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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ADICION DE LA LECHE EN POLVO, CASEINA Y FIBRA
SOLUBLE EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE UN YOGUR ESPECIAL PARA LA
EMPRESA FRESKALECHE S.A.

AUTOR: ANDRES MACHUCA MACHUCA”™
PALABRAS CLAVE: Yogur, Saludable, Factorial, Calidad.

DESCRIPCION: El proyecto se realizé en la planta de produccion Freskaleche Bucaramanga,
ubicada en el parque industrial de la misma, con el objetivo de elaborar un yogur comercial bajo en
grasa, deslactosado y endulzado con stevia. El objetivo de este nuevo yogur es el de ofrecer al
consumidor un producto novedoso, saludable, cumpliendo con los estandares de calidad. La parte
experimental se llevd a cabo a nivel de laboratorio basado en un disefio experimental factorial 3°
con duplicado. Las formulaciones obtenidas fueron caracterizadas y evaluadas a través de un
analisis estadistico, econémico y de aceptacién sensorial, durante los seis meses de practica del
segundo Semestre de 2013.

Inicialmente, se realizé la revision de la planta fisica de Freskaleche para identificar areas, equipos
y utensilios, ademas se hizo una busqueda documental de otros trabajos realizados sobre el
mismo tema. Posteriormente, se fabricaron las formulaciones, se caracterizaron y el analisis de
resultados se realizé utilizando el software estadistico “Minitab 17”.

Finalmente, se cre6 un producto alimenticio especial, estable en el tiempo y aceptable
sensorialmente. Con el disefio factorial, se logré encontrar las cantidades de leche en polvo,
caseina y fibra soluble que permitieron dar mejoras a los defectos fisicoquimicos propios de este
tipo de yogur: la baja viscosidad y la sinéresis. Ademas, se calcul6 el costo adicional generado por
estos ingredientes. El proceso y disefio siguio la reglamentacion de Freskaleche S.A.

i*Trabajo de grado
Facultad de fisiciquimicas . Escuela de Ingenieria Quimica. Director Carlos Jesus Muvdi
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF EFFECT OF THE ADDITION OF THE MILK POWDER, CASEIN AND
AOLUBLE FIBER IN THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES FOR THE ELABORATION
OF A SPECIAL YOGURTH TO THE FRESKALECHE S.A. COMPANY.

AUTHOR: ANDRES MACHUCA MACHUCA.”

KEY WORDS: yogurth, healthy, factorial, quality.

DESCRIPTION: The proyect it made in Freskaleche Bucaramanga specifically in a production place
located in the industry park, with the goal of make a special yogurth with low level of fat,
deslactosaded, and sweetened with stevia. The goal of this new yogurth is of the offer to the
costumer a new, and healthy product accomplishing with the quality standars. The experimental
part it made at laboratory level based in a factorial and experimental design factorial 32 with coppy.
The formulations that have been gotten, were characterized and evaluated, though of an estadistic,
and economic analyse of sense aceptation during the six months of practice of the 2013 second
semester.

In the beginning it made a revision of the Freskaleche fisic placement for identify areas, teams and
tools, besides it made a documental search of others jobs about the same topic. Later, it made the
formulations, they were characterized at experimental way and the result analyse it made using the
estadistic software “Minitab 17”.

Finally it created a special meal product, balanced in the time and sensory acceptable with the
factorial design it founded the enough amounts milk powder, casein and aoluble fiber that let give
improvements to the physical and chemical defects own of this kind of yogurth: the low viscosity,
the sineresis plus. It calculated the additional cost made for these ingredients. The process and
design follow the rules of Freskaleche S.A.

" Degree work
" Faculty of fisiciquimicas. School of Chemical Engineering. Director Carlos Jesus Muvdi

13



INTRODUCCION

La necesidad alimentaria es una de las preocupaciones mas importantes para las
diversas organizaciones de salud y la industria alimenticia mundial en esta época
postmodernista. Por ello, las investigaciones y avances cientificos referentes a
ello, buscan a diario la fabricacion de productos que llenen las exigencias del
consumidor en un &mbito saludable, de excelente calidad nutritiva, y que produzca

un amplio cubrimiento en la demanda.

Con este proyecto, al que se dedica particular atencion y analisis cientifico, se ha
propuesto elaborar un yogur comercial bajo en grasa, deslactosado y endulzado
con stevia, por medio de un disefio experimental factorial 3° por duplicado a nivel
de laboratorio, con analisis estadistico y econdmico en la Planta Freskaleche S.A
Bucaramanga, durante los seis meses de practica del segundo Semestre de 2013,
con el fin de ofrecer al consumidor un producto novedoso, saludable y capaz de

transformar el negocio de los lacteos.

En el primer capitulo se presenta la descripcion de la planta de producciéon de
Freskaleche S.A. Bucaramanga, con la ubicacién geografica, la historia, la mision,
el quehacer de la empresa y se mencionan algunos productos de la amplia linea
qgue ofrece al mercado local y regional. Se presenta también los principales
conceptos Yy definiciones que servirdn de marco referencial para el desarrollo del

trabajo: leche, yogur, fibra y proceso industrial.

En el segundo y tercer capitulo se presenta el objetivo general, los objetivos

especificos y el alcance de la practica empresarial.

En cuarto capitulo se presenta la metodologia escogida para el desarrollo del

trabajo la cual es disefio experimental factorial 3° por duplicado, en donde se
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detallan las especificaciones del proceso experimental utilizado: Factores, proceso
a nivel del laboratorio, parametros fisicoquimicos, métodos de caracterizacion y se

contempla un andlisis de resultados empleando el software minitab 17.

En el quinto capitulo se exponen y analizan los resultados que se generaron
después de hacer la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y el andlisis
de varianza del experimento factorial. Se enriquece este capitulo con un breve

analisis econémico.

Finalmente se presentan las conclusiones del autor. Aparece también la
bibliografia empleada para el mismo y una serie de anexos que permitiran al lector
ampliar el conocimiento del trabajo presentado, de igual manera le daran mayor

sustento al trabajo cientifico realizado.
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1. MARCO TEORICO

1.1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

Freskaleche S.A. es una empresa santandereana fundada en 1982 con el nombre
de Cooproleche Ltda., que se consolida como un lider regional en el desarrollo,
produccion y comercializacion de productos lacteos y alimentos procesados que
aportan bienestar y nutricion a los consumidores, cumpliendo con altos estandares
de calidad, inocuidad, requerimientos legales ambientales y politicas
organizacionales, con el fin de generar beneficios a la sociedad, proveedores y

clientes.

Cooproleche Ltda., en 1991 se constituye como sociedad andénima y adopta su
nombre actual “Freskaleche S.A.”. La empresa cuenta con dos plantas de
produccion: la planta principal ubicada en Bucaramanga, Santander, Km 3 via
Chimita - Parque Industrial y una sede secundaria que se sitla en el municipio de
Aguachica, Cesar. Ademas, tiene agencias de distribucién en las ciudades de
Barrancabermeja, Cucuta, Barranquilla, Santa Marta y Tunja. Entre los productos
gue conforman su portafolio se encuentran: leche UHT (entera, deslactosada y
light), leche en polvo, yogur, kumis, bebidas lacteas, avena, crema de leche,
quesos, arequipe, mantequilla, gelatina y en 1994 obtuvo la licencia para Colombia

de Tampico Critus Punch (Tampico Beverages Inc. Chicago lllinois).

Freskaleche S.A. es la principal pasteurizadora de la region, se destaca por su
impecable trayectoria y su compromiso con el deporte. Freskaleche S.A. se
encuentra dentro de las quinientas empresas generadoras de desarrollo en

Santander (segun el diario Vanguardia Liberal en su pagina de internet en la
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seccién de empresas generadoras -actividades empresariales-). El ICONTEC le
otorga certificados de 1ISO 9002/1994 en el afio 2001, ISO 9001/200 en el afio
2003, ISO 14001/1996 en el afio 2005 e ISO 14001/2004 en el afio 2006. La
CDMB, la Universidad Industrial de Santander, el Ministerio del Medio Ambiente y
el Centro Nacional de Produccion mas Limpia le distinguen con el galarddn
ECOPROFIT 2002 y mas recientemente el INVIMA le ha concedido la
certificacion HACCP.

Actualmente, la Empresa cuenta con una cuota de mercado regional de un 68,4%,
sefalan Aristizdbal y Lamus (2007). Por su calidad y capacidad de innovacion en
el periodo 2013 a 2017, segun la vision de la empresa, se proyecta un crecimiento

en sus ventas en un 50%.

1.2. PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Actualmente, la necesidad alimentaria es una de las preocupaciones mas
importantes para las diversas organizaciones de salud y la industria alimenticia
mundial. Por ello, las investigaciones y avances cientificos referentes a ello,
buscan a diario la fabricacion de productos que llenen las exigencias del
consumidor en un ambito saludable, de excelente calidad nutritiva, con factibilidad
econdémica y que produzca un amplio cubrimiento en la demanda, ideas que

Tamine y Robinson (1991) nos sugieren.

La industria lactea no es ajena a la evolucion, uno de los tantos productos que han
aceptado estos cambios es el yogur. Freskaleche S.A., como industria lactea, ha
seguido esta tendencia y dentro de los nuevos productos que desea desarrollar se
encuentra un yogur comercial, bajo en grasa, deslactosado y endulzado con
stevia. Este yogur es en su concepto un producto novedoso, saludable y capaz de
transformar el negocio de los lacteos; pero en su proceso de elaboracion genera

problemas técnicos relacionados con defectos de calidad en algunas propiedades
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fisicoquimicas: se observa separacion de suero del sélido del producto (sinéresis),
ademas los valores de densidad y viscosidad, se encuentran por debajo de los
minimos establecidos por la empresa y reglamentados por el Estado. Por ello, la
practica empresarial se enfoco en la elaboracion de dicho yogur, pero buscando la
solucién o mitigacién de los mencionados defectos a través de la adicion de
ingredientes especificos. Todo esto se realiz6 por medio de un estudio

experimental, complementado con un analisis estadistico.

1.3. GENERALIDADES

Los productos lacteos fermentados o acidificados como el yogur, son
probablemente originarios de oriente medio y se hicieron muy populares en
Europa Central y Oriental. Aunque no se cuenta con algun documento en el que
se mencione el origen del yogur a ciencia cierta, durante mucho tiempo diversas
civilizaciones han creido en sus efectos beneficiosos sobre la salud y la nutricion

humana (Tamine y Robinson, 1991).

La fuerte tendencia global hacia productos saludables, enriquecidos y funcionales
ya se encuentra en los paises de habla hispana. El lanzamiento en afios recientes
de una enorme cantidad de presentaciones de yogures fortificados, con menos
grasa, dirigidos a problemas especificos, como alto colesterol o de salud intestinal,
y todo a un precio conveniente, elevd su perfil. Euromonitor International expone
qgue entre los alimentos empacados con mejor desempefio en volumen de ventas
minoristas en el 2012 para América Latina se encuentra el yogur, con un
crecimiento de 6,2%, y esta previsto que para los proximos 5 afios la tasa de
crecimiento anual compuesta sea 5,2% en volumen. En Colombia, el yogur es
considerado un excelente reemplazo de la leche, saludable y amigable con el
bolsillo. Su crecimiento para 2012 fue de 8,7%, reporta América Economia

(Andlisis y opinidn) en su portal de internet.
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El yogur requiere para su fabricacion como principal materia prima la leche, en su
mayoria proveniente de vacas, cabras y ovejas. La leche debe cumplir con
condiciones fisicoquimicas especificas, como contenido de grasa minimo de
3%pl/v, densidad a 15°C entre 1,030 y 1,033g/ml y acidez expresada (como acido
lactico) entre 0,13 y 0,17%pl/v, y microbioldgicas (minima presencia bacteriana);
amparadas por el Decreto 616 del 28 de febrero de 2006 del Ministerio de la

Proteccion Social.

El conocimiento de la Ciencia de los Alimentos es esencial para comprender la
naturaleza de la leche, sus productos derivados y los cambios que ocurren durante
su procesamiento. En la Tabla 1, segan Tamine y Robinson (1991), se encuentran
la variedad de componentes en la leche, que difieren entres si en su tamafio
molecular y solubilidad, convirtiéendola en un complejo sistema fisicoquimico. El
agua es el constituyente mas abundante de la leche y en menor proporcion se
encuentran los solidos: grasos y no grasos, 12,4% aproximadamente. La
composicién quimica de la leche varia considerablemente con la raza de la vaca,

época del afio, estado de lactancia, alimentacién de la misma, entre otros.

Tabla 1. Composicion quimica de la leche (%op/v).

SOLIDOS
GRASOS GRASA 3,8
SOLIDOS PROTEINAS 3,3
TOTALES | sSOLIDOS NO LACTOSA 4,7
GRASOS CENIZAS, VITAMINAS 0.6
Y OTROS '
AGUA 87,6

La grasa esta presente en la leche en estado coloidal, en forma de glébulos de
tamafnos variables, que estan recubiertos por membranas proteicas evitando asi
ataques enzimaticos. La grasa de la leche es una mezcla de ésteres de acidos

grasos (triglicéridos) saturados e insaturados. En la Tabla 2 se muestran los
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distintos tipos de leche segun el contenido de grasa presente en ella (Plan de
Calidad de Freskaleche S.A.)

Tabla 2 Contenido de grasa en leche. Fuente: Plan de calidad de Freskaleche
S.A.

Tipo de Leche Entera Semidescremada Descremada

Grasa (%p/p) Min 3,0 15-2,0 0,5-0,8

Las proteinas son largas cadenas de aminoécidos formadas por distintos
eslabones. Existen tres tipos de proteinas lacteas: una que se encuentra
adsorbida en la membrana que rodea los glébulos grasos, otro tipo llamadas
proteinas del suero (0 solubles) y la tercera y méas abundante, denominada
caseina (se encuentra en suspension). La caseina en polvo destinada a la
elaboracion del yogur supone un aumento de la concentracién de proteina, de la
viscosidad y ayuda a la formacién y consistencia del coagulo (Tamine y Robinson,
1991).

La lactosa es el carbohidrato mayoritario de la leche (azucar de la leche). Ella se
encuentra disuelta en agua y se hidroliza por accion de la emulsina y la enzima
lactasa, originando el desdoblamiento de la misma en glucosa y galactosa. Se
considera “leche deslactosada” cuando se ha alcanzado un 85% de hidrdlisis, de
acuerdo al Decreto 616 del 28 de febrero de 2006 del Ministerio de la Proteccion
Social. La leche se acidifica cuando la lactosa se transforma en acido lactico por

accion de las bacterias.

Existen numerosos componentes que en la leche se encuentran en muy pequefias
cantidades, como las vitaminas (A, B, C, D, E y K), las cenizas (que son las sales
minerales como el calcio, fésforo, potasio, cloro, sodio), algunas enzimas (como la
peroxidasa y la fosfatasa), gases (como el oxigeno, nitrégeno y anhidrido

carbonico), acido lactico, acidos nucleicos, urea, entre otros.
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Otros insumos indispensables para el desarrollo de este proyecto son: leche en

polvo, fibra dietaria (o dietética) y stevia.

La leche en polvo es el producto que se obtiene por la eliminacion del agua de la
leche higienizada (Decreto 616 del 28 de febrero de 2006 del Ministerio de la
Proteccion Social). La adicion de leche en polvo entera o baja en grasa, se emplea
frecuentemente en la industria lactea, con el animo de ayudar a aumentar el
contenido de extracto seco del yogur con baja densidad y para dar la caracteristica

de espeso y suave al mismo tiempo (Tamine y Robinson, 1991).

La fibra dietaria o dietética son carbohidratos, andlogos de carbohidratos y lignina,
gue no son hidrolizados por las enzimas endégenas del tracto gastrointestinal de
los humanos. La fibra dietaria puede ser soluble o insoluble en agua (Resolucién
333 del 10 de febrero de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social). La
capacidad de retencion y absorcion de agua, la adsorcién de sustancias organicas
e inorganicas, la resistencia a la digestion y efectos fisioldégicos benéficos, son
algunas de las propiedades més interesantes de la fibra. La fibra ademas de los
efectos beneficiosos en el cuerpo humano, ayuda a la reduccion de sinéresis en el
producto, mejora la cremosidad sensorial y la consistencia del yogur (Hernandez,
2004).

La pagina de internet “stevia la bolivianita” habla de la stevia Rebaudiana Bertoni
como una planta que se ha utilizado tradicionalmente para endulzar bebidas y
hacer té. La palabra stevia se puede usar para referirse a un edulcorante natural,
seguro Yy sin calorias, que lo convierte en una alternativa perfecta para sustituir el
azucar. Los componentes de la planta que tienen sabor dulce se conocen como

glucosidos de steviol y estos se pueden aislar y purificar a partir de sus hojas.
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Finalmente, en la Figura 1 se ilustra y se ofrece una breve descripcion de cada
una de las etapas del proceso general de produccién industrial del yogur (de
acuerdo al Plan de Calidad de Freskaleche S.A.).

Figura 1. Proceso industrial del yogur

Inicialmente, la leche se recibe de los centros de acopio, se verifica la calidad
fisicoquimica y microbiolégica y se almacena a baja temperatura, luego sufre una
primera pasteurizacion (90°C), donde se busca la eliminacion de microorganismos
patégenos y la reduccion de la carga total microbiana. Seguidamente, en el
proceso de descremado se produce la separacion de materia grasa del resto de
componentes de la leche, buscando ajustar las necesidades de crema en la
variedad de productos lacteos, enseguida se almacena y se adiciona la lactasa
necesaria para los productos que van a ser deslactosados. Posteriormente, en un
embudo diluctor se suman y se disuelven los distintos ingredientes, estabilizantes,

endulzantes, espesantes, conservantes y demas. Esta mezcla pasa a una
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segunda etapa de pasteurizacibn con temperaturas mas altas (ultra-alta-
temperatura), inicialmente se precalienta en la primera placa del pasteurizador,
favoreciendo el proceso de homogenizacion que usa presiones de 12 a 13 MPa.
Dicha homogenizacion ayuda a la disminucién de tamario de los glébulos grasos,
estabilidad en las proteinas y la mezcla correcta de los ingredientes. A
continuacion se pasteuriza la mezcla, donde se destruyen los microorganismos
patdgenos y demas microorganismos indeseables, evitando asi la competencia de
estos con el cultivo del yogur. Encontrandose la mezcla en la temperatura 6ptima
en la que se llevara a cabo la inoculacion e incubacion del cultivo de 42 (+/-1) °C,
se adiciona éste (Lactobacillus bulgaricus y Streptoccoccus thermophillus)
aportando el sabor, aroma y textura caracteristicos. Se realizan monitoreos
regulares de pH y cuando se encuentre en el rango de 4,4 a 4,8, se procede a
realizar la ruptura del coagulo por agitaciéon a 25 rpm durante 20 - 30 min. El yogur
batido se enfria a una temperatura de 12 (+/-2) °C, con la intencién de detener el
proceso fermentativo (acidificacién), y se agrega sabor y color dependiendo la
variedad del yogur. Finalmente, el yogur es envasado de forma automatica en
vasos, bolsas, botellas, etc. Se realiza la inspeccion sensorial, fisicoquimica y
microbiolégica del producto final y se almacena o distribuye a 4 (+/-2) °C.

Adicionalmente, la produccion industrial de yogur se encuentra reglamentada por
el Ministerio de Salud, en la Resolucion 02310 del 24 de febrero de 1986
“Disposiciones generales y definiciones”, atribuciones que le confiere la Ley 9 de
1979, en lo referente a procesamiento, composicidén, requisitos, transporte y
comercializacion de los derivados lacteos. En el capitulo Il “De la Leche
Fermentada”, mas especificamente en el articulo 13 “De las Caracteristicas del
Yogurt”, se encuentran consignadas las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas indispensables para asegurar la calidad del yogur y en la Tabla 3
se presentan sus valores. La Resolucién 333 del 10 de febrero de 2011 del

Ministerio de la Proteccién Social, establece el reglamento técnico de rotulado y
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etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos envasados para consumo

humano.

Tabla 3. Propiedades Fisicoquimicas y Microbiologicas del yogur

Entero Semidescremado Descremado
Grasa (%m/m) Min 2,5 Min 1,5 Max 0,8
Solidos lacteos no 7 7 7
grasos (%em/m)min.
Acidez (%om/m) 0,7-15 0,7-15 0,7-15
Prueba de Fosfatasa Negativa Negativa Negativa
Coliformes totales/g 20 20 20
Coliformes fecales/g <3 <3 <3
Hongos y Lévaduras 200 200 200
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion de la leche en polvo, caseina y fibra soluble en las
propiedades fisicoquimicas de un yogur bajo en grasa, deslactosado y endulzado
con stevia, en la Planta Freskaleche S.A. Bucaramanga, con el fin de ofrecer al
consumidor un producto novedoso, saludable y cumpliendo con los estdndares de

calidad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer la planta de produccion de Freskaleche S.A. Bucaramanga,
identificando en ella laboratorios, procesos, equipos, personal responsable y
catalogo de productos.

e Desarrollar un estudio experimental con analisis estadistico, que permita
evaluar la influencia de las distintas variables que intervienen en las

caracteristicas de la formulacion propuesta para la elaboracion del yogur.

e Evaluar los costos adicionales generados a partir de la formulacion.
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3. ALCANCE

El yogur es el tipo de leche fermentada, que ha alcanzado difusion internacional.
Beneficios digestivos y nutritivos le han dado su popularidad. Por tanto
Freskaleche S.A., sugirio la elaboracion de un yogur especial, que cumpliera
fisicoquimica y sensorialmente con los requisitos legales. Para lo anterior se
realizd un disefio experimental factorial 3° con duplicado a escala laboratorio,
partiendo de una formula base propuesta por dicha empresa. Se usé un software
estadistico para el analisis de los resultados, después de ser caracterizadas las
variables fisicoquimicas. Finalmente, se efectué un breve andlisis econémico, en
donde se tuvo en cuenta por confidencialidad, solamente el costo adicional en el

que incurren los ingredientes del estudio factorial.
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4. METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACION

El trabajo se desarroll6 en la planta de produccion de Freskaleche S.A, en la
ciudad de Bucaramanga, Santander, Km 3 via Chimita - Parque Industrial, en los
meses de mayo a octubre de 2013, como practica empresarial que culmina el ciclo
de profesionalizacion de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de

Santander.
4.2 ESTUDIO Y MATERIALES

Se elabord un yogur comercial bajo en grasa, deslactosado y endulzado con stevia
con las siguientes condiciones: se emple6 una formula base “mix” (puede contener
antiespumantes, edulcorantes, estabilizantes, conservantes) propuesta por
Freskaleche S.A. La leche deslactosada, el cultivo lacteo y la stevia fueron
suministradas por dicha empresa y la dosis de estos dos ultimos fue sugerida por
la experiencia de los trabajadores. Igualmente, se utilizd leche en polvo marca
FRESKALECHE semidescremada. Para la adicion de la proteina, se utilizd
caseinato de sodio en polvo del grupo Tecnhas S.A. y la fibra soluble fue
suministrada por Bioagaves de la Costa (México).

Para este trabajo se planted un disefio experimental factorial 3. Los experimentos
fueron realizados por duplicado en donde se manipularon 3 factores: leche en
polvo, proteina en polvo y fibra soluble, y a cada una de estas se trabajaron con 3
niveles. En la Tabla 4, aparecen los niveles escogidos: un nivel control, un nivel
intermedio y un nivel superior para los respectivos factores. Para un total de 54

unidades experimentales, que en el documento se llamaran formulaciones (véase
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el Anexo A). Las variables evaluadas fueron densidad, sinéresis, viscosidad,
grasa, refractometria, pH y analisis sensorial.

Tabla 4. Factores experimentales y los niveles escogidos.

FACTOR NIVELES
Leche en Polvo 0% 2% 4%
Proteina (Caseina) 0% 0,66% 1,33%
Fibra Soluble 0g/100ml | 0,59/100ml | 1g/100ml

En las siguientes lineas se explica el porqué de la escogencia de los niveles

maximos utilizados para estos tres factores.

La proporcion de leche en polvo afiadida a la mezcla que recomienda la literatura
es no superar el 4% m/v, ya que puede conferir al yogur un sabor distinto (Tamine
y Robinson 1991), ademas se intenta evitar la salida de parametro de la grasa
propia de yogures descremados. Sobre la adicion de proteina, la literatura
menciona que esté en un nivel de 1 a 3 con respecto a la leche en polvo
desnatada (Tamine y Robinson 1991). En la adicion de fibra soluble para yogures,
la literatura sugiere 1g/100ml, ya que dosis mas altas, confieren un sabor diferente

al de un yogur (Sendra et al., 2010).

El método estadistico utilizado para el analisis de los resultados obtenidos de los
disefios, es el andlisis factorial multivariado (MANOVA). Para lo anterior se uso el
software estadistico Minitab 17, empleando prueba de tukey, con nivel de
confianza del 95%, (nivel mas comun usado por los estadisticos y asignado por

defecto por el “Manova” de Minitab 17).

4.2.1 Elaboracion de yogur en el laboratorio. En la Figura 2, se expone el
proceso de elaboracion de yogur en el laboratorio sugerido por Freskaleche S.A.
En primer lugar, se toma la leche del tanque de almacenamiento, en donde ya se
encuentra deslactosada y con 0,6% de grasa. En el laboratorio de investigacion y
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desarrollo de Freskaleche, se precalienta la leche para facilitar la incorporacion y
solubilizacion de los ingredientes; que se agregan poco a poco y al mismo tiempo
se mezcla mecanicamente. Enseguida se realiza el tratamiento térmico completo:
calentamiento a 90°C por 5 min y enfriamiento a 42°C. En este punto, se adiciona
el cultivo lacteo, se mezcla y se lleva a las yogurteras eléctricas (My YOG), en
donde se efectuara la fermentacion, proceso controlado con el potenciémetro
(seguimiento del pH), que dura aproximadamente 5h. A continuacion se realiza el
corte y la agitacion, ayudando a la homogenizacion del producto coagulado; el
tiempo estimado del proceso es de 5 min. Finalmente, se enfria y almacena

inmediatamente a 5°C, evitando asi que siga la acidificacion.
Nota: El laboratorio de Freskaleche S.A., no cuenta con un homogenizador a

escala laboratorio, por tanto a la mezcla no se le aplico este tratamiento; sin

embargo, esto no es impedimento para la elaboracion de un buen yogur.

Figura 2. Fabricacion de yogur en el laboratorio
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4.2.2 Pardmetros fisicoquimicos. Para cada una de las 54 formulaciones, se
examinaron los parametros fisicoquimicos, verificando que los valores de éstos se
encontraran dentro de lo establecido por el Plan de Calidad de Freskaleche S.A., y
por las Resoluciones del Ministerio de Salud de Colombia, 2310 de 1986 y 11961
de 1989, buscando asegurar la calidad del yogur. Lo anterior se encuentra
resumido en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros Fisicoquimicos de yogur descremado contemplados por
el Plan de Calidad de Freskaleche S.A. y la reglamentacién colombiana para

yogur descremado.

Parametro Fisicoquimico Yogur Descremado
Sinéresis (%p/p) No Presencia
Grasa (%p/p) 0,5-0,8
Densidad (g/ml) 1,030 - 1,050
Viscosidad (cp) = 650
Refractometria (°Brix) 8-10
pH 4,4-48
Andlisis Sensorial (color, sabor, Textura) 1-9 (=6 Aceptable)

4.2.3 Estabilidad en el tiempo. Por falta de disponibilidad de equipos, espacio y
reactivos, la estabilidad en el tiempo sélo se realiz6 para la muestra control y dos
de las mejores formulaciones del disefio factorial (entre las 54 realizadas). Los

tiempos evaluados fueron 0, 15y 30 dias.

4.3 ANALISIS ECONOMICO

El presente proyecto se examiné econd6micamente, teniendo en cuenta solamente
los costos adicionales en los que incurre la adicion de los ingredientes leche en

polvo, caseinato de sodio y fibra soluble en la formula base, debido a aspectos de

confidencialidad. Se realizé anicamente para las dos mejores formulaciones.
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4.4 METODOS DE CARACTERIZACION

A continuacion se detallan los métodos de caracterizacion utilizados.

X/
L X4

X/
L X4

Sinéresis. Se calculd el porcentaje tendiendo como referencia la técnica de
Guinee (1995), citada por Hernandez (2004). Se pesaron muestras de yogur
(10g) en tubos de centrifuga y se centrifugaron durante 20 min a 5000 rpm. El
peso del sobrenadante obtenido se uso para el respectivo calculo mediante la

ecuacion 1:

) ) Peso del sobrenadante .,
Y%sinéresis = * 100 Ecuacion (1)
Peso de la muestra

Grasa. Para la determinaciéon del contenido de grasa se usé el método de
butirometros de Gerber. Se coloca en los butirometros, 10ml de &cido sulfarico
concentrado, 11ml de yogur y 1ml de alcohol isoamilico, se cierra y se agita
bien la mezcla, enseguida se centrifugan los butirometros, luego se lleva a
bafio maria y por ultimo se lee el contenido de grasa en la escala del
butirometro (segun Norma ISO 488 (IDF 105:2008)).

Densidad. La medicion de dicha propiedad, se efectud a través de una técnica
gravimétrica, que involucra picnémetros, basada en la norma AOAC Official

Method 925.22. Specific gravity of milk, y su valor se obtiene con la ecuacion 2.

B Peso(pic + yogur) — Peso(pic vacio)

p =
yogur Vpicnémetra

Ecuacion (2)

% Viscosidad. Para su medicion se empled un viscosimetro digital Brookfield

(DV-II), con aguja LV-4. El equipo arroja el valor de la viscosidad en unidades

de cp. La medicién se realiz6 en los laboratorios de Freskaleche S.A.
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X/

% Refractometria. Su valor fue determinado utilizando un refractometro digital
Atago Pocket (Pal-1) de los laboratorios de Freskaleche S.A.

< pH. El valor de pH fue obtenido introduciendo en el yogur el electrodo de un
potenciémetro marca SCHOTT, Handylab — 1, ubicado en los laboratorios de
Freskaleche S.A.

% Analisis sensorial. Para detectar el nivel de aceptacion de los yogures en

color, sabor y textura (visual y gusto), se trabajé con lo mencionado por

Hernandez (2005). Se conté con un panel de 15 jueces no entrenados, a los

cuales se les aplicé una prueba de evaluacidon sensorial, con escala heddnica

de nueve puntos, que va desde me gusta muchisimo con calificacion 9 a me

disgusta muchisimo con calificacion 1 (la encuesta aplicada en el estudio esta

resumida en el Anexo B).

NOTA: En este estudio no se realizd la confirmacion de la cantidad real de
proteina y fibra presente en el yogur, ya que Freskaleche S.A., no cuenta con los
equipos y reactivos necesarios para la respectiva determinaciéon, por tanto la
empresa para estos analisis recurre a laboratorios externos, que para efectos del

proyecto no conté con el aval.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presentan y analizan los resultados obtenidos. El analisis de

varianza realizado en Minitab17 se encuentra en el Anexo C.

5.1. GRASA

La caracterizacién de la grasa, se realizé con el objetivo de comprobar que ésta no
se encontrara por fuera de los parametros establecidos por Freskaleche S.A., para
un yogur descremado. La grasa exhibié pequefias variaciones, que se presentaron
en algunas formulaciones en donde se adiciond el nivel mas alto de leche en
polvo; posiblemente por las trazas de grasa que ésta contiene y también quiz& por
errores humanos de precision. Los valores obtenidos de grasa, se encontraban
entre 0,6 y 0,7 %p/p.

5.2 SINERESIS

En la Figura 3 se presentan los valores de sinéresis obtenidos (se resaltan las
formulaciones con menor porcentaje de sinéresis y el control —formulacion 1-).
Todos los valores de sinéresis se encontraron por debajo del rango 70-80%
reportado por Aguirre (2002) para un yogur descremado y similares a los
reportados por Hernandez (2004) y Diaz et al. (2004), 27-59% vy 45-65%
respectivamente; yogures formulados con bajo contenido de grasa y adicionados
con fibra. Tamine y Robinson (1991) y Alatriste et al. (2002), coinciden en que el
porcentaje de sinéresis adecuado para una buena calidad de yogur debe estar por
debajo de 42%. Un buen namero de las formulaciones preparadas estuvieron por

debajo de este valor, aunque el valor ideal de sinéresis deberia ser 0%.
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Figura 3. Porcentaje de Sinéresis para las 27 formulaciones.
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El analisis de varianza para la sinéresis mostr6 que existen diferencias
significativas para los distintos factores estudiados (leche en polvo, caseina vy fibra
soluble) (p < 0,05). En las formulaciones del 23 al 27 (concentraciones intermedias
y superiores de los factores), se observa una reduccion significativa de sinéresis
del 26% aprox. con respecto a la de control. Gracias a que la leche en polvo
ayuda al aumento de solidos totales perdidos por la disminucién de grasa, el
aumento de caseina mejora la estabilidad de las proteinas dentro del yogur
(Tamine y Robinson, 1991) y la fibra ayuda a la retencién de agua cuando hay
rompimiento del gel (Hernandez, 2004).

Asi mismo se puede mencionar que otros factores que pueden ayudar en la
disminucién de la sinéresis, pueden ser: el uso de estabilizantes (Castro, 2013),
homogenizacion de la mezcla (distintos ingredientes), escogencia adecuada en la
variedad de los cultivos lacteos y un buen monitoreo del proceso de fermentacion
(Tamine y Robinson, 1991).

5.3. DENSIDAD

Los valores obtenidos de la densidad son similares a los reportados por

Hernandez (2004) para yogures con bajo contenido de grasa y adicionados con
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fibra (1,000-1,050 g/ml). Es importante mencionar, que estos valores de densidad
se encuentran dentro de los parametros establecidos por la Empresa para yogur
descremado 1,030 — 1,050 g/ml.

El andlisis de varianza realizado sobre la densidad, indica que hubo diferencias
significativas entre los factores (leche en polvo, caseina y fibra soluble), (p < 0,05).
Este aumento en densidad se debe a un yogur mas rico en sélidos, aportados por
los tres factores analizados. Segun el andlisis estadistico Multivariado, el nivel

intermedio y superior de la fibra aporta exactamente lo mismo a la densidad del
yogur.

5.4. VISCOSIDAD

En la Figura 4, se pueden apreciar los valores para la viscosidad. Se resaltan las
formulaciones con mayor viscosidad y el control (formulacion 1). Los resultados
obtenidos son significativamente altos en comparacién con los reportados por
Aguirre (2002), (140-1992 cp), pero bajos con respecto a los reportados por Diaz
et al. (2004), (4000-8000 cp). Hay que recordar que en el plan de calidad de la

empresa, el valor de referencia es mayor o igual a 650cp

Figura 4. Viscosidad para las 27 formulaciones.
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El analisis de varianza de la viscosidad, arrojé diferencias significativas entre los
factores leche en polvo, caseina y fibra soluble (p < 0,05). Se puede apreciar una
tendencia generalizada en el aumento de la viscosidad en todas las
formulaciones, en parte por la presencia de fibra soluble y de leche en polvo, en
sus niveles intermedios y mas altos (formulaciones 18, y de la 23 a la 27). Del
mismo modo, la caseina en su nivel superior (formulaciones del numero 22 al 27),
coincidiendo con Tamine y Robinson (1991). Ellos afirman que Ila
consistencia/viscosidad del yogur esta directamente relacionada con el
enriquecimiento de este tipo de proteinas en la leche. Otros tratamientos, que
segun la literatura podrian aportar a la mejora de la viscosidad son: la
homogenizacion de la mezcla, un buen tratamiento térmico, rompimiento del
coagulo a baja velocidad, cuidado del transporte del yogur de un lugar a otro, el
tipo de cultivo utilizado y el enriquecimiento y/o concentracion de la leche por
evaporacion, ultrafiltracion u 6smosis inversa (Tamine y Robinson, 1991).

5.5. REFRACTOMETRIA

Los datos arrojados por el refractbmetro se encontraron entre 9,3 y 9,7 °Brix.
Estos se determinaron exclusivamente para controlar y verificar que el producto
cumpliera con los parametros caracteristicos del yogur descremado. Ademas se
pudo apreciar que los factores no tuvieron influencia en los resultados ya que los
valores son aproximadamente similares para todas las formulaciones,
posiblemente las pequefias variaciones se deban a trazas de lactosa en la leche
en polvo (Tamine y Robinson, 1991) o quizas ocasionadas por diferencias durante
el proceso fermentativo (transformacion de lactosa en acido lactico por accion de

las bacterias), (Vargas, 2013). La caseina y la fibra soluble no aportan azlcares.
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5.6. PH

El pH es otro parametro de control, ya que suministra informacion del trabajo de
los microorganismos que se encuentran en el sistema. Ademas, el rango 6ptimo
propuesto por la empresa para yogur descremado indica el momento en el que la
fermentaciéon termina (aprox. 5h). Los valores de pH en el momento en que se
interrumpi6 la accion del cultivo estuvieron entre 4,55 y 4,60. Las pequefias
diferencias en la acidificacion del yogur se pueden atribuir a desfases de tiempo
en la interrupcién de la produccion de acido lactico por parte de las bacterias
lacteas (del orden de 5 a 10 min aprox.).

5.7 ANALISIS SENSORIAL (SABOR, TEXTURA Y COLOR)

En el analisis sensorial se usé una escala hedonica de 9 puntos. Para el color no
hubo variaciones y los jueces le otorgaron la maxima calificacion de la escala

hedonica para todas las formulaciones.

Los valores del analisis sensorial (sabor y textura) se muestran en la Figura 5 (la
formulacion 1 es el control). Alli se puede apreciar que todos sobrepasan el
umbral de Aceptable (puntaje: 6). Estadisticamente no hubo diferencias
significativas para ninguan factor, ni en sabor, ni en textura, atribuyendo que las

caracteristicas organolépticas son bastante subjetivas a gustos personales.
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Figura 5. Analisis sensorial para las 27 formulaciones (Sabor y Textura).
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Los panelistas aportaron algunas observaciones. Por sabor: sabor insipido, poco
dulce, sabor poco agradable, buen sabor, sabor agradable, dulce en su punto,
sabor distinto al del yogur tradicional, entre las mas mencionadas; posiblemente
debido al sabor que aporta el endulzante (stevia). Por textura: demasiado viscoso,
demasiado cremoso, baja viscosidad, normal, presencia de suero, muy bueno,
refrescante, etc.; sensaciones probablemente estimuladas por la viscosidad y la

sinéresis presente en el yogur.

Se afirma que el tamafio de poblacion encuestada es muy pequefio para tomar
decisiones y conclusiones con este parametro, se sugiere para proximos
proyectos plantear un estudio estadistico con una cantidad de personas mayor a
100, no pudiéndose hacer en la presente practica por cuestiones de logistica, de

tiempo y disposicion de personal.

5.8. ESTABILIDAD EN EL TIEMPO

Como ya se habia mencionado en la metodologia, por disposicion de espacios,
reactivos y equipos, el estudio de vida util se realiz6 solamente para la muestra
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control y dos de las mejores formulaciones. Las muestras fueron almacenadas en
recipientes de plastico a 5 (+/-2) °C. A pesar de que la mayoria de éstas mostraron
buenos resultados, se escogieron las dos que presentaron menor grado de
sinéresis, mas alta densidad y viscosidad. Estas se lograron con la concentracion
intermedia y superior de leche en polvo y con la concentracion superior de
proteina y fibra soluble (formulaciones 24 y 27). En la Tabla 6, se reportan los

resultados promedio entre el ensayo original y su réplica.

Tabla 6. Resultados del Analisis de Vida Util.

c - ~§ Andlisis Sensorial
o I @
Q L . . S__ | E~
< Dia Sinéresis |Grasa| Densidad | 32 | s @ H o © -
2 @ | @) | @m) | &5 P72 3| 3
= 2 |8 S| 5| =8
2 > |3 S
0 53,2 0,60 1,036 1204 | 9,5 4,62 9 7 8
+/-2 +/-0 +/-0,001 +/-46 | +/-0,1 | +/- 0,01 +/-0 +/-1,4 | +/-0,2
1 15 58,4 0,60 1,034 987 9,3 4,59 9 6 8
+/-2,1 +/-0 +/-0,000 +/-106 | +/-0,1 | +/- 0,02 +/-0 +/-0,9 | +/-0,1
30 69,1 0,60 1,034 850 9,0 4,45 8 6 7
+/-4 +/-0 +/-0,008 +/-57 +/-0,3 | +/- 0,02 +/-1 +/-0,4 | +/-0,6
0 40,0 0,60 1,050 2684 | 9,5 4,59 9 8 7
+/-1,4 +/-0 +/-0,000 +/-45 +/-0,1 | +/- 0,02 +/-0 +/-1,0 | +/-0,1

24| 15 41,2 0,65 1,047 2602 9,1 4,56 9 7 7
+/-1,7 +/-0,05 +/-0,001 +/-142 | +/-0,3 | +/- 0,00 +/-0 +/-0,8 | +/-0,4
48,8 0,60 1,051 2479 8,7 4,42 9 7 6

30 +/-3 +/-0 +/-0,001 +/-201 | 4/-05 | +/-0,04 | +/-0 | +/-0,9 | +/-0,2
0 39,1 0,65 1,052 3209 | 95 4,58 9 7 7
+/-0,6 +/-0 +/-0,002 +/-201 | +/-0,1 | +/-0,02 | +/-0 | +/-0,0 | +/-0,1
271 15 41,0 0,65 1,052 3045 | 9,4 4,51 9 7 7

+/-0,5 +/-0,05 +/-0,002 +/-96 | +/-0,1 | +/-0,00 | +/-0 | +/-0,6 | +/-0,3

30 45,9 0,65 1,049 2989 | 9,0 4,41 9 7 6
+/-1,9 +/-0 +/-0,003 +/-195 | +/-0,4 | +/-0,04 | +/-0 | +/-0,7 | +/-0,1

Los resultados obtenidos indican que conforme aumenta el tiempo de
almacenamiento, el grado de sinéresis también aumenta. Para la formulacién
control (formulacién 1) se observa el mayor aumento que fue del 30%, para la
formulacion 24 de 20% y para la formulacion 27 de 17% (todas en 30 dias). Se
observa que las formulaciones 24 y 27 son mas estables que la formulacién

control debido a los aditamentos agregados. Ademas, se observa que la
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formulacion 27 es mas estable que la 24 debido a un nivel mas alto de leche en
polvo adicionado, ya que esta confiere al yogur una mayor cantidad de sélidos
(Tamine y Robinson, 1991). Particularmente la presencia de sinéresis
(mayoritariamente para la formulacion control) se debe a que el gel formado
presenta modificaciones estructurales, desestabilidad de los componentes y
pérdida de retencién de agua por parte de los mismos, como resultado del
rompimiento del gel por una fuerza externa (mezcla); generando asi, la separacion
de fases, que con el pasar del tiempo se ve mas notoria (Diaz et al., 2004). Otros
posibles factores causantes de la sinéresis pueden ser: la pérdida de cadena de
frio en ocasiones cuando se manipulan las muestras para la caracterizacion de las
propiedades fisicoquimicas, la falta de homogenizacion de la mezcla con todos los
ingredientes, la ausencia de grasa por ser un yogur descremado y la temperatura
de incubacion un tanto heterogénea (en la literatura este fenomeno se le atribuye
al uso de yogurteras eléctricas, ya que no calientan uniformemente la mezcla),
(Vargas, 2013).

La grasa no presenta variaciones ni alteraciones importantes a través del tiempo.
Del mismo modo se comporta la densidad, sin sufrir cambios significativos en el

estudio de vida util.

En la Tabla 6, se puede apreciar que la viscosidad tiende a disminuir con el tiempo
en una mayor proporcioén para la formulacion control con un valor de 41%, 8%
para la formulacién 24 y 7% para la formulacion 27, (todas en 30 dias). Este
fendbmeno se ve reflejado en pérdida de consistencia, e internamente en pérdida
de firmeza de la matriz proteica, debido al aumento de expulsion de suero; en
pocas palabras al aumentar la sinéresis la viscosidad disminuye. Con el pasar del
tiempo la viscosidad del yogur control (formulacion 1), sigue siendo inferior con

respecto a los otros dos y sin encontrarse ningun valor fuera de parametros.
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La refractometria y el pH se ven influenciados en el tiempo por la actividad
residual de algunas bacterias lacteas que no estan desactivadas completamente,
aun en refrigeracion, y siguen transformando los azucares presentes en acido

lactico.

Del andlisis sensorial se puede observar una ligera disminucion en los valores de
textura, sabor y color a través del tiempo, pero aun asi las formulaciones
permanecen con calificacion Aceptable. Sin embargo, en color y textura, la
formulacion control finaliz6 con un punto mas abajo que las otras dos

formulaciones.

5.9 ANALISIS ECONOMICO

A continuacion se detalla el costo adicional en el que influyen los factores en el

yogur, para las dos mejores formulaciones.

Tabla 7. Costos en pesos de las formulaciones 24y 27

_ Formulacion 24 Formulacion 27
Ingrediente | Costo($)/gramo : -
Cantidad (g) | Costo ($) | Cantidad (g) | Costo ($)
Leche en
Polvo 5,7 29 11,4 49 22,8
Caseina en
Polvo 42,1 1,33g 56 1,339 56
Fibra
soluble 17,6 10g 176 10g 176

Para 1L de yogur, el costo adicional de la leche en polvo, caseina y fibra soluble
de la formulacion 24 sobre la formulacion base fue de $243,4 y el costo adicional
de la formulacion 27 sobre la formulacion base fue de $254,8. Se puede observar
gue la formulacién 27 es un 5% mas costosa que la formulacién 24, consecuencia
de un nivel mas alto de leche en polvo adicionado. Los costos estan actualizados

a enero de 2015.
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6. CONCLUSIONES

La planta de produccion de Freskaleche-Bucaramanga, brindé la oportunidad
de adquirir diversos conocimientos en manipulacion de leche y la fabricacion
de sus derivados lacteos, maniobra de equipos para el control y supervision de
procesos y el andlisis de las propiedades fisicoquimicas en los laboratorios de
calidad e investigacion y desarrollo, facilitando de esta manera cumplir uno de
los objetivos de la practica empresarial, que se basoé en la elaboracién de un
yogur novedoso: bajo en grasa, deslactosado y endulzado con stevia.

La inclusiobn de leche en polvo, caseina y fibra soluble, influencié en las
mejoras a los defectos fisicoquimicos propios de este tipo de yogur: reduccién
significativa de sinéresis aproximada del 26% en comparacion con la
formulacién control y aumento de la viscosidad de hasta 166%, también con
respecto a la formulacion control. Densidad, grasa, pH, refractometria y las
caracteristicas sensoriales estuvieron dentro de los parametros establecidos
por la reglamentacién de Freskaleche S.A. Productos con estabilidad en el

tiempo.

La formulacion control tuvo un sobrecosto de $243,4 y $254,8 con respecto a la
formulacion 24 y 27 respectivamente. La formulacién 24 obtuvo un costo
adicional 5% menor que el de la formulacion 27, ademas las caracteristicas
fisicoquimicas de las dos formulaciones son similares, estas afirmaciones nos

permitieron seleccionar la formulacién 24 como la mejor opcién.
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ANEXOS

Anexo A. Formulaciones (Factores y los niveles escogidos)

Formulacién 1 (Control)

Sin Leche en Polvo

Formulacion 2
Sin Leche en Polvo

Formulacion 3
Sin Leche en Polvo

Sin caseina Sin caseina Sin caseina
sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L
Formulacién 4 Formulacién 5 Formulacién 6
2,0g/L 2,0g/L 2,0g/L
Sin caseina Sin caseina Sin caseina
sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L
Formulacién 7 Formulacién 8 Formulacién 9
4,0g/L 4,0g/L 4,0g/L
Sin caseina Sin caseina Sin caseina
sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L

Formulacion 10
Sin Leche en Polvo

Formulacion 11
Sin Leche en Polvo

Formulacion 12
Sin Leche en Polvo

0,669g/L 0,66g/L 0,66g/L

sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L

Formulacién 13 Formulacién 14 Formulacién 15
2,0g/L 2,0g/L 2,0g/L
0,66g/L 0,66g/L 0,66g/L

sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L

Formulacién 16 Formulacién 17 Formulacién 18
4,0g/L 4,0g/L 4,09/L
0,669g/L 0,66g/L 0,66g/L

sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L

Formulaciéon 19
Sin Leche en Polvo

Formulacion 20
Sin Leche en Polvo

Formulacién 21
Sin Leche en Polvo

1,33¢g/L 1,33¢g/L 1,33¢g/L

sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L

Formulacién 22 Formulacién 23 Formulacién 24
2,0g/L 2,0g/L 2,0g/L
1,33¢g/L 1,33¢g/L 1,33¢g/L

sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L

Formulacién 25 Formulacién 26 Formulacién 27
4,0g/L 4,0g/L 4,0g/L
1,33g/L 1,33g/L 1,33¢g/L

sin Fibra Soluble 5g/L 10g/L
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Anexo B. Formato para la encuesta de la evaluacién sensorial.

P
./?ecaitg Evaluacion Sensorial Yogur Especial

Te deleita conamor

Frente a usted hay una muestra con yogur, pruebe y emita
su juicio: Indique cuanto gusta o disgusta cada atributo,
marcando con una X

Esperamos una expresion honesta de su sensacion

Método: Escala Heddnica

Nombre:

Fecha:

Tratamiento:

Textura
Sabor (visual y
gusto)

Color

9.Me gusta Muchisimo

8.Me gusta Mucho

7.Me gusta Moderadamente

6.Me gusta Poco

5.Ni me gusta/Ni me disgusta

4.Me disgusta Poco

3.Me disgusta Moderadamente

2.Me disgusta Mucho

1.Me disgusta Muchisimo

Observaciones:

Gracias por su Colaboracion!
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Anexo C. Andlisis Factorial

Se presenta el analisis de varianza Multifactorial y la prueba tukey que sirve para
probar si hay diferencias entre las medias de los distintos tratamientos. Se resalta
en el andlisis de varianza con el color verde las propiedades fisicoquimicas donde
Si hubo diferencias significativas y con roja en donde No.

Modelo lineal general

Modelo lineal general: p (cp); Sabor/textur; ... vs. Leche en Pol; Proteina: Ca

Factor Tipo Niveles Valores
Leche en Polvo fijo 3 0; 2; 4
Proteina: Caseina fijo 3 0,00; 0,66; 1,33
Fibra Soluble fijo 3 0; 5; 10

Andlisis de varianza para viscosidad

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Leche en Polvo 2 2771782 2771782 1385891 44,92 [G)000
Proteina: Caseina 2 8069092 8069092 4034546 130,77 [O)000
Fibra Soluble 2 654628 654628 327314 10,61 (000
Error 47 1450062 1450062 30852

Total 53 12945564

S = 175,648 R-cuad. = B8PB0% R-cuad.(ajustado) = 87,37%

Observaciones inusuales de p (cp)

EE de Residuo

Obs u (cp) Ajuste ajuste Residuo estéandar
27 3409,00 2946,20 63,24 462,80 2,82 R
29 1639,00 1299,43 63,24 339,57 2,07 R
45 2795,00 2405,31 63,24 389,69 2,38 R
46 1795,00 2122,98 63,24 -327,98 -2,00 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.
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Andlisis de varianza para la caracteristica sensorial (Sabor/Textura)
Analisis de varianza para Sabor/textura, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F p
Leche en Polvo 20,8104 0,8104 0,4052 2,64 [0SR
Proteina: Caseina 2  0,1204 0,1204 0,0602 0,39 [HIEEH
Fibra Soluble 22,4048 2,4048 1,2024 7,85 [j00E
Error 47 7,2037 7,2037 0,1533
Total 53 10,5393
S = 0,391497 R-cuad. = @8 R-cuad. (ajustado) = 22,92%
Observaciones inusuales de Sabor/textura/color

EE de Residuo

Obs Sabor/textura/color Ajuste ajuste Residuo estéandar

21 6,40000 7,13704 0,14096 -0,73704 -2,02 R
33 6,20000 7,09259 0,14096 -0,89259 -2,44 R
39 8,10000 7,22037 0,14096 0,87963 2,41 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Andlisis de varianza para sinéresis

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Leche en Polvo 2 111,108 111,108 55,554 24,20 (04000
Proteina: Caseina 2 271,154 271,154 135,577 59,05 [@)000
Fibra Soluble 2 107,288 107,288 53,644 23,37 [0}000
Error 47 107,905 107,905 2,296

Total 53 597,455

S =1,51521 R-cuad. = GIPOEEIIIR-cuad. (ajustado) = 79, 63%

Observaciones inusuales de Sinéresis (%)

Sinéresis EE de Residuo

Obs (%) Ajuste ajuste Residuo estandar
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1 55,2000 51,5722 0,5455 3,6278 2,57 R
29 45,9000 49,5000 0,5455 -3,6000 -2,55 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Andlisis de varianza para Densidad
Analisis de varianza para Densidad (g/ml), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Leche en Polvo 2 0,0000698 0,0000698 0,0000349 13,25 [J000
Proteina: Caseina 2 0,0001703 0,0001703 0,0000852 32,34 [O000
Fibra Soluble 2 0,0006481 0,0006481 0,0003241 123,05 [BJ000
Error 47 0,0001238 0,0001238 0,0000026

Total 53 0,0010120

S = 0,00162283 R-cuad. = @I R-cuad.(ajustado) = 86,21%

Observaciones inusuales de Densidad (g/ml)

EE de Residuo

Obs Densidad (g/ml) Ajuste ajuste Residuo estéandar
13 1,04300 1,03978 0,00058 0,00322 2,13 R
43 1,04500 1,04133 0,00058 0,00367 2,42 R
44 1,04500 1,04839 0,00058 -0,00339 -2,24 R
53 1,05500 1,05089 0,00058 0,00411 2,72 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Densidad (g/ml),
Término = Leche en polvo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Leche en

Polvo N Media Agrupacidn
4,0 18 1,04644 A

2,0 18 1,04489 B
0,0 18 1,04367 B

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Densidad (g/ml),
Término = Proteina: Caseina

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Proteina:

Caseina N Media Agrupacidn
1,33 18 1,04728 A

0,66 18 1,04478 B
0,00 18 1,04294 C

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Densidad (g/ml),
Término = Fibra soluble

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Fibra

Soluble N Media Agrupacidn
10,0 18 1,04772 A

5,0 18 1,04717 A

0,0 18 1,04011 B

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sinéresis (%),
Término = Leche en polvo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Leche en

Polvo N Media Agrupacidn
0,0 18 47,0000 A

2,0 18 44,8278 B
4,0 18 43,5222 C

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sinéresis (%),
Término = Proteina: Caseina

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Proteina:

Caseina N Media Agrupacidn
0,00 18 47,8556 A

0,66 18 45,1278 B
1,33 18 42,3667 C

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sinéresis (%),
Término = Fibra soluble

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Fibra

Soluble N Media Agrupacidn
0,0 18 46,9500 A

5,0 18 44,8778 B
10,0 18 43,5222 C

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sabor/textura,
Término = Leche en Polvo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Leche en

Polvo N Media Agrupacidn
0,0 18 7,45556 A

2,0 18 7,30000 A

4,0 18 7,15556 A

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sabor/textura,
Término = Proteina: Caseina

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Proteina:

Caseina N Media Agrupacidn
0,00 18 7,35000 A

0,66 18 7,32222 A

1,33 18 7,23889 A

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Sabor/textura,
Término = Fibra soluble

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Fibra

Soluble N Media Agrupacidn
0,0 18 7,56667 A

5,0 18 7,29444 A B
10,0 18 7,05000 B

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = u (cp),
Término = Leche en Polvo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Leche en

Polvo N Media Agrupacidn
4,0 18 2311,94 A

2,0 18 2062,28 B
0,0 18 1757,89 C

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = u (cp),
Término = Proteina: Caseina

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Proteina:

Caseina N Media Agrupacidn
1,33 18 2538,83 A

0,66 18 1997,94 B
0,00 18 1595,33 C

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = u (cp),
Término = Fibra Soluble

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una
confianza de 95%

Fibra

Soluble N Media Agrupacidn
10,0 18 2183,50 A

5,0 18 2034,28 B
0,0 18 1914,33 B

Las medias gue no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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