i llarga. Es van estudiar els efectes de la concentracié de inulina, de
sucre i d'aroma a llim6é en les propietats reologiques i sensorials del
producte. Per al disseny experimental i I'analisi de dades es va utilitzar el
Meétode de Superficie de Resposta (MSR). ElI comportament de flux i la
viscoelasticitat de les mostres van variar amb la concentracié de inulina i
sucre. L'acceptabilitat va variar principalment amb les concentracions de
inulina i sucre i en menor amidada amb la d'aroma a Illim6. D'acord al model
obtingut es va establir per a cada ingredient el rang de concentracions de
maxima acceptabilitat i es va seleccionar com representativa, la formulacié
amb 5,5% de inulina, 10% de sucre i 60 ppm d'aroma. Finalment les
propietats sensorials d'aquesta mostra es van comparar amb les d'una
mostra amb el contingut en greix habitual (2,8%) préviament optimitzada
quant al contingut en aroma (146 ppm) i sucre (11,4%). Entre aquestes dues
mostres, no hi hagué diferéncies quant a I'acceptabilitat encara que la de
baix contingut en greix i inulina va presentar major sabor a Ilimo,
consisténcia i cremositat.

ABSTRACT

This research study was aimed to optimize the formulation of a prebiotic
dairy dessert, with low fat content (<0,1%) using a mixture of short and long
chain inulin. The effects of inulin, sucrose and lemon flavor concentrations on
the rheological behavior and sensory properties of dairy dessert were
studied. Response Surface Method (MSR) was applied to obtain the
experimental design and data analysis. The flow behavior and viscoelasticity
of samples varied with inulin and sucrose concentrations. Acceptability varied
mainly with inulin and sucrose concentrations and, in a lower extent, with
lemon flavor content. According to the obtained model, for each ingredient
the concentration range of maximum acceptability was established and the
formulation with 5,5% inulin, 10% sugar and 60 ppm of lemon flavor was
selected as representative. Finally, this sample was compared sensorily with
the regular fat content (2,8%) sample previously optimized in terms of lemon
flavor (146 ppm) and sugar (11,4%). Regarding to the acceptability, there
were no differences between them but the sample with low-fat and inulin
showed higher lemon flavor, texture and creaminess.



INTRODUCCION

El creciente interés por una alimentacion saludable ha dado lugar a la
aparicién en el mercado de una nueva gama de alimentos y productos que,
ademas de nutrir, mejoran la salud incrementando el bienestar y reduciendo
el riesgo de contraer determinadas enfermedades. Estos alimentos,
denominados genéricamente funcionales, se definen como “un alimento
natural o uno al que se le ha afadido o eliminado componentes, por via
tecnolégica o biotecnolégica, de forma que se ha demostrado
satisfactoriamente que tiene un efecto beneficioso para la salud ademas de
los efectos nutricionales habituales” (EUR 1859, 2000). Aunque la
importancia actual de los alimentos funcionales en el mercado es variable y
dificil de determinar, los expertos indican que estos productos tienen un
elevado potencial de crecimiento (Sloan, 2004, 2006). Las estimaciones
indican que el consumo de estos alimentos en Europa podria llegar a
alcanzar en la segunda década de este siglo una cuota cercana al 5% del
mercado de alimentos y bebidas (Menrad, 2003).

En el disefio y desarrollo de un nuevo alimento funcional por adicion de
un componente bioactivo, es necesario que, ademdas de que el principio
activo no pierda su estabilidad ni biodisponibilidad, el producto final tenga
una calidad sensorial que satisfaga los requerimientos del consumidor. La
incorporacién de un nuevo ingrediente suele causar cambios en el producto
debidos bien al efecto de este nuevo ingrediente o0 a su interaccién con
alguno de los otros componentes de la matriz. Por este motivo, el
conocimiento de como influyen la composiciéon y las interacciones entre
ingredientes en las propiedades fisicas y sensoriales del alimento constituye
informacion muy valiosa para poder desarrollar con éxito un nuevo producto.

La inulina es un polisacarido compuesto de unidades de fructosa, que se
encuentra de forma natural en varias frutas y hortalizas. Su obtencion
industrial se realiza mayoritariamente a partir de las raices de la achicoria
mediante un proceso de extraccion con agua caliente, purificacion vy
cristalizacion. En la mayoria de los paises europeos, la inulina esta
considerada no como un aditivo, sino como un ingrediente alimentario
natural y seguro y en Estados Unidos goza de estatus GRAS (Coussement,
1999; Kaur y Gupta, 2002; Milo, 2004). La inulina nativa, extraida
directamente de la fuente vegetal, esta formada por cadenas de fructosa con
grado de polimerizacién muy variado (2-60 unidades), pero también hay en
el mercado inulina con un grado de polimerizacion especifico: inulina de
cadena larga (>20 unidades) o inulina de cadena corta (<10 unidades).

La ingestion de inulina puede aportar, no solo los beneficios inherentes a
su condicion de fibra dietética (reduccién de los niveles de lipidos y de
colesterol en la sangre, regulacién del transito intestinal e incremento de la



adsorcién de calcio) (Flamm et al., 2001), sino también, los derivados de su

caracter prebidtico como la estimulacién del crecimiento de las

bifidobacterias (Roberfroid et al., 1998; Roberfroid y Slavin, 2000) y la
regulacion de la flora intestinal del colon, disminuyendo el crecimiento de las

bacterias de las clases Fusariumy Clostridium (Kaur y Grupta, 2002).
Ademas de estos efectos beneficiosos para la salud, la inulina presenta

propiedades tecnoldgicas interesantes que dependen del grado de

polimerizacion de sus cadenas. La inulina de cadena corta tiene capacidad
edulcorante por lo que se ha utilizado como sustituto parcial de la sacarosa,
mientras que la inulina de cadena larga proporciona viscosidad y puede

utilizarse como espesante o sustituto de grasa (Tungland y Meyer, 2002).

En base a estas ventajas que ofrece la inulina, surge la idea de utilizar
este ingrediente para desarrollar un postre prebidtico con otras
caracteristicas nutricionales, como por ejemplo, que sea bajo en grasa y/o
con menor contenido en azucar. En un trabajo reciente se observd que la
adiciébn de 7,5% de inulina de cadena corta a natillas desnatadas
incrementaba la intensidad del dulzor y del sabor a vainilla, mientras que la
inulina de cadena larga incrementaba la cremosidad y la consistencia de las
muestras, aunque también le conferia una textura arenosa (Gonzalez et al.,
2010). Segun Tarrega y colaboradores (2010), el uso combinado de inulina
de cadena larga y de cadena corta (7,5%) incrementa el aroma, el dulzory la
consistencia de muestras de natillas mejorando su aceptabilidad. Sin
embargo, la magnitud de estos efectos podrian variar dependiendo de la
concentracién total de inulina utilizada y de la composicién de las muestras.
Es necesario, por tanto, analizar la influencia de estas variaciones en la
aceptabilidad de las muestras para poder formular productos de buena
calidad sensorial.

El objetivo del presente trabajo fue la optimizacién de la aceptabilidad de
un postre lacteo prebidtico y con bajo contenido en grasa, utilizando una
mezcla de inulinas de cadena corta y larga en la proporcién 50:50. Para ello
se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1- Estudiar el efecto de la concentracion de la mezcla de inulina, azucar y
aroma en las propiedades reolégicas de postres lacteos con bajo
contenido graso.

2- Estudiar y modelizar la aceptabilidad al variar las concentraciones de
inulina, azucar y aroma. Seleccionar la formulacion del producto con la
maxima aceptabilidad.

3- Comparar las propiedades sensoriales de dicho postre prebidtico con bajo
contenido en grasa con un postre con el contenido de grasa habitual.



MATERIALES Y METODOS
Composicion de las muestras y preparacion

Para la elaboracion de las muestras se emplearon los siguientes
ingredientes: leche entera y desnatada en polvo (Central Lechera Asturiana,
Espana), almidon modificado de tapioca con un grado de entrecruzamiento
medio (C*CreamTex 75720, Cerestar, Espafna), dos tipos de inulina: de
cadena larga (Frutafit® TEX) y de cadena corta (Frutafit® CLR) (Sensus,
Brenntag Quimica, Espafna), azucar blanco comercial, aroma a limon
16508A (Lucta S.A., Espana), colorante T-PT8-WS (CHR Hansen S.A,,
Espana) y conservantes: sorbato de potasio y benzoato de potasio (Panreac,
QUIMICA S.A., Espafia ).

Tanto la leche entera como la desnatada se prepararon con 24 horas de
anterioridad, disolviendo un 14.4% de leche en polvo en agua mineral Font
Vella, de forma que presentaron un contenido final en grasa del 3,7 y 0,11%
respectivamente.

Para optimizar la formulacion del postre lacteo con caracter prebibtico se
elabor6 un lote de muestras con leche desnatada e inulina. La composicion
se estableci6 de acuerdo con un disefio compuesto central de 3 factores:
concentracién de azucar, concentracion total de inulina y cantidad de aroma
a limoén, con un total de 19 puntos (19 muestras): 8 factoriales, 6 axiales y 5
centrales (Tabla 1). La inulina utilizada fue una mezcla de inulinas de cadena
larga y de cadena corta en la proporcién 50:50.

Para optimizar la concentracion de aroma y de azucar en la muestra de
referencia con contenido en grasa habitual (2,8%), se elabor6é un lote de
muestras con leche entera. La composicién de las muestras se establecio de
acuerdo con un disefio compuesto central de 2 factores con un total de 16
puntos (16 muestras): 4 factoriales, 4 axiales y 8 centrales (Tabla 2).

En ambos lotes de muestras, la cantidad del almidén (3,5%), leche
(75%), colorante (37,5 ppm) y conservantes (sorbato de potasio: 500 ppm;
benzoato de potasio: 500 ppm) se mantuvo constante. Cada muestra, de
800 g, se fabric6 con el siguiente procedimiento: se mezclaron los
ingredientes (almidén, azucar, inulina, leche y colorante) y la mezcla se
mantuvo en agitacion (agitador de palas, Heidolph RZR 1, Alemania) en un
bano de agua a 96+1°C durante 25 minutos. A continuacién, se enfrié en un
bano de agua fria, con agitacién durante 10 minutos. Finalmente se adicioné
el aroma, los conservantes y se repuso la cantidad de agua evaporada
durante la elaboracion. Como minimo se realizaron tres fabricaciones para
cada formulacion.



TABLA 1. Disefo experimental del lote de muestras con bajo contenido en
grasa e inulina. Factores y niveles estudiados.

Cédigo Concentracion
Formulacion Azicar Aroma Inulina Azlcar% Aromappm Inulina %
1 -1 -1 -1 7 75 45
2 1 -1 -1 13 75 45
3 -1 1 -1 7 175 45
4 1 1 -1 13 175 45
5 -1 -1 1 7 75 7,5
6 1 -1 1 13 75 7,5
7 -1 1 1 7 175 7,5
8 1 1 1 13 175 7,5
9 0 0 0 10 125 6
10 -2 0 0 4 125 6
11 2 0 0 16 125 6
12 0 -2 0 10 25 6
13 0 2 0 10 225 6
14 0 0 -2 10 125 3
15 0 0 2 10 125 9
16 —-19 0 0 0 10 125 6

TABLA 2. Disefno experimental del lote de muestras con contenido en grasa
habitual. Factores y niveles estudiados.

Cédigo Concentracion
Formulacion Azlcar Aroma Azlcar % Aroma ppm
1 -1 -1 7 75
2 1 -1 13 75
3 -1 1 7 175
4 1 1 13 175
5 -2 0 4 125
6 2 0 16 125
7 0 -2 10 25
8 0 2 10 225
9-16 0 0 10 125

En el caso de las muestras con inulina adicionada, una parte de la inulina
de cadena larga (0,2% del peso total de muestra) se agregé durante el
enfriamiento de las muestras (sembrado). En estudios preliminares se ha
observado que esta inulina agregada en frio, actia como nucleo de
cristalizacion favoreciendo una formacién de cristales de tamafno menor y
mas homogéneo.

Las muestras se transfirieron a recipientes cerrados herméticamente y se
almacenaron en refrigeracion (4+1°C). La evaluacion instrumental y sensorial
de las muestras se realizé a las 48 horas de su fabricacion para las muestras



con leche entera y a las 96 horas para las muestras con leche desnatada e
inulina (tiempo estimado en ensayos preliminares necesario para estabilizar
las muestras).

Medidas reoldgicas

Las medidas se llevaron a cabo con un reébmetro de esfuerzo controlado
RS1 (Thermo Haake, Karlsruhe, Alemania), empleando un sistema de platos
paralelos de titanio de 6 cm de didmetro, con 1 mm de espacio entre ellos.
La temperatura del ensayo se mantuvo a 10+1°C mediante un sistema de
agua circulante (Phoenix P1 Circular, Thermo Haake). Una vez colocadas en
el redmetro, las muestras se mantuvieron en reposo 10 minutos antes de
comenzar la medida. De cada muestra se realizaron como minimo dos
medidas de fabricaciones distintas.

COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

Se registraron los valores del esfuerzo al cizallar las muestras durante un
ciclo completo, primero a gradientes de velocidad de deformacién crecientes
(1-200 s) y después, a gradientes decrecientes (200-1 s™) en un tiempo
total de 120 s. Los datos experimentales de la curva de subida se ajustaron
al modelo de Ostwald-de Waele (Ecuacién 1).

o=k*y" (1)
donde: 0 = esfuerzo de cizalla (Pa); q'(: gradiente de velocidades (s™); k =
indice de consistencia (Pa.s") y n = indice de flujo. Para evaluar el grado de
tixotropia de las diferentes muestras, se calcularon los valores del area
tixotrépica (Atix, Ecuacion 2)

Atix = Asubida — Abajada (2)

donde: Asubiga= area bajo la curva de subida y Apsjada= area bajo la curva de
bajada. Se calculé la viscosidad aparente a 10 s (n10), segtn la Ecuacién 3:

No=k* 10" (3)
VISCOELASTICIDAD

En primer lugar se determiné la zona de viscoelasticidad lineal realizando
el barrido de esfuerzos a una frecuencia de 1 Hz. De acuerdo con los



resultados obtenidos, el esfuerzo elegido para los ensayos viscoelasticos fue
de 0,03 Pa.

Posteriormente, se realizaron ensayos de barrido de frecuencia de la
muestras en un intervalo entre 0,1 y 10 Hz. La variaciéon de los valores del
méddulo de almacenamiento (G’), modulo de pérdidas (G”), tangente de
pérdidas (tand) y viscosidad compleja (m*) en funcién de la frecuencia, se
registraron con el programa Rheowin Job Manager (version 3.61, Haake).

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevé a cabo en una sala de cata normalizada
(UNE 87004, 1979). Las muestras (40 ml) se sirvieron en vasos de plastico
codificados con tres digitos elegidos al azar a una temperatura de 10+1 °C.

Un total de 97 consumidores evaluaron la aceptabilidad de las 19
muestras elaboradas con leche desnatada e inulina (Tabla 1), utilizando una
escala hedonica de 9 puntos (1 = “me disgusta extremadamente; 9 = “me
gusta extremadamente). Para la seleccion de la muestra de referencia
elaborada con leche entera, 60 consumidores evaluaron la aceptabilidad de
las 16 muestras (Tabla 2) utilizando la misma escala. El orden de
presentacion de las muestras se estableci6 con un disefio de Williams
(MacFie et al., 1989).

Finalmente, las dos muestras elaboradas con las formulaciones
optimizadas se compararon entre si. Para ello un total de 60 catadores
evaluaron las diferencias en aceptabilidad y en la intensidad de varias
caracteristicas sensoriales (sabor a limoén, dulzor, consistencia y
cremosidad), mediante ensayos de comparacion por parejas (UNE 87005,
1992).

Microscopia

La microestructura de las muestras se observo por microscopia éptica
(Nikon Eclipse 90 i) con el objetivo 20x. Se tomaron microfotografias
mediante la camara digital acoplada al microscopio (Nikon DS-5Mc).

Analisis estadistico

La variabilidad en los parametros reoldgicos y en la aceptabilidad de las
muestras se estudid mediante un andlisis de la varianza de un factor. Las
diferencias entre muestras se determinaron con la prueba de diferencias
minimas significativas de Fisher (a < 0,05). Estos analisis se realizaron con
el software XLSTAT-Pro version 2007 (Addinsoft, Francia).



Para modelizar la variabilidad de los parametros estudiados en funcion de
la composicion, se utilizé el Método de Superficie de Respuesta (MSR)
(Gacula, 1993). Mediante un analisis de regresién multiple, los datos se
ajustaron a un modelo de segundo orden (Ecuacion 4).

Y= Bo+B1X+B2X5+B3X35+B14 X12+822X22+ 833X32+ B12X12+B13X13+B23Xo3+ Error (4)

donde Y es la variable medida (parametros reoldgicos y sensoriales); Xy, Xz
y Xs son las concentraciones de azucar, aroma a limén e inulina
respectivamente; By es la intercepcién (constante); By, B> y Bz son los
coeficientes lineales; B11, B2z y Bss son los coeficientes cuadraticos y B1z, B3
y Bzs son los coeficientes correspondientes al efecto de las interacciones. El
ajuste al modelo se realizé con el programa STATGRAPHICS Plus (version
2007).

En las pruebas de comparacién por pareja, la significacion (a < 0,05) de
las diferencias entre muestras se establecié para una hipétesis bilateral,
mediante el programa Compusense five version 5.0 (Ontario, Canada).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del comportamiento reoldgico de postres lacteos con
distinta composicion

En todos los casos, las muestras presentaron curvas de flujo que
indicaban un comportamiento tixotropico y pseudoplastico aunque con
diferencias cuantitativas entre ellas. Como ejemplo, en la Figura 1a se
muestran las curvas de flujo de algunas de las muestras mas
representativas. En cuanto a las propiedades viscoelasticas, todas las
muestras presentaron espectros caracteristicos de gel débil, con valores del
méddulo de almacenamiento (G’) superiores a los del mddulo de pérdida (G”)
y con diferencias entre muestras como se observa en los ejemplos de la
Figura 1b.

Este tipo de comportamiento reolégico es el que suelen presentar los
productos semisoélidos elaborados con almidén y responde a la resistencia
que ofrece a la deformacién la estructura bifasica del sistema, dada por las
caracteristicas de la fase dispersa (granulos de almidén) y las caracteristicas
de la fase continua (Nguyen et al., 1998; Thebaudin et al., 1998). En los
postres lacteos, ademas de los granulos de almidén gelatinizado, los
compuestos incluidos en la fase continua, como algunos componentes de la
leche (Matser y Steeneken, 1997), la sacarosa (Sikora et al., 1999;
Acquarone y Rao, 2003) o distintos hidrocoloides (Tecante et al., 1999; Liu et
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al., 2003; Kruger et al., 2003) pueden modificar la estructura del sistema y
por tanto, su comportamiento reolégico. En este trabajo se estudid la
variacion en los parametros del flujo y de la viscoelasticidad al variar la
concentracién de inulina, azicar y aroma (Tabla 3).

a)

Esfuerzo de cizalla (Pa)

0 40

80 120
Velocidad de cizalla (1/s)

200

(=

.01

0.10

1.00
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10.00

FIGURA 1. Comportamiento reolégico de las muestras: 1(¢), 9(e), 11(e) y
15(e). Curvas de flujo (a) y espectros mecanicos (b). Identificacion de las
muestras en Tabla 1.

TABLA 3. Valores medios (n=2) de los parametros reolégicos para las
muestras elaboradas con leche desnatada e inulina. Identificacién de las
muestras en Tabla 1.

Formulacion A tix (Pa/s) k (Pa.s") n N1o (Pa.s) G' (Pa) tan ©
1 3513% 14,0° 0,41 3,60° 27,9° 0,69%°
2 56233 27,8° 0,39 6,75 73,2° 0,607
3 3327° 16,0° 0,40  4,00° 30,5° 0,71%
4 5458°°%° 271° 039  6,54™ 82,2° 0,48%"
5 5067°% 31,5 0,36 7,17 100,2° 0,43°""
6 81312 40,9° 0,41  10,54% 200,72 0,34%"
7 7697% 36,1 0,34 7,93 111,4° 0,43%"
8 6190%° 425° 039 10,24° 198,0% 0,31"
9 5869 27,5° 0,39 6,78 104,2° 0,46%f"
10 3166° 14,5° 0,39  3,53¢ 23,0° 0,57
11 6935 44,0° 0,39  10,29° 158,3° 0,34%"
12 6749%° 30,4 0,37 7,12™ 86,5° 0,50%
13 56129 25,5° 0,38 6,16° 92,0° 0,47°¢
14 3174° 12,7 0,44  351° 25,2¢ 0,742
15 6107 43,2° 0,36  9,81° 178,5% 0,37%"
16 4699°% 25,3° 0,39 6,19° 80,1° 0,50%¢
17 4825°% 25,0° 0,40 6,27° 81,8° 0,52%'
18 64573 28,2 0,37 6,58 79,2° 0,53%%
19 4449°% 24,2° 0,38  5,80° 92,4° 0,49°¢

*Las letras junto a cada valor indican las diferencias significativas entre medias, de forma
que para cada parametro los valores que no comparten letra son significativamente

diferentes (p<0,05).
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El analisis de la varianza indic6 que la tixotropia, la consistencia y
viscosidad del flujo variaron significativamente dependiendo de la
composicién, mientras que los cambios en la pseudoplasticidad no fueron
significativos (Tabla 4). De acuerdo al modelo obtenido mediante el andlisis
de regresion lineal, las diferencias en el comportamiento del flujo se explican
tanto por la variacion en la concentracién de azucar como en la de inulina
(Tabla 5). El é&rea tixotrépica aumenté de forma lineal con las
concentraciones de azucar e inulina, mientras que el indice de consistencia y
la viscosidad aparente lo hicieron de forma cuadratica con ambos
ingredientes.

TABLA 4. Andlisis de varianza de 1 factor (muestra) de los parametros
reolégicos de muestras con leche desnatada e inulina.

Flujo Viscoelasticidad
Atix k n MNio G' tan

F 3,0 12,9 1,3 18,4 15,9 5,4
p 0,011 <0,001 0,267 <0,001 <0,001 <0,001

En cuanto al comportamiento viscoelastico, las muestras presentaron
diferencias significativas en los valores de G’ y de la tan & a 1Hz (Tabla 4).
De acuerdo al modelo obtenido del analisis de regresion mdultiple (Tabla 5),
G’ se vio afectada principalmente por la concentracién de inulina aunque el
término de interaccion indicé que este efecto de la inulina dependi6é de la
concentracién de azucar. Asi, la elasticidad de las muestras aumento6 con la
concentracion de inulina de forma cuadratica y este incremento fue mayor
para las muestras con mayor concentracion de azucar. En cuanto a la tan 9,
los valores disminuyeron linealmente con la concentracion de azucar e
inulina.

TABLA 5. Modelos de regresién de los parametros reoldgicos en funcién de
la composicion: Azucar (X1), Aroma a limon (Xz) e Inulina (Xs)

Parametro Modelo R* (%)

Flujo

Atix 233,62 X; + 520,19 X3 95,3
k 0,624 + 0,103 X4° + 0,435 X5° 86,3
Mo 0,429 + 0,026 X;° + 0,095 X > 90,0
Viscoelasticidad

G’ -50,30 + 0,89 X5° + 1,88 X; X3 89,9
tan 5 1,125 - 0,020 X; — 0,071 X, 73,5

De acuerdo a los resultados reoldgicos, la adicién de la mezcla de inulina
de cadena corta y cadena larga fue capaz de modificar las propiedades
reolégicas de este tipo de sistemas, de forma que actué como espesante de
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las muestras. Aunque el azlicar también afect6 a las propiedades reolégicas
del sistema, su efecto fue distinto al presentado por la inulina. Mientras que
el azucar incrementé principalmente la consistencia de las muestras, la
inulina afect6 tanto a la consistencia como a la elasticidad. Estas diferencias
se pueden explicar en base a la naturaleza de las modificaciones que
producen estos ingredientes en la estructura de la fase continua del sistema.
El azucar se disuelve en la fase continua reteniendo parte del agua, por lo
que, al haber menos agua libre la viscosidad del sistema es mayor. La
inulina en cambio, cristaliza y forma agregados (Torres et al., 2010) de
forma que, ademas de retener agua, crea una nueva estructura dentro de la
fase continua que es responsable del incremento de la respuesta elastica del
sistema. Estas diferencias en la estructura se pueden observar en las
microfotografias obtenidas en las muestras elaboradas con y sin inulina
(Figura 2). En ambos casos se observan los granulos de almidén
gelatinizados y en la muestra con inulina se observan ademas los agregados
de cristales de inulina dispersos en la fase continua.

5].IITI

FIGURA 2. Ejemplos de microfotgrafl’as (20x) de muestras elaboradas con
un 7,5% de inulina (a) y sin inulina (b).

Finalmente, con respecto al aroma, cabe indicar que aunque en algun
caso se han descrito variaciones en las propiedades reoldgicas de alimentos
debidas a componentes del aroma (Lubbers et al., 2004), en este estudio la
concentracién de aroma no afecté a ninguno de los parametros reoldgicos
estudiados.

Optimizacion de la aceptabilidad

OPTIMIZACION DE LA ACEPTABILIDAD DE UN POSTRE LACTEO CON
INULINA'Y BAJO CONTENIDO EN GRASA

Los resultados del andlisis de la varianza indicaron que el grado de
aceptabilidad de las muestras fue significativamente diferente dependiendo
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de la formulacion de las muestras (F=6,2; p<0,001). Los valores de
aceptabilidad variaron desde 5,0 para la formulacién 10 hasta 6,6 para la
formulacién 19 (Figura 3).

7 A

A A A
ABC ABC AB AB By ABC
— b4 b
ABCD ABCD ABCD asco P ABCD
BCDE CDE -
6 | DE
©
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=
o
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<
2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Muestras

FIGURA 3. Valores medios de la aceptabilidad de las muestras con leche
desnatada e inulina. Las letras en cada barra indican las diferencias entre
medias, de forma que, muestras que no comparten letra presentaron
diferencias significativas en aceptabilidad.

Para establecer la relaciéon entre la composicién y la aceptabilidad de las
muestras, los datos se ajustaron con un analisis de regresion multiple, al
modelo propuesto por el MSR para tres variables (azUcar, aroma e inulina).
En la Tabla 6 se presentan los valores de los coeficientes correspondientes
para el modelo que mejor se ajustd. La ecuacién que representa la relaciéon
entre la aceptabilidad y la composicion es la siguiente:

Aceptabilidad = 0,391 + 0,865Az + 0,630In — 9,06*10°Ar? - 0,033Az* 0,028In*- 0,031AzIn

R®=88,8
Az = Azlcar en %
In = Inulina en %
Ar = Aroma a limén en ppm

Las concentraciones de aroma, azucar e inulina afectaron
significativamente a la aceptabilidad del producto, siendo la concentracion
de azucar y la de inulina los factores que mas influyeron. Para ambos
ingredientes los términos lineales con coeficiente positivo y los términos
cuadraticos con coeficiente negativo fueron significativos (Tabla 6). Ello
indica que la aceptabilidad de las muestras aumento con la concentracion de
inulina y de azucar hasta cierta concentracién a partir de la cual, al
incrementar la concentracion disminuia la aceptabilidad. Ademas, la
interaccién entre los efectos de los dos ingredientes fue significativa y con un
coeficiente con signo negativo, lo que indicé que el efecto de la inulina en la
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aceptabilidad dependié de la concentraciébn de azucar considerada y
viceversa. En cuanto a la concentracion de aroma, sélo el término cuadratico
fue significativo y con un coeficiente negativo, indicando que la aceptabilidad
de las muestras disminuyd al aumentar la concentracién de aroma a limon
para el intervalo de concentraciones estudiado.

TABLA 6. Coeficientes estimados del modelo de regresidén obtenido para la
aceptabilidad de las muestras con leche desnatada en funciéon de la
concentracién de azucar (1), aroma a limon (2) e inulina (3).

Coeficiente Valor estimado Error estandar p
Bo 0,391 0,831 <0,001
Lineal
B, 0,865 0,086 <0,001
Bs; 0,630 0,175 0,004
Cuadratico
B4 -0,033 0,003 <0,001
B2 -9,06*10°° 2,56*10° 0,004
Bas -0,028 0,012 0,036
Interaccion
Bis -0,031 0,010 0,012

Para determinar el intervalo de las concentraciones éptimas de cada
ingrediente, se utilizaron los gréaficos de contorno en los que se represento la
variacién de la aceptabilidad con dos de las variables, fijandose el nivel de la
tercera. Se decidié determinar el intervalo 6ptimo para el aroma a limén en
primer lugar, ya que el efecto de éste no presenté interaccion con los efectos
del azucar y la inulina. Para ello, se utilizé la representacion del grafico de
contorno de variacion de aroma y de azucar (Figura 4a) y de aroma y de
inulina (Figura 4b). Segun ambos graficos la maxima aceptabilidad se
obtiene para concentraciones de aroma a limén entre 25y 110 ppm.

a) asF ' ‘ ‘ : ' ] Aceptabiidad b) 25F ‘ ‘ ‘ ‘ - = Aceptabiidad
W 5.0-5.2 1058460
~ 175k 1 m52-54 - {06062
£ 54-5.6 7 1 6264
& 5.6-5.8 g ] 6466
g 15F 1 5860 S 15k 1w 6.6-6.8
5 6.0-6.2 ]
< x5l 1 m6.2-64 P . 1
6.4-6.6 1
6.66.8 ]
25 [ . ‘ ‘ ‘ : g 5L ‘ ‘ ‘ ‘ . .
4 6 g 10 12 14 16 3 4 5 6 1 8 9

Azicar (%) Tnulina (%)

FIGURA 4. Grafico de contornos. Variacion de la aceptabilidad en funcién
de la concentracion de aroma y azucar (inulina = 6%) (a) y en funcion de la
concentracion de aroma e inulina (azucar = 10%) (b).
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Identificado el intervalo de concentraciones de aroma para el cual la
aceptabilidad es maxima, los efectos de la variacién de la concentracion de
inulina y azucar se estudiaron en el grafico de contornos para una
concentracién de aroma de 75 ppm (Figura 5). Segun dicho grafico, el
intervalo de azlcar para el cual la aceptabilidad es maxima esta entre 9 y
12% y para la inulina este intervalo queda comprendido entre 4 'y 7,5%.

Considerando todos los intervalos de concentraciones para los cuales la
aceptabilidad es maxima, se seleccion6 la formulacion con una
concentracion de 10% de azucar, 60 ppm de aroma y 5,5% de inulina para
representar el 6ptimo de aceptabilidad.

Inulina (%6)

3 Aceptabiidad
3 54-5.6
6.0-6.2
6.6-6.8
6

g ] 5.0-5.2
8 r \‘, -
7F ]

o b 5.6-5.8
6L ]
3 ' 1] m6264
4k ]
3k : . : : : ]

6 8 0 12 14 1

5.2-54
E 5.8-6.0
3 6.4-6.6
4‘ E

Aziicar (%)
FIGURA 5. Grafico de contornos. Variacion de la aceptabilidad en funcién de
la concentracion de azucar e inulina (aroma=75 ppm).

Ademas de la determinacién de una formulacion éptima dada por el punto
central del intervalo, cabe destacar la utilidad practica de la informacién que
proporciona el modelo. El conocimiento de los intervalos y las interacciones
permite el desarrollo de diferentes formulaciones que mantengan una
aceptabilidad éptima y que respondan a los distintos intereses que pueda
tener el desarrollo de un nuevo producto (nutricional o0 econémico).

OPTIMIZACION DE LA MUESTRA DE REFERENCIA CON EL CONTENIDO
EN GRASA HABITUAL

En el caso del postre lacteo elaborado con leche entera, también el grado
de aceptabilidad fue significativamente diferente dependiendo de la
formulacién (F=12,2; p<0,001) y varié desde valores de 4,4 para la muestra
5, hasta 7 para los puntos centrales del disefio (Figura 6).

Para estudiar la relacién entre la composicion y la aceptabilidad, los datos
se ajustaron al modelo propuesto segun el MSR para dos variables de
composicion. En la Tabla 7 se presentan los valores de los coeficientes
correspondientes para el modelo que mejor se ajustd. La ecuacion que
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representa la relacion entre la aceptabilidad y las concentraciones de azucar
y aroma fue la siguiente:

Aceptabilidad = 0,088 + 0,015Ar + 1,056Az - 0,046Az>- 4,96*10°Ar’

R® = 88,7
Az = AzUcar en %
Ar = Aroma a limén en ppm

AB AB  AB  ap AB
BC ABC ABC

ABC

BCD D

Aceptabilidad

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Muestras

FIGURA 6. Valores medios de la aceptabilidad de las muestras con leche
entera. Muestras que no comparten letra presentan diferencias significativas
en aceptabilidad.

TABLA 7. Coeficientes estimados del modelo de regresién obtenido para la
aceptabilidad de las muestras con leche entera en funcion de la
concentracién de azucar (1) y aroma a limon ().

Coeficiente  Valores estimados Error estandar P
Bo 0,088 0,638 <0,001
Lineal
B, 0,015 0,005 0,011
B, 1,056 0,103 <0,001
Cuadratico
B -4,96*10° 1,81*10° 0,019
B, -0,046 0,005 <0,001

Tanto la concentracion de aroma como la de azlcar afectaron a la
aceptabilidad del producto. Para ambos ingredientes el modelo presenté
como significativos los términos lineales, con coeficiente positivo y los
términos cuadraticos, con coeficiente negativo. Esto indic6 que la
aceptabilidad de las muestras aumentaba con la concentracién de aroma y
la de azlcar hasta cierta concentracidn, a partir de la cual, los incrementos
producian una disminucién de la aceptabilidad. La representacion grafica de
estos efectos se puede observar en la Figura 7a. Utilizando el grafico de
contornos del modelo obtenido (Figura 7b) se determind, para cada
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ingrediente, el intervalo de concentraciones para el cual la aceptabilidad era
maxima. Para el azucar este intervalo comprendié concentraciones entre
10,2y 12,5% y para el aroma entre 112 y 180 ppm. La formulacién con una
concentracién de 11,4% de azucar y 146 ppm de aroma fue seleccionada
para representar el 6ptimo de aceptabilidad.

F ‘ ‘ ; ' ; 1 Aceptablidad
[ I 4.7-5.0
5.0-3.3
5.3-5.6
[ 5.6-3.9
“r ] 5.9-6.2
6.2-6.5
W 6.5-68
6.8-7.1
7.1-74

Aceptabilidad

4 6 8 10 12 14 16
Aziicar (%)

FIGURA 7. Variacion de la aceptabilidad de las muestras con leche entera
en funcién de la concentracion de azucar (%) y de aroma (ppm). Grafico de
superficie (a). Grafico de contornos (b).

COMPARACION DEL PRODUCTO CON INULINA Y BAJO CONTENIDO
EN GRASA (<0,1%) CON EL PRODUCTO DE REFERENCIA (2,8%
GRASA)

Se analizaron comparativamente las diferencias en la aceptabilidad y en
la intensidad percibida en el dulzor, aroma a limén, consistencia y
cremosidad entre las muestras previamente seleccionadas, elaboradas con
leche entera y con leche desnatada e inulina (Figura 8).

La diferencia en preferencia entre las dos muestras no fue significativa,
sin embargo, los catadores si percibieron diferencias en la intensidad de
algunos de los atributos. El sabor a limon, la consistencia y la cremosidad
fueron significativamente mayores en la muestra con leche desnatada e
inulina. Con respecto al dulzor, a pesar de que la muestra con inulina
contenia menor cantidad de azucar, no se detectaron diferencias, e incluso
la tendencia fue que ésta muestra fuese percibida como mas dulce.

Finalmente, resulta interesante observar el efecto de la grasa en la
percepcion de los compuestos responsables del aroma, ya que, a pesar de
que la muestra desnatada contenia aproximadamente la mitad de la
concentracién de aroma que la muestra con leche entera, esta Ultima se
percibié con menor intensidad de sabor a limén.
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FIGURA 8. Comparacion de las caracteristicas sensoriales del producto bajo
en grasa y con inulina adicionada (H) respecto a la muestra referencia con
leche entera (B ). La linea (---) indica el nUmero minimo de respuestas para
que la diferencia sea significativa.

CONCLUSIONES

La adicidén de la mezcla de inulinas de cadena larga y corta a los postres
lacteos bajos en grasa, modifica el flujo y la viscoelasticidad, aunque el
efecto depende no solo de la concentracion de inulina anadida, sino también
de la concentracion de azucar.

Se ha establecido la relacion entre la aceptabilidad de postres lacteos
con inulina y su composicién. EI modelo obtenido permite predecir la
aceptabilidad en funcién de la concentracion de inulina, de aroma y de
azucar. Esta informacion, posibilita ademas, el disefio y eleccién de distintas
formulaciones que respondan al compromiso entre la aceptabilidad y
beneficios nutricionales o econdémicos.

La formulacion de postre lacteo prebidtico y con bajo contenido en grasa
seleccionada, presenta ademas un 12% menos de azucar y un 59% menos
del aroma que la formulacion con leche entera, sin que disminuya su
aceptabilidad.
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