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Resumen
El objetivo del presente trabajo fue estudiar las diferencias, en cuanto a las
caracteristicas y los pardmetros de calidad, del yogur firme usando como materia
prima leche de oveja con perfil de acidos grasos modificado (L1), que posee una
mayor proporcion de &cidos grasos monoinsaturados (MUFA) y menor de &cidos
grasos saturados (SFA), respecto a la composicién normal de la leche de oveja (LO).
Estas diferencias fueron evaluadas a lo largo del tiempo de vida util del yogur
(dias 1, 14 y 28). Con el analisis de los datos obtenidos se ha podido observar que las
variables representativas del color (L*, a*) en L1 disminuyen significativamente a la vez
que b* aumenta. La viscosidad aparente de L1 aument6 a lo largo del tiempo de vida
atil y fue significativamente menor que LO durante todo el tiempo de almacenamiento.
El analisis de textura demostré que en la firmeza no existen diferencias significativas
entre LO y L1, pero si se vieron diferencias en cuanto a la consistencia y la
cohesividad, siendo L1 menos consistente a dia 1 y con menor cohesividad a dias 1,
14 y 28. El andlisis fisicoquimico demostr6 que existen diferencias significativas en el
pH con respecto a la vida util a dia 28, siendo L1 menos acido que LO; lo cual se
relaciona con el mayor porcentaje de lactosa en L1 a dia 28; en cuanto a la
composicion (ceniza, grasa, extracto seco y proteina) no se vieron diferencias
significativas a dia 1 de la fabricacion entre LO y L1, lo que demuestra que las
diferencias detectadas en las propiedades fisicas son debidas a la modificacién del
perfil lipidico de la grasa de la leche. El andlisis microbiol6gico mostré que no existen
diferencias significativas en el recuento de Streptococcus thermophilus entre LO y L1,
pero si se vieron diferencias en el recuento de Lactobacillus bulgaricus siendo los
recuentos en L1 menores a los de LO a lo largo del tiempo. Finalmente el andlisis
sensorial descriptivo mostré diferencias significativas Unicamente en la intensidad del
olor y el aroma a nata, siendo calificado L1 con mayor intensidad de olor a dia 14 y 28,

pero con menor aroma a nata que LO.

Palabras clave: Yogur, Oveja, Vida (til, Acidos grasos, Calidad
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Abstract
The objective of this work was to study the significant differences, as for characteristics
and the quality parameters of firm yogurt using as sheep milk raw material with
modified fat acid profile (L1), which highest proportion of monounsaturated fatty acids
(MUFA) and lower saturated fatty acid (SFA), with regard to the normal composition of
sheep milk (LO). These differences were evaluated as for along shelf-life time (days 1,
14 and 28). With the analysis of the data obtained it has been noted that variables
representing the color (L*, a*) at L1 decreased significantly while b* value increased.
Regarding the apparent viscosity is observed that L1 increased along the shelf-life time
and was significantly lower than LO throughout the storage time. The analysis of texture
showed that the firmness was no significant difference between LO and L1, but they
were differences as for consistency and cohesiveness, was being L1 less consistency
at day 1 and lower cohesiveness at day 1, 14 and 28 than LO. The physicochemical
analysis showed significant differences in pH with respect to shelf-life at day 28, being
L1 less acidic than LO; which is related to the higher percentage of lactose in L1 at day
28; as for composition (ash, fat, drymatter and protein) did not showed significantly
differences at day 1 of the manufacturing between LO and L1, this shows that the
differences detected in the physical properties are due to lipid profile modified of fat
milk. The microbiological analysis showed no significant differences in the count
Streptococcus thermophilus between LO and L1, but they were differences in the count
of Lactobacillus bulgaricus being L1 lower than LO during the storage time. Finally the
descriptive sensory analysis showed significant differences only in Intensity of the smell
and the aroma of cream, being more qualified L1 with more Intensity of the smell at day

14 and 28, but less aroma of cream than LO.

Keywords: Yogurt, sheep, shelf-Life, fatty acids, quality.
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1 Introduccion

La leche de oveja tiene un contenido de materia grasa y proteina mayor que el
de la leche de cabra y de vaca. El elevado contenido de proteinas y el contenido sélido
general de la leche de oveja hace que sea particularmente adecuada para la
produccion de quesos y yogur. La produccién de leche de oveja es importante en la
region del Mediterraneo, empleandose en su mayor parte para la elaboracion de queso
(FAO, 2014), principalmente en paises como Francia, Italia, Espafia y Grecia (Park &
Haenlein, 2006). En Espafa, Castilla y Ledn es una zona geogréfica importante en la
produccién de leche, siendo actualmente la principal productora de leche de oveja, ya
que produce un 66% del total nacional y, al mismo tiempo, es la segunda productora

de leche de vaca tras Galicia (Consejeria de Agricultura y Ganaderia, 2013).

Bartowska et al., (2011) estudiaron las ventajas tecnoldgicas y nutricionales de la
leche de varias especies animales. Observaron que en la leche de oveja se aprecia
una mayor concentracion de vitamina A que en la leche de vaca, ademas el B-caroteno
en la leche de oveja esta en forma de retinol, dando como resultado un color blanco
caracteristico de la leche de oveja. Estudios anteriores como el de Assenat (1991), ya
diferenciaban la leche de oveja con la de vaca en algunas caracteristicas, unas
directamente observables y otras relacionadas con sus particularidades fisicas y
guimicas. De modo general, estas caracteristicas se referian al aspecto blanco
nacarado, a su opacidad, la cual es mayor a la de otras especies y a sus
caracteristicas organolépticas en cuanto a su sabor mas dulce, su aroma caracteristico

y su cremosidad debida al elevado contenido en grasa.

La composicion inicial y los factores que influyen sobre el contenido graso de la
leche de partida dependen de la raza del animal, de su tipo de alimentacion, época del
afio (méaxima variacion en invierno debido a la temperatura y tipos de alimentacion),
etc. (Amiot, 1991). La grasa de la leche esta compuesta en su mayoria por grasas
neutras (triglicéridos) con algunos lipoides (fosfolipidos, carotenoides, tocoferoles,
aldehidos, etc.), que contribuyen a su aroma y color (A. Madrid, 1996). Los &cidos
grasos se dividen en: saturados (SFA), que aumentan el colesterol LDL en plasma y
estan asociados con enfermedades coronarias del corazén (Mattson & Grundy, 1985);
monoinsaturados (MUFA), que son mas saludables que los monoinsaturados y estan
relacionados con la prevencion de enfermedades de corazon y reduccién del colesterol

(Miller & Shackelford, 1990) y los polinsaturados (PUFA), caracterizados por los
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omega 3 y omega 6, los cuales disminuyen los niveles de colesterol total y LDL
(Zuliani et al., 2009).

El control de la composicion y las caracteristicas fisico-quimicas de la leche de
oveja es esencial para el desarrollo exitoso de las industrias de productos lacteos de
oveja, asi como para la comercializacion de los productos. Hay claras diferencias en
las caracteristicas fisico-quimicas entre las leches de oveja y vaca. La leche de oveja
tiene una mayor densidad, viscosidad, indice de refraccion, acidez valorable, y el
punto de congelacion mas bajo que la leche de vaca promedio (Haenlein & Wendorff,
2006). Al mismo tiempo presenta mayor fluctuacion en su composicion, al final de la
lactancia, ya que la grasa, la proteina y los minerales aumentan, mientras que
disminuye el contenido de lactosa (Brozos et al., 1998). Las caracteristicas fisicas de la
leche de oveja y de vaca son diferentes debido a su composicion lipidica, siendo més
elevada en la leche de oveja que la de vaca (Anifantakis, 1986; Park et al., 2007).

Se entiende por yogur al producto lacteo obtenido por fermentacion lactica
mediante la accién de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
thermophilus a partir de leche o de leche concentrada, que previamente hayan sufrido
un tratamiento térmico u otro tipo de tratamiento, equivalente, al menos, a la
pasterizacion (BOE, 2014). Cuando la fermentacion se produce en el mismo recipiente
donde sera consumido, se lo clasifica como "yogur firme" por la consistencia firme que

presenta (Montero et al., 2003).

Desde un punto de vista nutricional, el yogur y otras leches fermentadas son
alimentos muy valiosos en la dieta, ya que son ricos en proteinas de alto valor
biolégico, calcio de facil asimilacién, vitaminas del grupo B (especialmente B2 o
riboflavina) y vitaminas liposolubles Ay D (MAGRAMA, 2013).

La elaboraciéon de yogur se explica como la fermentacion de la leche con
bacterias termdfilas &cido lacticas como S. thermophilus y L. bulgaricus (Ozcan, 2013).
Anteriormente estudios como el de Condony et al., (1988) explicaban este proceso:
primero actuard el S. thermophilus, que acidificara el medio de forma limitada, para
gue consecutivamente actué el L. bulgaricus, que proporcionar4d una acidez mas
elevada, ambos actuaran simbidticamente, es decir el primero proporcionara al
segundo un medio adecuado para su desarrollo 6ptimo, y entre los dos consiguen las
condiciones adecuadas para la obtencion del yogur. Asi mismo otros estudios sobre la
popularidad de estas leches fermentadas como el de Tamime et al., (2011) mencionan
cOmo se presenta este producto al consumidor: en forma de gel firme o yogur firme, de

tipo agitado o yogur batido y de bajo fluido viscoso como el yogur liquido.
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Condony et al., (1988) observaron en la elaboracién de yogur un ligero aumento
del contenido de &cidos grasos libres, aunque el perfil de los acidos grasos totales del
yogur era similar al de la leche de partida por lo que para conocer la composicion
lipidica del yogur, basta con conocer la composicion de la leche de partida.
Consecuentemente, el contenido lipidico de la leche utilizada para la fabricacion del

yogur condiciona la composicién del producto final.

Trabajos previos como el de Boylston y Beintz(2002) muestran estudios de la
composicion del perfil de acidos grasos en el yogur con leche de vaca. El objeto de
este trabajo es estudiar el efecto del empleo de leche de oveja con perfil de acidos
grasos modificado con mayor proporcién de MUFA y menor de SFA respecto a la
composicion normal de la leche de oveja sobre la calidad del yogur firme a lo largo de

su vida util.

2 Objetivo

Estudiar la influencia del perfil de &cidos grasos de la leche de oveja sobre la
calidad del yogur firme, evaluado a lo largo del tiempo de su vida util. Para este fin se
estudiaran los parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y sensoriales del yogur
elaborado con la leche modificada y se comparard con el yogur obtenido con una
leche control, de perfil lipidico estandar.

3 Materiales y Metodologia

Todos los trabajos que aqui se presentan, se han desarrollado en la Estacién
Tecnoldgica de la Leche (ETL), del Instituto Tecnol6gico Agrario de Castilla y Ledn
(ITACyL), en Palencia.

3.1 Materiales

Se han utilizado dos tipos de leche de oveja para la elaboracion de yogur firme
gue parten de la composicion media con respecto al porcentaje de agua, grasa, y
extracto seco magro, que es distinta para ambos tipos de leche (Tabla 1). Se us6
leche de oveja con perfil de acidos grasos modificado (L1), con mayor proporcion de
acidos grasos monoinsaturados (MUFA) y menor de acidos grasos saturados (SFA)
respecto a la composicion normal de la leche de oveja (LO), que es la leche
control. Los perfiles de &cidos grasos de ambas leches fueron distintos, L1 tiene un
menor porcentaje de SFA y mayor de MUFA que LO, dichas diferencias se presentan

en la Tabla 2.
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Para la elaboracion del yogur se utilizé un fermento comercial compuesto de una
mezcla de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus (Chr-Hansen,

Dinamarca).

Tabla 1. Composicion media de la leche de oveja LO y L1.

LO Porcentaje %
Agua 82,18
Materia Grasa 6,65
Extracto seco Extracto S Lactosa 4,83
Total (17,82% Xiracto >eco -
( ) Magro (11,17%) Proteinas 5,44
Minerales 0,9
L1 Porcentaje %
Agua 82,08
Materia Grasa 6,77
Extracto seco Lactosa 4,87
Total (17,92%) Extracto Seco Proteinas 5,38
Magro (11,15%) _
Minerales 0,9

Fuente: Estacién Tecnolégica de la Leche en Palencia (ETL). Laboratorio de andlisis fisicoquimico

Tabla 2. Composicién media de acidos grasos presentes en la grasa de la leche.

Acidos grasos % LO L1
SFA! 70,59+0,78 66,28+0,03
MUEA2 24,95+0,64 30,13+0,45
PUFA? 5,72+0,01 5,14+0,21

TAcidos grasos saturados, “Acidos grasos monoinsaturados, “Acidos grasos polinsaturados

3.2 Metodologia

3.2.1 Fabricacién de yogur firme

Se utiliz6 la metodologia propuesta por la Estacién Tecnolbégica de la Leche
(ETL), en Palencia que se resume en la Figura 1. Se parti6 de leche entera de oveja a
la cual se le aplic6 un proceso de pasteurizado de 80°C durante 30 minutos;
posteriormente se realiz6 una inoculacién directa con fermento comercial reconstituido
en un litro de leche pasteurizada, a razébn de 4 mL por litro de leche y a una
temperatura de 42-43°C. La mezcla fue distribuida en envases de plastico de 125 mL
con tapa, dispuestos en bandejas de rejilla (12 envases/bandeja) y fueron llevados a
incubar a 42-43°C en un fermentador con control de temperatura (PORTINOX ARGBT
700-1P, Sevilla, Espafia). En esta etapa el pH fue monitorizado mediante un pH-metro
multicanal (Crison GLP22, Espafia) con sondas de pH y temperatura, hasta alcanzar
valores de pH de 4,6. Alcanzado dicho valor de pH, los yogures se conservaron en

camara fria a 4°C.
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Figura 1. Diagrama flujo de la preparacion de yogur firme de leche de oveja.

Para estudiar

los parametros fisico-quimicos,

fisicos,

microbiologicos 'y

sensoriales del yogur a lo largo del tiempo de su vida atil (Tabla 3) se elaboraron

alrededor de 12,75 L para 102 muestras analizables extrayendo asi 17 muestras de

cada tipo de yogur (LO y L1) y 34 muestras para cada periodo de tiempo (Dias 1, 14y

28).

Tabla 3. Nomero de muestras fabricadas para estudiar los parametros de calidad del yogur

firme a lo largo de su vida (til.

Di Tipo Analisis Textur | Viscosid | Colo | Microbioldgi Andlisis sensorial Tot
a leche fisicoquimico a ad r co descriptivo al
1 LO 2 4 2 9 17
L1 2 4 2 9 17
LO 2 4 2 9 17
14
L1 2 4 2 9 17
LO 2 4 2 9 17
28
L1 2 4 2 9 17
Total 24 48 24 108 102

3.2.2 Determinacion de pardmetros fisico-quimicos

Los analisis fisico-quimicos se realizaron de acuerdo a los procedimientos

normalizados de trabajo implantados en la ETL. Se llevaron a cabo las siguientes

determinaciones: analisis de pH y lactosa a lo largo de la vida util; analisis de cenizas,

grasa, extracto seco y proteina total a dia 1 de fabricacion.

10
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3.2.2.1 Determinacién de pH

Se realizd por el método potenciométrico, tomando como referencia béasica el
procedimiento normalizado de trabajo de la ETL, la ISO 2917-2010 y la metodologia
MFHP-03 (2013). Se utiliz6 un potenciémetro provisto de un electrodo estandar
combinado de pH (Crison GLP22, Espafa). EI pH-metro se calibr6 con soluciones
tampdn con valores de pH 7 y 4,01. Posteriormente se procedi6 a la lectura de pH de

las muestras una vez alcanzada una medida estable, a temperatura de 8+2°C

3.2.2.2 Determinacién de lactosa

Se determin6 por HPLC y deteccién refractométrica (Jasco IR-930, U.K.),
tomando como referencia el procedimiento normalizado de trabajo de la ETL y la
ISO 22662:2007. El método se basé en la adicién de un reactivo (solucién de Biggs-
Szijarto) para precipitar la grasa y la proteina. La muestra se filtr6 y se procedi6 a la
separacion cromatografica de la lactosa y posterior deteccién por diferencia del indice
de refraccién entre una disolucion que atraviesa una celda de medida respecto a otra
de referencia. Posteriormente se cuantific6 mediante la comparacion de areas de los
picos de patrones y muestras. La columna fue de 4 um (4,6x250 mm) (Waters High
Perfomance Carbohydrate Column, lIrenland) y la fase mévil una solucion de
Acetonitrilo/Agua 75/25 (filtrada por 0,45 um). Para que la muestra de yogur fuese
analizable se realizé una homogenizacion previa con ayuda de una espatula, pesando
aproximadamente 5 g de muestra en un matraz aforado de 100 ml y afiadiendo 70 ml
agua y 10 ml de reactivo Biggs/Szijarto (solucién de acetato de zinc dihidratado, acido
fosfotungstico monohidratado y acido acético), seguido de un proceso de mezclado.
Posteriormente se centrifugd a 3000 g durante 10 minutos. Finalmente se filtré a través
de filtro de nylon de 0,45 um y se introdujo la muestra en un vial cromatografico. El

equipo se calibr6 con patrones de concentracion de lactosa: 2, 3, 4,5y 6 g/L.

3.2.2.3 Determinacién de cenizas

Se llevo a cabo un secado y calcinado de una muestra de 5 a 5,5 g de yogur en
horno mufla (Thermo Scientific Heraeus M110, Canada) a una temperatura de 500-
550°C durante 5h hasta obtener una ceniza gris o gris claro. Posteriormente se saco la
capsula y se colocé en desecador, seguido de un enfriamiento y de una pesada hasta

masa constante.

3.2.2.4 Determinacioén de extracto seco
Se determind por el método de desecacion en estufa, que consiste en pesar y
mezclar la muestra (3,5 g de yogur) con arena y un secado a 102°C (J.P. Selecta,

Espafa) hasta peso constante.

11
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3.2.2.5 Determinacién de la materia grasa

Se realiz6 por el método gravimétrico, tomando como referencia la 1SO
1735:2004, método Schmind-Bondzynski-Ratzlaff (SBR), que consiste en una
digestién con acido clorhidrico y posterior extraccién de la grasa de una solucion de
acido clorhidrico 25% p/p y etanol, con la ayuda de éter dietilico y éter de petréleo,

seguido de una evaporacion de los disolventes y posterior pesado del residuo (grasa).

3.2.2.6 Determinacién de proteina

Se tomé como referencia la ISO 8968:2004.Se cuantifico el nitrégeno total de la
muestra, multiplicando por 6,38 para obtener el valor de proteina. Se determiné el
nitrégeno total utilizando el método Kjeldahl, para este fin, se empled un digestor de
proteinas (Blichi Digestor Unit Labortechnik ,mod. K-425, Suiza) con equipo lavador de
gases (Bichi Scrubber Unit Labortechnik, mod. K-415, Suiza) y un destilador por
arrastre de vapor (Buchi Distillation Unit Labortechnik, mod. K-350, Suiza). La
valoracion final se realiz6 con acido clorhidrico 0,1 N con una bureta automatica de

25 mL de capacidad graduada a intervalos de 0,01 mL, calibrada y verificada.

3.2.3 Determinacién de las propiedades fisicas
Los analisis de color, viscosidad y textura se realizaron de acuerdo a los

procedimientos normalizados de trabajo de la ETL.

3.2.3.1 Anélisis de textura

La textura del yogur firme se caracteriz6 mediante texturometro TA-XT2i (Stable
Micro Systems Ltd, Inglaterra) con una sonda cilindrica (P/25a) de 25 mm de didmetro.
Se realizd un ensayo de back-extrusion (pseudo-compresion) método descrito por
varios autores (Patrignani et al., 2007; Pereira et al, 2003; Staffolo et al., 2004) sobre
muestras de yogur contenidas en recipientes de 125 mL atemperadas previamente en
camara fria a temperatura de 10+2°C. Los parametros de ensayo fueron 1 mm/s de
velocidad de pre-ensayo y ensayo y 10 mm/s de velocidad de post-ensayo. La
distancia de compresion fue de 15 mm. Las curvas de fuerza-tiempo (Figura 2) se
analizaron mediante el software Texture Expert version 1.22 para Windows 95 (Stable
Micro Systems Ltd., England) y los parametros de textura fueron: fuerza maxima en
compresion expresado en N (firmeza), area positiva de la curva expresada en N-s
(consistencia), méxima fuerza en el pico de area negativa, expresada en
N (cohesividad) (Ciron et al, 2010).
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Figura 2. Curvas de fuerza tiempo del yogur firme

3.2.3.2 Color

Se determinaron y evaluaron las coordenadas de color en el espacio CIELAB:
L*(luminosidad) y a*, b* (cromaticidad), en los yogures (LO y L1) a temperatura de
8+2°C utilizando un colorimetro Minolta CR-410 (Konica, Espafa). Las condiciones de

operacién fueron: observador 10°, lluminante D65.

3.2.3.3 Viscosidad

Se utilizo el viscosimetro Brookfield LVP I+ (Brookfield Engineering Lab Inc.,
Stoughton, USA) para determinar la viscosidad aparente de las muestras a
temperatura de 10 + 2°C, utilizando un husillo cilindrico alargado (N° 4) a una

velocidad de giro de 1,1 rpm.

3.2.4 Analisis microbioldgico

Se utilizé el procedimiento normalizado de trabajo de la ETL, basado en la norma
(AENOR, 2008) y la ISO 7889:2003. Se pes6 una muestra de 10 g de yogur que fue
diluido en agua peptona estéril (0.1%), se tom6 1 mL de la suspensién madre y se
transfiri6 a placas Petri por duplicado (107), aplicando una serie de diluciones
decimales hasta la dilucién 10®. Para el conteo de S. thermophilus se inoculé en
medio agar M17 sembradas en placas por duplicado seguido por una incubacion en
estufa a 37°C durante 48 horas. Para el conteo de L. bulgaricus se inocul6 en medio
agar MRS sembradas en placas por duplicado seguido por una incubacion en jarra de
anaerobiosis a 37°C durante 72 horas. Finalmente se realiz6 el recuento de colonias

caracteristicas en cada una de las placas incubadas.

3.2.5 Analisis sensorial descriptivo
Se realizé una prueba analitica descriptiva con escala de 0 a 100, no estructura
y con la colaboracion de 9 panelistas entrenados, que conforman el panel de

evaluacién sensorial de la ETL. Los descriptores evaluados fueron: intensidad de olor,
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olor lactico, firmeza, filancia, arenosidad, espesor en boca, cremosidad, aroma nata, y

sabor acido. También se realiz6 una evaluacién de la impresion global del yogur.

3.2.6 Analisis estadistico

Para el andlisis de todos los datos obtenidos, fisico-quimicos, fisicos,
microbiol6gicos y sensoriales descriptivos, se realizé un analisis de varianza (ANOVA)
para evaluar el efecto simple de los dos factores estudiados (tipo de leche y vida util) y
de su interaccién. Se empledé para ello el software estadistco SPSS® 12.0.
Posteriormente se realizé analisis de varianza (ANOVA) individual para cada uno de
los factores (leche y vida util), para evaluar de forma mas detallada las diferencias
detectadas en el andlisis multivariante. Se utilizé el test de Tukey para la clasificacion

en grupos homogéneos.
4 Resultados y Discusion

4.2.1 Determinacion de pardmetros fisico-quimicos

4.2.1.1 pHy lactosa

En la Tabla 4 se muestran los datos del estudio ANOVA multivariante. Como
puede verse se obtuvieron diferencias significativas en el pH y el contenido en lactosa
del yogur a lo largo del tiempo de vida util y dependiendo del tipo de leche. La
interaccion Leche x tiempo resultd significativa en el valor del pH. Esto indica que el
efecto del tiempo de almacenamiento sobre el pH del yogur es diferente en funcién del
tipo de leche utilizada.

Tabla 4. Significacion de los parametros fisicoquimicos segun el ANOVA para los factores:
leche, vida Util y su interaccion.

Variables Leche (L) Vida Util (VU) LxVU
pH ns *kk *
Lactosa ns * ns

ns, no significativo; *significativo al 95% ( p<0,05); *** significativo al 99,9% (p<0,001)

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos de los yogures elaborados con las leches LO y L1 medidos
a lo largo del tiempo de vida til.

Variables Dia Lo L1
1 4,55+0,05b B 4,50+0,04 a AB
pH 14 4,53+0,06 a B 4,52+0,03 a B
28 4,45+0,01a A 4,47+0,02b A
Lactosa 1 3,09+0,12a A 3,16+0,13aB
(%p/v) 14 3,07+0,37 a A 2,93+0,20 a A
28 2,88+0,09a A 2,97+0,12 b AB

Valores con distintas letras en mindsculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)
Valores con distintas letras en mayusculas en la misma columna son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p <0,05)
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La Tabla 5 recoge los valores de pH y lactosa obtenidos en los yogures
elaborados. Como puede verse el pH de los yogures, de los dos tipos de leche (LOy
L1), disminuyé con el tiempo de almacenamiento a partir del dia 14, siendo
significativamente menor el pH del yogur tras 28 dias de almacenamiento (Figura 3).
También se observé un efecto del tipo de leche en el valor de pH del yogur,
obteniéndose diferencias significativa entre el pH de LO y L1, siendo a dia 1 mas &cido
L1 que LO, mientras que a dia 28 los yogures derivados de la L1 fueron menos acidos
gue los de la LO. La acidificacion del yogur se da por la fermentacion de la lactosa a
acido lactico (Kosikowski, 1982), y se extiende a largo de la vida util. Asimismo, segun
Chandan (2006) y la Norma Espafiola (BOE, 2014), todos los yogures deberan tener
un pH igual o inferior a 4,6 lo que quiere decir que el pH para LO y L1 estuvo dentro del
rango adecuado.

4,56 -
4,54 -

4,52 4

pH

4,50 A

4,48 -
28,4,47

4,46 -

28,4,45
4,44 T T T T T 1

0] 5 10 15 20 25 30

Dias

Figura 3. Evolucién del pH contra al tiempo de la vida (til.

El porcentaje de lactosa (Tabla 5) en L1, como era de esperar, disminuy6 a lo
largo del tiempo de la vida util aunque so6lo se observaron diferencias significativas a
dia 14. Por otro lado, el ANOVA univariante demostré que, respecto al contenido en
lactosa, existen diferencias significativas entre LO y L1 a dia 28, siendo L1 el que

present6 mayor porcentaje de lactosa.

4.2.1.2 Cenizas, grasa, extracto seco y proteina
La composicion de cenizas, grasa, extracto seco y proteina sélo se analiz6 a dia
1 de fabricacion. Con los resultados obtenidos se realiz6 un ANOVA de un factor

(Tabla 6). Se observé que no existen diferencias significativas con respecto al
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porcentaje de ceniza, grasa, extracto seco y proteina total del yogur (LO y L1) aunque

la leche inicial si tenia una ligera diferencia en el contenido proteico (Tabla 1).

Tabla 6.Composicion y significacion de los yogures elaborados con las leches LO y L1 medidos

después de la fabricacion.

Variables(%p/p) Dia Sign.
Cenizas 1 0,75+0,15 a 0,64+0,28 a ns
Grasa 1 6,60+£0,30 a 6,73+0,36 a ns

Extracto Seco 1 17,19+0,10 a 17,34+0,55 a ns
Proteina total 1 5,56+0,07 a 5,56+0,11 a ns

Valores con distintas letras en mindsculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)

ns, no significativo

4.2.2 Determinacion de las propiedades fisicas

4.2.2.1 Andlisis de textura

En la Tabla 7 se muestran los datos del ANOVA multivariante. Se puede ver que

el diferente perfil graso de las leches (LO y L1) no afect6 a la firmeza del yogur, pero si

a su consistencia y cohesividad. El tiempo de vida util del yogur (VU) afecté de forma

significativa a la firmeza y a la consistencia, pero no a la cohesividad. La interaccién

entre el tipo de leche y el tiempo de vida del yogur no resulté significativa para ninguno

de los pardametros de textura evaluados.

Tabla 7. Significacién de los pardmetros de textura segin el ANOVA para los factores: leche,

vida util y su interaccion.

Variables Leche (L) Vida Util (VU) L x VU

Firmeza ns rkk ns
Consistencia *x i ns
Cohesividad ok ns ns

ns, no significativo; ** significativo al 99% (p<0,01); *** significativo al 99,9% (p<0,001)

Tabla 8. Parametros de textura de los yogures elaborados con leche LO y L1 medidos a lo largo

del tiempo de vida util.

Variables Dia LO L1
Firmeza 1 2,12+0,12 b A 1,99+0,04 a A
(N) 14 2,26£0,19 a A 2,24+0,15 aB
28 2,30+0,13 a A 2,27+0,15 aB
Consistencia 1 26,43+1,53 b A 24,92+0,60 a A
(Nxs) 14 27,74+1,65a A 26,88+1,34a B
28 28,17+0,96 a A 27,20+1,49 aB
Cohesividad 1 1,21+0,10 b A 1,03+0,08 a A
(N) 14 1,16+0,09 b A 1,03+0,11 a A
28 1,22+0,05 b A 1,06+0,07 a A

Valores con distintas letras en mindsculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)
Valores con distintas letras en mayusculas en la misma columna son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p <0,05)
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Para la firmeza del yogur, si bien al realizar el ANOVA multifactorial (Tabla 7) no
se vieron diferencias significativas respecto al tipo de leche utilizado, realizando el
ANOVA univariante para el factor leche a un tiempo de almacenamiento dado, se
observd gque Unicamente a dia 1 de fabricacion, los yogures elaborados con LO son
significativamente mas firmes que los elaborados con L1. Las diferencias detectadas
en la firmeza en cuanto a la vida util, sélo se observan con L1 (Tabla 8), siendo la

firmeza a dia uno significativamente mas pequefia que el resto de dias analizados.

Abeddu et al., (2011) estudiaron la influencia de los piensos mediterraneos para
ovejas sobre la leche de oveja y el yogur, y observaron que cuando aumenta el
porcentaje de grasa, disminuye la firmeza del yogur. Asimismo Barrante et al., (2006)
en su estudio sobre las propiedades reoldgicas del yogur, observaron que cuando se
utiliza leche con un alto contenido de aceites insaturados se obtienen yogures con
menos firmeza. En nuestro estudio el andlisis del porcentaje de grasa y el perfil de
acidos grasos de las leches de partida respecto a los MUFA fue mayor en L1, lo cual

dio como resultado un yogur menos firme que LO.

La consistencia del yogur, mostré diferencias significativas (Tabla 7) respecto al
tipo de leche utilizado. Realizando el ANOVA univariante para el factor leche se
observd que, a dia 1 de fabricacion, los yogures elaborados con L1 son
significativamente menos consistentes que los yogures elaborados con LO. En cuanto
a la vida util (VU), en la consistencia, al igual que la firmeza, s6lo se observaron
diferencias significativas en L1 (Tabla 8), siendo menos consistente el yogur a dia 1

gue al resto de dias analizado.

La Tabla 8 recoge los valores de cohesividad de los yogures. Puede observarse
que aquellos elaborados a partir de leche con un menor contenido en SFA (L1)
resultaron menos cohesivos que los elaborados con la leche control. Sin embargo, el

tiempo de vida util no afect6 significativamente a este parametro textural.

Tamime y Robinson (1991) correlacionaron la consistencia del yogur con el
extracto seco de la leche de partida, comprobando en su estudio que cuanto mayor
sea el contenido de extracto magro de la mezcla destinada a la elaboracion del yogur,
mayor consistencia tendra el producto final. Asimismo Hilali et al., (2011) en su estudio
sobre las propiedades fisicas y quimicas del yogur con distintas dietas, observaron
gque cuanto mayor cantidad de grasa y lactosa haya, dard como resultado una menor
consistencia y menor fuerza de cohesividad en el yogur. En nuestro estudio en la leche

de partida las diferencias en el extracto son practicamente nulas y el analisis
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fisicoquimico del yogur no mostrd diferencias, lo que podria explicar que las
diferencias en la cohesividad pueden ser debidos al distinto perfil de acidos grasos ya
gue es lo Unico que cambia entre ambas leches, aunque con el ANOVA esta diferencia

no fue significativa, exceptuando la consistencia que es menor a dia 1 para L1 que LO.

4.2.2.2 Color

En la Tabla 9 se presentan los resultados del ANOVA multifactorial. En ella se
observa que los parametros de luminosidad (L*) y cromaticidad (a*, b*) no difieren
significativamente entre los yogures elaborados con las leches LO y L1; sin embargo, a
lo largo del tiempo de vida atil (VU) se observaron diferencias significativas en los tres
parametros analizados.

Tabla 9. Significacion de los parametros de color segin el ANOVA para los factores: leche,
vida (til y su interaccion.

Variables Leche (L) Vida Util (VU) L x VU
L* ns ok ns
a* ns Fork ns
b* ns X ns

ns, no significativo; *** significativo al 99,9% (p<0,001)

Tabla 10. Parametros de color de los yogures elaborados con las leches LO y L1 medidos a lo
largo del tiempo de vida til.

Variables Dia LO L1
1 95,13+2,92 aB 95,16+2,91 a B
L* 14 92,13+0,13 a A 92,11+0,13 a A
28 92,04+0,27 a A 91,84+0,17a A
1 -1,93+2,01 aB -2,04+1,96 a B
a* 14 -3,75+£0,04 a A -3,78+0,03 a A
28 -3,72+0,06 a A -3,73+0,03 a A
1 6,91+543 a A 7,324542 a A
b* 14 11,72+0,09a B 12,34+0,07 b B
28 11,76x0,09 a B 12,31+0,13 b B

Valores con distintas letras en minGsculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)
Valores con distintas letras en mayusculas en la misma columna son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p <0,05)

La Tabla 10 recoge las coordenadas cromaticas de los yogures elaborados. En
ella puede observarse que la luminosidad (L*), definida por Gilabert (1992) como el
atributo segun el cual una superficie parece emitir mas o menos luz y que varia entre 0
(negro absoluto) y 100 (blanco absoluto), disminuyé en los yogures con el tiempo de

almacenamiento hasta en 3,3%.
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El parametro a* es la desviacién del punto cromatico, en el que si a* es mayor a
0 tiende hacia el color rojo y hacia el verde si es menor a 0 (Gilabert, 1992).
Realizando un ANOVA univariante (Tabla 10) se observé que los yogures de los dos
tipos de leche no presentan diferencias significativas, pero si mostraron diferencias
significativas en cuanto a la vida util y se observé que a dia 1 en LO y L1 es menos
verde que a dia 14 y 28. Asi mismo Hilale et al., (2011) en su estudio indica que
cuanto mayor es el contenido de proteina de la leche de oveja, el yogur presenta una
coloracibn méas verde. En nuestro estudio el contenido de proteina no difiere
significativamente lo que se le podria atribuir al distinto perfil de &cidos grasos esta
ligera diferencia de tono que se puede apreciar en la Figura 4 donde L1 presenta
menor tonalidad que LO a dia 14 y 28, aunque en el ANOVA realizado no haya sido
significativa esta diferencia entre LO y L1.

El pardmetro b* corresponde también a una coordenada de cromaticidad, pero
en este caso va hacia amarillo si es mayor a 0 y hacia el azul si es menor a 0
(Gilabert, 1992). Realizando un ANOVA univariante para la vida util (Tabla 10) se
observéd que ambos yogures (LO y L1) muestran diferencias significativas, siendo a dia
1 menos amarillo que el resto de los dias, también se observé que a dia 14 y 28
presentan diferencias significativas entre LO y L1, siendo L1 mas amarillo que LO.
Yazici & Akgun (2004), en su estudio sobre el efecto de algunos sustitutos de grasa
sobre las propiedades fisicas del yogur, observaron que un aumento en el contenido
de grasa ocasiona un aumento significativo de los valores del color amarillo de las
muestras. En nuestro estudio (Tabla 6), no se vieron diferencias significativas en el
contenido total de grasa, si bien si en la composicion relativa de dicha grasa, lo cual

podria explicar una mayor tonalidad amarilla en L1.

Para diferenciar las coordenadas cartesianas rectangulares de a* y b* se emple6
las coordenadas cilindricas para obtener la saturacion (C*) y el tono (h), y apreciar las
diferencias de LO y L1. En la Figura 4 se observa que no parece haber una diferencia
con el tono pero si con la saturacion mostrando el yogur L1 a dia 1 mayor saturacion

que LO.
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Figura 4. Representacion del diagrama cromatico cartesiano a*- b* y caracterizacion de
los atributos psicoldgicos del color: Tono (h) y Saturacién (C*)

4.2.2.3 Viscosidad

Tras el ANOVA multifactorial (Tabla 11), se observdé como la viscosidad sélo
presentd diferencias significativas respecto a la vida util del yogur. Realizando ANOVA
univariante (Tabla 12) se observé un aumento de la viscosidad con el tiempo en los
yogures de L1 yentre LOy L1 adia 28, siendo L1 a dia 28 menos viscoso que LO.

Tabla 11. Significacion de la viscosidad segun el ANOVA para los factores: Leche, vida util y su
interaccion.

Variables Leche (L) Vida Util (VU) L x VU

Viscosidad ns * ns

ns, no significativo; *significativo al 95% ( p<0,05)

Tabla 12. Viscosidad de los yogures elaborados con las leches LO y L1 medidos a lo largo del
tiempo de vida til.

Variables Dia LO L1
1 173,84+30,03 a A 140,67+49,51 a A
Viscosidad (Paxs) 14 191,13+49,05a A 198,50+45,22 a AB
28 222,5+44,26 b A 174,69+39,11 a B

Valores con distintas letras en minusculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)
Valores con distintas letras en mayusculas en la misma columna son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p <0,05)

Segun Olga & Kayanush (2008), en su estudio sobre la calidad del yogur, vieron
que el tiempo de almacenamiento afecta significativamente a la viscosidad aparente
del yogur, no encontrando diferencias significativas entre los dias 1 y 7, pero si en el
dia 21, donde la viscosidad aparente fue la mas alta, atribuyendo dicho aumento a la
disminucion de sinéresis a causa del agua retenida dentro del producto. Por otro lado,
Walstra (2001) en su estudio sobre procesos de leche observo que el yogur presenta
mayor viscosidad cuanto mas alto sea su acidez. En nuestro estudio el pH a dia 28 es
mas acido que a dia 1, lo que puede explicar el aumento de viscosidad tanto en LO
como en L1.
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4.2.3 Analisis microbiolégico

Se realizé un ANOVA multifactorial (Tabla 13) para los recuentos microbianos y
se observé que el recuento de S. thermophilus no presenta diferencia significativa
entre ambos yogures (LO y L1). Sin embargo con L. bulgaricus se observé que entre
LO y L1 es significativa la diferencia. Por otro lado se observé que a lo largo del tiempo
de vida atil (VU) en los recuentos microbianos de S.thermophilus y L. bulgaricus se
vieron diferencias significas. La interaccion Leche x tiempo no resultd significativa para
ambos recuentos microbiol6gicos.

Tabla 13. Significacion de las colonias obtenidas del analisis microbioldgico segun el ANOVA
para los factores: leche, vida Util y su interaccion.

Variables Leche (L) Vida Util (VU) L x VU
S. thermophilus ns * ns
L. bulgaricus Fkk el ns

ns, no significativo; *significativo al 95% ( p<0,05); *** significativo al 99,9% (p<0,001)

Tabla 14. Recuento de colonias de los yogures elaborados con las leches LO y L1 medidos a lo
largo del tiempo de vida dutil.

Variables Dia LO L1
1 9,16+0,04 a B 9,3610,44 a A
S. thermophilus

(log ufc g-1) 14 9,17+0,06 a B 9,18+0,14 a A
28 8,94+0,13 a A 9,02+0,07 a A
1 6,16+0,22 b B 5,83+0,1aB

L. bulgaricus

(log ufc g-1) 14 6,09+0,11b B 5,78+0,23aB
28 5,0610,34 b A 4,3310,12a A

Valores con distintas letras en minGsculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)
Valores con distintas letras en mayusculas en la misma columna son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p <0,05)

Se realizé un ANOVA univariante (Tabla 14) para el tipo de leche utilizado (LO y
L1) y se observo que el recuento de S. thermophilus presentd diferencias significativas
respecto a la vida util en LO, siendo a dia 28 menor que a dia 1 y 14 (Figura 5). Sin

embargo para L1 no fue significativa.

S. thermophilus
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Figura 5. Recuento de S. thermophilus a lo largo del tiempo de vida util del yogur
firme (LOy L1)
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En el recuento de L. bulgaricus (Tabla 14), se observé que el numero de
bacterias de Lactobacillus en L1 es significativamente menor que en LO (Figura 6). Por
otra parte, respecto a la vida Uutil, se observd también que LO y L1 son
significativamente diferentes, demostrandose que el numero de bacterias viables de

los yogures es menor a dia 28 que a dias 1 y 14 para ambos.

L. bulgaricus
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Figura 6. Recuento de L. bulgaricus a lo largo del tiempo de vida util del yogur
firme (LOy L1)
Lankaputhra, Shah y Britz (1996) vieron en su estudio que los recuentos

microbianos en el yogur de vaca disminuyen significativamente con el tiempo cuando
el pH es de 4,3 0 menor. En nuestro estudio, el pH a dia 28 para LO y L1 disminuy6 a
4,45y 4,47 respectivamente, lo que puede explicar la disminucién del recuento las dos

bacterias lacticas.

4.2.4 Analisis sensorial descriptivo

Se realizé un ANOVA multifactorial con todos los descriptores estudiados (Tabla
15) y se observo que solo existen diferencias significativas en los relacionados con la
intensidad de olor y el aroma a nata, a lo largo de la vida util.

Tabla 15. Significacion de los descriptores del analisis sensorial descriptivo del yogur segun el
ANOVA para los factores: Leche, vida util y su interaccién.

Variables Leche (L) Vida Util (VU) L xVU
Intensidad Olor ns o ns
Olor Lactico ns ns ns
Firmeza ns ns ns
Filancia ns ns ns
Arenosidad ns ns ns
Espesor en boca ns ns ns
Cremosidad ns ns ns
Aroma Nata ns ** ns
Sabor Acido ns ns ns
Valoracién Global ns ns ns

ns, no significativo; *significativo al 95% ( p<0,05); ** significativo al 99% (p<0,01)
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Tabla 16. Analisis sensorial descriptivo de los yogures elaborados con las leches LO y L1

medidos a lo largo del tiempo de vida util.

Variables Dia LO L1

1 61,15+13,42a B 55,23+15,27 a A

Intensidad Olor 14 51,27+13,76 a AB 52,13+18,64a A
28 41,38+17,05a A 45,82+17,87 a A

1 47,69+19,43 a A 41,62+14,43 a A

Olor Lactico 14 39,73+19,24 a A 34,94+18,85a A
28 32,56+17,85a A 37,71+19,78 a A

1 11,23+12,58a A 16,54+16,5a A

Olor Leche Cocida 14 9,40+9,22 a A 13,44+12,1a A
28 8,31+9,38 a A 11,18+11,18a A

1 44,38+11,88 a A 39,46+14,39 a A

Firmeza 14 40,00£13,61a A 36,44+17,03a A

28 42,19+11,96 a A 40,71+13,42 a A

1 10,92+7,59 a A 7,6215,94 a A

Filancia 14 9,27+6,67 a A 10,63+6,08 a A

28 11,7549,90 a A 12,71+10,37 a A

1 38,46+16,38 a A 33,31+14,79 a A

Arenosidad 14 39,20+16,26 a A 35,31+11,49a A
28 38,69+15,99 a A 39,18+15,31 a A

1 39,77+£16,49 a A 36,85+16,27 a A

Espesor en boca 14 43,73+14,46 a A 40,56+16,32 a A
28 41,56+15,31a A 38,35+11,75a A

1 42,23+16,62 a A 45,15+15,25a A

Cremosidad 14 40,47+14,31 a A 38,94+15,15a A
28 43,63+16,12a A 43,41+12,80a A

Aroma 1 45,77+17,46 a A 45,69+17,95aB
Nata 14 33,00+16,45a A 29,69+14,69 a A

28 41,75+14,44 a A 36,18+12,87 a AB

Aroma 1 15,85+21,00 a A 20,46+24,08 a A
Animal 14 25,13+26,64 a A 19,88+22,80 a A

28 18,63+20,73 a A 15,82+16,79 a A

Sabor 1 44,08+20,86 a A 47,62+17,86 a A
Acido 14 40,27+1591a A 38,44+17,32 a A

28 37,56+15,39 a A 32,71+14,89a A

1 56,54+20,38 a A 58,23+16,86 a A

Valoracién Global 14 46,67+11,01 a A 51,44+14,25a A
28 49,44+16,41 a A 49,76+10,96 a A

Valores con distintas letras en minGsculas en la misma fila son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p < 0,05)

Valores con distintas letras en mayusculas en la misma columna son significativamente diferentes a un 95 % de probabilidad (p <0,05)

Segun la Tabla 16 se observd que la percepcion de aroma a nata fue mayor a

dias 1 y 28, esta variacion resulta significativa sélo en el caso de L1. La la intensidad

del olor disminuy6 ligeramente a lo largo del tiempo de vida util, llegando a ser

estadisticamente significativa dicha diferencia s6lo en el caso de LO. La Figura 7

muestra la variabilidad de percepcion de los distintos descriptores sensoriales y la

impresion global del yogur.
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Figura 6. Andlisis Sensorial descriptivo a dias 1, 14 y 28 de yogur firme de oveja LO y L1.

5 Conclusiones

Los resultados alcanzados del andlisis de los datos obtenidos en el estudio de la
influencia del perfil de acidos grasos, empleando leche de oveja con mayor proporcion
de MUFA y menor de SFA (L1) respecto a la composicion normal de la leche de oveja
(LO), sobre la calidad del yogur firme a lo largo de su vida util, permiten concluir que:

» El yogur firme elaborado con leche de oveja L1 después de 28 dias presenta
una disminucion en el recuento microbiano de L. bulgaricus producto de una
menor acidez y mayor cantidad de lactosa que la leche control LO.

» Aungue la composicion de grasa, extracto seco y proteina de los yogures LO y
L1 no presentan diferencias significativas a dia 1 de la fabricacion, la variacion
del perfil de 4cidos grasos de la leche de partida influy6é en la textura de los
yogures. Si bien no se observaron diferencias significativas entre LO y L1 con
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respecto a la firmeza, si presentaron diferencias significativas en cuanto a la
consistencia y la cohesividad, siendo L1 menos consistente a dia 1 y menos
cohesivo a dias 1, 14 y 28 que LO. Esta diferencia se puede atribuir al aumento

de acidos grasos insaturados y lactosa en L1.

» La viscosidad aparente de L1 aumenta a lo largo del tiempo de su vida (til,
pero fue menor que LO a dia 28. Esta diferencia se podria atribuir a la acidez

del yogur ya que L1 fue menos acido.

» Los parametros de color no difieren significativamente entre LO y L1; Lo mas
destacable fue el aumento de saturacion del color de ambos tipos de yogures
con el tiempo de almacenamiento con el periodo de almacenamiento en ambos

tipos de yogures.

» En cuanto al andlisis sensorial descriptivo, se observan diferencias
significativas en la intensidad del olor en LO y el aroma a nata en L1,
obteniendo ambos yogures menores puntuaciones en intensidad de olor a
medida que aumenta la vida Gtii y menor aroma a nata a los 14 dias de

fabricacion.

» Tras la caracterizacion del yogur firme de oveja con perfil lipidico modificado se
han observado pequefias diferencias en parametros de textura, como su menor
cohesividad y una menor acidez a lo largo del tiempo de vida util relacionada
con un menor crecimiento de L. Bulgaricus. Estas diferencias se consideran
pequefias y no han sido identificadas mediante panel de cata entrenado, por
ello se considera que una modificacién del perfil lipidico de la grasa, orientada
a aumentar el namero de &cidos grasos insaturados y reducir los saturados,

aumenta las propiedades saludables del yogur sin afectar su calidad sensorial
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