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RESUMEN

El yogur es el producto de la leche obtenido
mediante la fermentacion lactica con
Lactobacillus delbrueckii subs. bulgaricus y
Streptococcus thermophilus. Previamente al
proceso fermentativo, pueden ser afiadidos
concentrados  proteicos lacteos que
permiten incrementar el nivel de extracto
seco en la fraccién lactea y consiguen
minimizar los defectos de textura o sinéresis
del producto. Ademas, estos ingredientes
pueden reemplazar total o parcialmente ala
leche en polvo utilizada tradicionalmente
en la elaboracidn del yogur firme.

El objetivo de esta revisién bibliografica es
estudiar los concentrados proteicos
comparando sus efectos sobre las
propiedades del yogur. Para ello, se han
empleado diferentes recursos electrénicos
de informacion disponibles en la BUPNA.

La separacion de la leche mediante técnicas
de membrana permite obtener
concentrados de proteinas lacteas (MPC),
concentrados de proteinas del suero (WPC)
o concentrados de caseina micelar (MCC).
Los concentrados proteicos son empleados
debido a que posibilitan la obtencién de
yogures con alto contenido proteico vy
pueden mejorar la estructura, textura, y
viscosidad del gel. Este trabajo permitira
realizar nuevas estrategias de trabajo en
este campo.

Palabras clave: vyogur, concentrado
proteico, proteina sérica, proteina del
suero, caseina.

ABSTRACT

Yogurt is a milk product obtained by lactic
fermentation with Lactobacillus delbrueckii
subs.  bulgaricus and  Streptococcus
thermophilus. Prior to the fermentation
process, milk protein concentrates can be
added to increase the dry matter in the milk
fraction and to minimize texture defects or
syneresis of the product. In addition, these
ingredients can totally or partially replace
the milk powder traditionally used in the
production of set yogurt.

The aim of this literature review is to study
protein concentrates by comparing their
effects on the properties of yoghurt. For this
purpose, different electronic information
resources available in the BUPNA have been
used.

The separation of milk using membrane
techniques allows obtaining milk protein
concentrates (MPC), whey protein
concentrates (WPC) or micellar casein
concentrates (MCC). Protein concentrates
are used to obtain yogurts with a high
protein content and to improve the
structure, texture, and viscosity of the gel.
This report will seek to identify successful
new work strategies in this field.

Key words: yogurt, protein concentrate,
serum protein, whey protein, casein.



indice

B Y 1 (= ol =T« 1= 4 - N 1
B B (o= {1 | ST UPTPPRPPTPRPPPRt 1
1.2. Método de elaboracion delyogur...................oooiiiiiiii 3
1.3. Yogurfirmedesnatado..............ccooeriiii 6
1.4. Ingredientes esenciales..............ccccceiiiiiiii 7

1.4.1. Bacterias aCido-1aCtiCas ......uvvveieieiei et 7
1.4.2. LECNE ...t 8
1.5. Métodos de Normalizacion ................cccoocieiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.5.1.  Adicidn de estabilizantes..........coooriiiiiiiiiiie e 15
1.5.2. Adicién de ingredientes [aCteO0S.......cccoiviiiiiiii 16

2. ODJELIVOS c.eeeeeeeerrcrsssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssnsnssssssssssssssssssssas 21

S JUN |V, (=Y o Te [ ] [o - {1 RO OORURRRURUORPURRRR 22

4. ReSUtados Y diSCUSION......ciiiiiiiiiiireiecerrrrrrrcrrrressr s s s ss s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 23
4.1. Produccion de concentrados ProteiCos ...............uuvvvvviiiiiiriiireriirerieereeeeeeereerrrr.—. 23

4.1.1. Concentrados y aislados de proteina de leche (MPC, MPI) ....................l. 24
4.1.2. Concentrados y aislados de proteina del suero (WPC, WPI)................ooe, 25
4.1.3. Concentrados de caseina micelar (MCC, LMCC).........couuuueeeeeeeiiieeeiriiieeeeeeeeeennens 27
4.2. Utilizacidn de concentrados proteicos en la elaboracién de yogur ......................... 28
4.3. Efectos de los concentrados proteicos en el yogur...............cevvvvvvvvvviivivviiiiieeinennnnnns 29
4.3.1. Caracteristicas fisico-qUIMICas.........cccceeeeeii 29
4.3.2. Estructura y textura del G€l .....uuvvvviviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
4.3.3. ViISCOSIAAM. ....eeiiiiiieeeeee e 31
4.3.4. SINBIESIS .ttt ettt et s e st e s e e s e e nraee e 32
4.3.5. Caracteristicas organolépticas.........cccceeeeeie 33
5.  ConcluSIONES Y PEISPECLIVAS ......ccceeeerrerreeeieerirseesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanas 34

6.  BIblIOBrafia.. ..o s e 35



indice de tablas

Tabla 1. Clasificacidn de los yogures en funcién del contenido en materia grasa (% m/m) (RD
27172014, de 11 d@ ABIil). cuuereeieieeee e e e e e e e e 1

Tabla 2. Composicién nutricional por 100 gramos de yogur firme y griego clasificados en funcién
de la materia grasa (Chandan, 2017). ...ccccuuviieiee et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e anraaaeaaaeeas 3

Tabla 3. Composicion quimica de la leche (% m/m) (BEDCA, 2007; Fox et al., 2015a). ............... 9

Tabla 4. Clasificacidn de la leche destinada al consumo humano en funcién del contenido en
materia grasa (% m/m) (Reglamento (UE) n2 1308/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 17 de diciembre de 2013, sobre creacidn de la organizacién comun de mercados de los
o] oo [ ot fo 1= -{ =1 o 1) F U URURt 9

Tabla 5. Concentracién (g/L) y cantidad (% sobre proteina total) de las principales proteinas de
la leche. Adaptada de Pereira (2014); Robinson (2002). ......ccccvveeeeeeeeiiiciiieeeee e e eccireeeee e 11

Tabla 6. Composicion de la leche en polvo (% m/m). Adaptada de Augustin et al. (2003). ....... 18

Tabla 7. Composicion del suero en polvo (% m/m). Adaptada de Augustin & Margetts (2003);
ZAAOW (20038). cooieeieiiiiiiiiieieee e 19

Tabla 8. Caracteristicas de las técnicas de filtracion de la leche (Pouliot, 2008). .........ccceee..... 23
Tabla 9. Composicion (%) de los principales MPC (Agarwal et al., 2015; Meena et al., 2017). ..25

Tabla 10. Composicidon (%) de los principales WPC (Zadow, 2003a). .......cceeevviiiiiiiiiiiieneneneen, 26

indice de figuras

Figura 1. Proceso de elaboracidn del yogur firme. Adaptada de Lee & Lucey (2010); Tamime &
RODINSON (2007D)..ccceieiiiieeeeeee 4

Figura 2. Morfologia de Streptococcus thermophilus (izqda.) y Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus (dcha.) (Garcia, 2010).........uuuuuuuuuuii e aan 7

Figura 3. Estructura de la disposicion de la micela de caseina (Horne, 1998). .........cvvvvvvvvvvnnnnes 11

Figura 4. Estructura de las micelas de caseina ante diferentes valores de pH. Las cadenas
representan las proteinas, que estan unidas mediante una interaccién hidrofdbica (puntos de
cruce). Los puntos negros interiores representan el CCP, mientras que el circulo negro exterior
representa el rango de repulsion entre las micelas. Adaptada de Horne (2008).............ccvvueeee 14

Figura 5. Estructura microscépica de yogur sin gelatina (izqda.) y con 1,5% de gelatina (dcha.)
(SAIVAAOL, 1998). ..ceeeiiiiiiiiiiiiiiiee ettt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaeeea s s s s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnns 16



Figura 6. Diagrama de obtencién de ingredientes lacteos. Adaptada de Augustin & Margetts
(2003); NUNEs & Tavares (2019). ..ccceeeecciiieieeee e e ettt e e e e e e e eetrrre e e e e e e e e e serbrraeeeaaeesssnnnraaeeeaeaeas 17

Figura 7. Diagrama de obtencion de MPC y MPI. Adaptada de Bastian et al. (1991); Chamberland
E1A1. (2020). .ottt ettt et et et et ettt et et et e et 24

Figura 8. Diagrama de obtencion de WPC, WPl y NWPC. Adaptada de Heino et al. (2007)....... 26

Figura 9. Diagrama de obtencion de MCC y LMCC. Adaptada de Amelia & Barbano (2013); Hurt
& BArDAN0 (2005)..cceiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerreeeereeeereseeseesreaarsrarrerrrararararrsrarraararrr——————————————. 27

Figura 10. Microscopia electronica de yogur desnatado fortificado con 1,5% MPC (A) y 1,5% WPC
(B) (Modler & Kalab, 1983)......uuuiiieiiieiiiiiiiieeee e e ettt e e e e e e e e ebbree e e e e e e e e sabrraeeeaeeeseansaraaeeaaaaeas 30

Figura 11. Microscopia electrénica (20 um) de yogur obtenido a partir de WPC (izqda.) y SMP
(dcha.) (RemMeUf et al., 2003). ..ccceeiieeiiieriieieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeererereea—————re——ear——————————————————. 31



1. Antecedentes

1.1. Yogur

El «yogur» o «yoghourt» es el producto de leche coagulada obtenido por fermentacion lactica
mediante la accién de Lactobacillus delbrueckii subs. bulgaricus y Streptococcus thermophilus
(RD 271/2014, de 11 de abril).

A pesar de que no exista constancia sobre el origen de los productos lacteos fermentados, se
cree que el consumo de bebidas a base de leche fermentada como laban rayeb o lavan khad se
remonta alrededor del afio 7000 a.C en Egipto (Chandan et al., 2017). Los productos lacteos
fermentados permiten extender la vida util de la materia prima y a su vez, presentan
caracteristicas organolépticas que los diferencian de la materia de origen en cuanto a atributos
de viscosidad, aroma y textura (Tamime & Robinson, 2007a).

La produccién y el consumo de las leches fermentadas en Espafia ha aumentado
considerablemente, acaparando en el afio 2018 el 2,14% del presupuesto total destinado a la
compra de bebida y comida para el hogar. Cabe destacar que los yogures lideran el mercado de
las leches fermentadas, alcanzando cuotas del 67,6% en volumen (kg) y el 56,4% en valor (€) en
2018 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, 2018).

El yogur puede ser elaborado tanto a partir de leche o leche concentrada (desnatadas o no)
como a partir de nata; o bien, mediante la mezcla de dos o mds de los productos citados
anteriormente. Ademas, se permite la adicién de otros ingredientes lacteos (leche en polvo, nata
en polvo, suero en polvo, proteinas de leche...) siempre y cuando hayan sido sometidos a un
tratamiento equivalente, al menos, a la pasteurizacién (RD 271/2014, de 11 de abril).

Todos los yogures deben poseer un pH igual o inferior a 4,6 y un contenido de extracto seco en
la parte lactea de 8,5% (m/m) o superior. Ademas, los microorganismos responsables de la
fermentacién lactea deben ser viables y, la presencia de estos en la parte lactea del producto
terminado debe ser, al menos, de 10’ unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo o
mililitro (RD 271/2014, de 11 de abril).

Los yogures son clasificados en funcidn del contenido en materia grasa en la fraccion lactea (RD
271/2014, de 11 de abril) tal y como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacidn de los yogures en funcién del contenido en materia grasa (% m/m) (RD 271/2014,

de 11 de abril).
L Contenido de materia grasa
Denominacion
(% m/m)
Yogur 22
Yogur semidesnatado 0,5-2
Yogur desnatado <0,5

Los tipos de yogur firme codificados en el Real Decreto 271/2014 son:
e Yogur natural: Es el definido anteriormente.

e Yogur natural azucarado: Yogur natural que contiene azucar o azlcares comestibles.



e Yogur edulcorado: Yogur natural que contiene los correspondientes edulcorantes
autorizados para ello.

e Yogur con fruta, zumos y/u otros alimentos: Yogur natural que contiene fruta, zumos
y/u otros alimentos. La cantidad de yogur en el producto acabado deber ser, al menos,
del 70% (m/m).

e Yogur aromatizado: Yogur natural que contiene aromas y otros ingredientes
alimentarios con propiedades aromatizantes. La cantidad de yogur en el producto
acabado deber ser, al menos, del 80% (m/m).

e Yogur pasteurizado después de la fermentacién: Yogur natural sometido a un
tratamiento térmico equivalente a la pasteurizacion tras la etapa de fermentacidn. El
yogur pasteurizado se diferencia del yogur natural en que, a consecuencia del
tratamiento térmico, este primero ha perdido la viabilidad de los microorganismos
lacteos.

Ademas del yogur firme, en el mercado también se pueden encontrar el yogur batido, yogur
griego y vyogur liquido. Todos ellos se diferencian en el método de produccion v,
consecuentemente, en la estructura fisica del coagulo del gel formado (Tamime & Deeth, 1980).

La principal diferencia entre el yogur firme y el yogur batido se basa en que el yogur firme se
fermenta en el mismo recipiente de venta, mientras que en el yogur batido la fermentacion se
produce en tanques bajo una agitacion mecdnica quedando la estructura del gel fragmentada
previamente a la etapa de envasado (Tamime & Deeth, 1980).

Por otro lado, la produccién de yogur griego incluye una etapa final en la cual se retira la fraccion
del suero sobrante, obteniendo un producto final con un 24% de sélidos totales
aproximadamente (Tamime & Deeth, 1980). En la actualidad no existe una normativa que legisle
sobre el yogur griego, si bien, el Codex Alimentarius establece que la “leche fermentada
concentrada” es una leche fermentada cuya proteina ha sido aumentada hasta un minimo del
5,6% (m/m) antes o después de la fermentacion (Codex Alimentarius, 2011). En base a esto, el
término “yogur griego” puede adquirir la anterior definicidn ya que el proceso de eliminacién
del suero tras la fermentacién conduce a un incremento de la concentraciéon de los sdlidos
totales y, consecuentemente, de las proteinas lacteas.

Respecto a la textura, el yogur firme se presenta en forma de un gel continuo, mientras que el
yogur griego se caracteriza por poseer una textura viscosa y cremosa. Por otro lado, el yogur
para beber o yogur liquido se considera que es similar a un yogur batido, pero con una menor
viscosidad debido a su menor contenido en sélidos totales (Shah, 2003).

La composicién nutricional de los yogures firmes y griegos encontrados en el mercado se
muestra en la Tabla 2. La principal diferencia nutricional entre ambas variedades se fundamenta
en el contenido proteico, siendo significativamente superior en el yogur griego.



Tabla 2. Composicion nutricional por 100 gramos de yogur firme y griego clasificados en funcion de la
materia grasa (Chandan, 2017).

. Firme Firme . Griego Griego
Componente | Firme Griego

semidesnatado | desnatado semidesnatado | desnatado

Humedad (%) | 87,90 85,07 85,23 81,30 83,56 85,10
Energia (kcal) 61 63 56 97 73 59
Proteina(g) 3,47 5,25 5,73 9,00 9,95 10,19
Grasa (g) 3,25 1,55 0,18 5,00 1,92 0,39
H. de
4,66 7,04 7,68 3,98 3,94 3,60
carbono(g)
Calcio (mg) 21 183 199 100 115 110
Vitamina C
0,5 0,8 0,9 0,0 0,8 0,0
(mg)

1.2. Método de elaboracidon del yogur

La elaboracién de yogur firme se compone de diversas etapas (Figura 1) que permiten obtener
un producto final fisica y organolépticamente distinto a la materia prima de partida a través de
un conjunto de fendmenos que ocurren durante la manipulacién y el procesado de esta.

e Tratado inicial de la leche

La leche cruda se somete normalmente a centrifugacién con el objetivo de clarificar el producto
y eliminar células somaticas e impurezas o bien para ajustar la fraccién lipidica. Posteriormente,
la leche es pasteurizada hasta los 60-692C durante 20-30 segundos con el propdsito de destruir
cualquier forma vegetativa de microorganismos e inactivar enzimas. Finalmente, la leche es
enfriada por debajo de los 52C para evitar el crecimiento de las bacterias psicréfilas (Tamime &
Robinson, 2007b).

e Normalizacion

La normalizacion de la leche es una operacidn esencial cuyo objetivo es aumentar el extracto
seco hasta los niveles deseados. En esta etapa, la concentracién de lafraccidn lipidica es ajustada
en base a la variedad de yogur que se desee producir; no obstante, la normalizacion también
influye al contenido no graso de la leche (principalmente lactosa, proteinas y minerales)
permitiendo modificar la concentracion de los componentes y obteniendo las caracteristicas
deseadas en el coagulo final (Tamime & Robinson, 2007b).

La importancia de la normalizacién en la produccion del yogur se atribuye a que esta permite
incrementar la consistencia y la viscosidad del producto final y, a su vez, disminuye el riesgo de
sinéresis (Tamime & Robinson, 2007b).

El aumento del extracto seco puede conseguirse a través de un proceso de concentracion
basado en una evaporacion del agua en condiciones de vacio (Tamime & Robinson, 2007b). Este



proceso permite eliminar la fraccion acuosa de la leche a temperaturas moderadas (70-802C).
Segln Tamime & Deeth (1980), la técnica también permite reducir el aire atrapado en la leche
Yy, asu vez, reducir la sinéresis y mejorar la estabilidad del producto durante su almacenamiento.

Otra de las técnicas utilizadas para sustraer el agua se basa en la separacion de compuestos a
través de membranas mediante un proceso de microfiltracion, ultrafiltracién u osmosis inversa
(Tamime & Robinson, 2007b). En la ultrafiltracion, la presion hidrostatica fuerza a la leche contra
una membrana semipermeable que retiene proteinas, gldbulos grasos y bacterias entre otros
(retenido) y permite el paso del agua y solutos de bajo peso molecular (permeado). La
microfiltracién se realiza con una menor presién y un mayor tamafio del poro. Por otro lado, en
la separacién por dsmosis inversa se emplean membranas densas con un tamafio de poro de
muy pequefio que Unicamente permiten el paso de solutos de muy bajo peso molecular (Kumar
et al., 2013).

Por ultimo, es muy comun fortificar la leche afiadiéndole ingredientes lacteos como leche en
polvo (entera o desnatada), pero también son utilizados otros ingredientes lacteos como los
productos del suero de la leche o de la caseina obtenidos a partir de técnicas de separacién o
concentracion (Tamime & Robinson, 2007b). Generalmente, las proteinas lacteas contribuyen a
la formacion de un cuerpo mas firme y reducen el drenaje del suero en el yogur (Sodini et al.,

2004).
Tratadcl) inrilcial dela
eche

Normalizacién

l

Homogeneizacion
(552C-652°C / 5-20 MPa)

l

Tratamiento térmico
(802C-852C / 30 min)
(90eC-952C / 5 min)

l

Enfriado
(402C-452C)

Bacterias Inoculacién
iniciadoras (2%-3%)

Envasado

|

Incubacion
(449C / pH 4,6)

|

Enfriado (42C)

|

Almacenado (42C)

Figura 1. Proceso de elaboracion del yogur firme. Adaptada de Lee & Lucey (2010); Tamime &
Robinson (2007b).



e Homogeneizacion

Esta etapa se realiza para obtener una dispersién homogénea de los constituyentes de la leche,
principalmente de los glébulos de grasa, mediante la aplicacion de presion (Tamime & Deeth,
1980). En la industria lactea la homogeneizacion se lleva a cabo con la aplicacién de presion de
5-20 MPa y temperaturas que oscilan entre 552C y 652C (Lee & Lucey, 2010).

El proceso divide los grandes globulos de grasa (2-10 um) en gldbulos de menor tamafio (0,1-1
um) que quedan recubiertos con una nueva membrana compuesta principalmente por
submicelas de caseina (Sfakianakis & Tzia, 2014; Tamime & Robinson, 2007b). Este proceso
aumenta la densidad de los glébulos de grasa y reduce su tendencia a aglutinarse. De esta
manera, la grasa queda esparcida de manera uniforme en el liquido (Tamime & Deeth, 1980). El
aumento de la superficie de contacto de los glébulos grasos favorece las interacciones entre la
grasa y las proteinas y, a su vez, entre la caseina y el suero durante la formacién del gel (Cho et
al., 1999).

e Tratamiento térmico

El tratamiento térmico de la leche permite asegurar la inocuidad del producto, ya sea de la
propia leche o de otro producto lacteo. Asimismo, este proceso permite reducir el nUmero de
microorganismos patdgenos a limites seguros para la salud del consumidor (Tamime &
Robinson, 2007b).

El tratamiento térmico generalmente utilizado es el de la alta pasteurizacion, en el que se aplican
temperaturas de 80-852C durante 30 minutos o temperaturas de 90-952C durante 5 minutos.
Este ascenso de la temperatura permite eliminar la mayoria de los microorganismos (excepto
las esporas), inactivar la gran parte de las enzimas de la leche y desnaturalizar la mayoria de las
proteinas séricas (Tamime & Robinson, 2007b).

Ademas, la desnaturalizaciéon de las proteinas del suero a una temperatura superior a los 802C
provoca la formacion de complejos entre las proteinas, dando lugar al inicio de la gelificacion y
permitiendo la explotacidn del yogur (Lee & Lucey, 2010).

¢ Inoculacidn e incubacion

La leche es enfriada hasta 40-452C (Tamime & Robinson, 2007b) y posteriormente se afiaden las
cepas de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus que serdn las
responsables de transformar la lactosa en acido lactico.

La sinergia entre ambas cepas de bacterias permite alcanzar una mayor produccion de acido
lactico en comparacién con la actividad individual de cada cepa. En la primera etapa, los
productos resultantes del metabolismo de Streptococcus thermophilus estimulan el crecimiento
de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y, este, domina la Ultima etapa del proceso
fermentativo hasta alcanzar un nivel de pH préximo a 4,6 (Vedamuthu, 2006).

e Enfriamiento

Una vez alcanzado un nivel de pH de 4,6, el yogur es enfriado a una temperatura de 42C. Esta
etapa es fundamental para inhibir el crecimiento y las reacciones metabdlicas de los cultivos
iniciadores, asi como evitar un aumento en la acidez del yogur (Tamime & Robinson, 2007b).



1.3. Yogur firme desnatado

Los yogures desnatados han adquirido popularidad debido a la creciente demanda de productos
con bajo contenido calérico y de alimentos que poseen propiedades beneficiosas para la salud
(Grunert et al., 2000; Kiiclikcetin, 2008; Machin et al., 2015; Mistry & Hassan, 1992). Machin et
al. (2015), demostraron que la incorporacién de productos lacteos desnatados a la dieta
disminuye tanto la presién sistdlica central como la presién del pulso braquial en personas
adultas que poseen una presién sanguinea elevada.

El Real Decreto 271/2014 establece que el yogur desnatado debe poseer un contenido de
materia grasa en su parte lactea menor o igual a 0,5% (m/m). En la elaboracién de yogures
desnatados, se puede emplear como materia prima leche desnatada o leche entera que haya
sido sometida a un proceso de centrifugacion con el objetivo de retirar la fraccion grasa. Sin
embargo, la reduccién de la materia grasa puede generar problemas de calidad en el producto
gue se manifiestan a través de la reduccién de la viscosidad del gel y el aumento de la sinéresis
(Lee & Lucey, 2004; Sodini et al., 2004).

La materia grasa en el yogur ejerce un papel esencial en cuanto a la contribucién a la formacién
de la emulsién, el desarrollo del aroma y la obtencién de una adecuada textura de los geles. La
grasa es portadora de los compuestos aromaticos volatiles y tiene la capacidad de reducir la
volatilizacién de dichos compuestos durante el consumo, lo que afecta a la liberacién de los
aromas (Grunert et al., 2000). Ademas, la grasa también mejora la textura del yogur, a menudo
haciendo que el producto final sea mas firme, viscoso y elastico (Pereira et al., 2006; Schkoda et
al., 2001).

Consecuentemente, la industria lactea se ha visto obligada a producir yogures desnatados que
conserven la textura y el aroma que caracterizan a los yogures con grasa. Ademas, debido a la
demanda de productos que contengan pocos aditivos, la produccion del yogur desnatado se ha
visto orientada a encontrar nuevos ingredientes que reemplacen el papel de la grasa en el
producto (Chua et al., 2017; Lesme et al., 2020).

Se han utilizado diversos métodos para mejorar las propiedades del yogur desnatado, entre ellos
se encuentra la adicidn de proteinas de suero, el aumento del contenido de sdélidos totales, la
utilizacién de espesantes y la modificacion en alguno de los pardmetros durante la elaboraciéon
(Sodini et al., 2004). Mistry & Hassan (1992) y Zhao et al. (2016) afirman que la adicidn de
ingredientes lacteos en la etapa de normalizacidn es una técnica ampliamente utilizada en la
manipulacidn del yogur desnatado debido a que permite incrementar el contenido en sélidos
totales y mejorar los defectos de calidad del producto final.



1.4. Ingredientes esenciales

Los dos ingredientes esenciales que se requieren en la elaboracion del yogur son las bacterias
acido-lacticas y la leche.

1.4.1. Bacterias acido-lacticas

Las bacterias responsables de la produccidon del yogur son Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

Las bacterias pertenecientes a Streptococcus thermophilus son Gram-positivas, anaerobias
facultativas, inmoviles y no formadoras de esporas. Morfoldgicamente, estas se describen como
células esféricas de 0,8-1,0 um de didmetro y longitud variable (Figura 2). Ademas, realizan una
fermentacién homolactica y son capaces de producir acido a partir de glucosa, sacarosa,
maltosa, inulina y lactosa entre otros. La capacidad de crecimiento se ve favorecida con niveles
de cloruro sddico del 2,5%. La temperatura minima de crecimiento es de 19-212Cy pueden llegar
a crecer en ambientes a 522C. Sin embargo, la propagacién de S. thermophilus es limitada a un
nivel de cloruro sodico del 4% o con niveles de pH superiores a 9,6 (Garcia, 2010; Shori et al.,
2019).

Por otro lado, el género Lactobacillus esta compuesto por bacilos y cocobacilos con dimensiones
de 0,5-1,2 x 1,0-10,0 um. Sus caracteristicas fisioldgicas los caracterizan por ser Gram-positivas,
no formadoras de esporas y, generalmente, inmdviles. Ademads, son anaerobios facultativos y se
desarrollan en un rango de temperatura comprendido entre los 29C y los 539C, siendo la
temperatura dptima de 30-402C. El crecimiento de Lactobacillus se ve potenciado con un pH de
5,5-6,2 pero poseen la capacidad de crecer a niveles de pH 5,0 o menores (Garcia, 2010).

Dentro del género Lactobacillus se encuentra la especie Lactobacillus delbrueckii.
Morfolégicamente son bacilos que poseen dimensiones de 0,5-0,8 x 2,9 um. Actualmente hay
reconocidas 4 subespecies de Lactobacillus delbrueckii y, una de ellas es L. delbrueckii subsp.
bulgaricus (Figura 2), empleada para la produccidn de yogur y queso (Garcia, 2010).

Figura 2. Morfologia de Streptococcus thermophilus (izqda.) y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
(dcha.) (Garcia, 2010).

El co-cultivo de las dos cepas de bacterias acido-lacticas origina la simbiosis y, la actividad
conjunta de ambas cepas, induce cambios en los componentes nativos de la leche que son los



responsables de las principales caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales del yogur
(Vedamuthu, 2006).

La lactosa, durante la fermentacién, es reducida en un 30% en base a la cantidad inicial debido
a su conversioén en acido lactico. Ademas, la protedlisis causada por las cepas de bacterias se
manifiesta en un incremento de los aminodcidos (principalmente prolina y glicina) en la
composicion del yogur. También, el dcido lactico, acetaldehido, sulfuro de dimetilo o benzotiazol
producidos durante la fermentacién proporcionan el caracteristico aroma del yogur final
(Vedamuthu, 2006). Por lo que respecta a la fraccion lipidica, la lipdlisis es generalmente baja
en el yogur vy, por lo tanto, no es significativa en términos aromaticos. En general, el contenido
de acidos grasos libres del yogur difiere ligeramente respecto al de la leche (Alm, 1982).

La combinacién de las cepas de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
thermophilus, normalmente en relaciéon 1:1, ejerce un efecto positivo en términos de
crecimiento y acidificacion, produccién de sabores y aumento de la cantidad de
expopolisacaridos en comparacion con las mismas cepas aisladas (Oliveira et al., 2012).

Entre estas dos cepas existe el fendmeno de simbiosis, de tal manera que, S. thermophilus
domina la primera fase de la fermentacion, mientras que el crecimiento de L. bulgaricus en esta
fase eslimitado. La lactosa de la leche es inicialmente catalizada por S. thermophilus en galactosa
y glucosa vy, esta ultima es convertida a piruvato y metabolizada a 4cido lactico mediante la
lactato deshidrogenasa. La baja concentracién de oxigeno en el medio y el formiato liberado por
la actividad de S. thermophilus estimulan el crecimiento de L. bulgaricus, que logra dominar el
proceso fermentativo desde que el pH es aproximadamente a 5,0 hasta que la fermentacién
cesa debido al enfriamiento del medio a temperaturas inferiores a 42C (Vedamuthu, 2006).

L. bulgaricus utiliza en su metabolismo el acido férmico y el CO; producidos por S. thermophilus,
mientras que este Ultimo, a su vez, es estimulado por los aminodcidos y pequefios péptidos
producidos a consecuencia de la actividad metabdlica de L. bulgaricus (Vedamuthu, 2006).

1.4.2. Leche

La leche natural es obtenida a partir del ordefio higiénico y completo de las hembras mamiferas
sanas y bien alimentadas. La denominacion “leche” comprende Unicamente a la leche de vaca
y, en el momento de su venta, esta debe contener como minimo un 3% (m/m) de materia grasa,
4,2% (m/m) de lactosa, 3,2% (m/m) de proteinas y un 8,2% (m/m) de extracto seco magro.
Ademas, la acidez debe ser inferior a 0,2 gramos de acido lactico por 100 mililitros de leche (D
2484/1967, de 21 de septiembre).

La leche es una solucion acuosa (88% de la composicion total del sistema). Dentro de la fraccidn
sélida, destacan los hidratos de carbono, seguidos por los lipidos y las proteinas (séricas y
caseinas, estas Ultimas representan el 80% del contenido proteico total). Por ultimo, los
componentes minoritarios de los sélidos totales son los minerales, entre los que destacan el
potasio y el calcio (BEDCA, 2007; Fox, 2008). La composicion quimica de este complejo sistema
fisicoquimico queda reflejada en la Tabla 3.



Tabla 3. Composicion quimica de la leche (% m/m) (BEDCA, 2007; Fox et al., 2015a).

Componente (% m/m) sobre composicién total

Agua 88,40
Proteina total 3,20
Lipidos totales 3,80
Hidratos de carbono 4,7
Lactosa 4,7
Minerales totales 0,43
Potasio 0,15

Calcio 0,12

La leche también es considerada un medio acuoso en el que se dispersan particulas coloidales
que difieren en cuanto al tamafio: proteinas del suero disueltas a nivel molecular, caseinas
dispersas en forma de micelas de gran tamafio (50-5000 nm) y lipidos emulsionados a nivel de
grandes glébulos (1-20 um). La leche es, por tanto, un sistema complejo que combina lipidos en
emulsion, caseinas unidas a sales minerales en suspensién y sales minerales, proteinas solubles
y lactosa en disolucidn (Fox, 2008).

Las proteinas lacteas pueden clasificarse en funcién de su solubilidad en un medio. Por un lado,
las caseinas (80% de la fraccidn proteica) son proteinas insolubles que coagulan y precipitan
cuando el pH de la leche es de 4,6 a 202C. Por otro lado, en estas mismas condiciones, las
proteinas del suero (20% de la fraccion proteica) permanecen solubles tras la precipitacion de
las caseinas (Huppertz et al., 2018).

La parte lipidica de la leche estd formada por glébulos de grasa. Por un lado, el 70% de los lipidos
totales son dacidos grasos saturados, destacando el acido palmitico (30%), estedrico (12%) y
miristico (11%). Por otro lado, la fraccién de acidos grasos insaturados estd compuesta
principalmente por acido oleico (Lindmark-Mansson et al., 2003). La leche destinada al consumo
humano se clasifica en tres categorias en funcion del contenido en materia grasa, adquiriendo
las denominaciones que quedan representadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacidn de la leche destinada al consumo humano en funcion del contenido en materia
grasa (% m/m) (Reglamento (UE) n® 1308/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de
diciembre de 2013, sobre creacion de la organizacion comun de mercados de los productos agrarios).

L Contenido de materia grasa
Denominacion

(% m/m)
Leche entera >3,5
Leche semidesnatada 1,50-1,80
Leche desnatada <0,5

La lactosa (4,7% sobre la composicion quimica total) representa el principal hidrato de carbono
en la leche. Este es un disacdrido compuesto por galactosa y glucosa unidas mediante un enlace
B1-4 glucosidico. Este azucar sera convertido en acido lactico mediante las bacterias acido-
lacticas en la produccion de yogur (Fox, 2008; Zavala, 2009).



Por otro lado, la leche posee una composicién particular de micronutrientes. Se conoce que,
naturalmente, la leche es una fuente de potasio y calcio, encontrandose ambos en
concentraciones aproximadas a 1450 y 1200 mg/L respectivamente (Fox et al., 2015a). El calcio
se localiza asociado a los residuos de caseina fosforilados en el interior de las micelas o unido
tanto a las proteinas séricas como a las sales inorganicas de fosfato en la fraccion acuosa (Little
& Holt, 2004). Ademas, en la fraccion mineral se pueden distinguir otros elementos como el
fosforo, el magnesio o el sodio. El fésforo se encuentra en forma orgdnica unido a las micelas de
caseina, mientras que el fésforo inorganico suele localizarse en la fase acuosa en forma de sales
de fosfato de calcio coloidal (Fox et al., 2015a).

El perfil vitaminico de la leche incluye vitaminas liposolubles (grupos A, D, E y K) e hidrosolubles
(grupo By C). Por lo que respecta a sus actividades bioldgicas, cabe destacar que las vitaminas
hidrosolubles y la vitamina K actian como coenzimas, mientras que la vitamina D funciona como
hormona, la vitamina E posee propiedades antioxidantes y, por ultimo, la vitamina A favorece el
desarrollo de la vision (Fox et al., 2015b).

La leche es aprovechada a nivel tecnolégico debido a la capacidad de formacion de coloides,
especialmente de las micelas de caseina. Las micelas se desestabilizan y, posteriormente, se
unen después de una protedlisis o una acidificacion limitada a un pH de 4,6 permitiendo la
explotacién de las leches fermentadas (Fox, 2008).

Las proteinas son los componentes de la leche que mas influyen en las propiedades de los
productos lacteos. Debido a su importancia tecnolégica, estos componentes han sido
ampliamente estudiados y caracterizados (Fox, 2008).

e Propiedades y funciones de las proteinas de la leche

Las principales caseinas de la leche son las as1-, as;-, B- ¥ k- caseinas. Las caseinas se encuentran
principalmente en forma de grandes particulas conocidas como micelas. Estas son esferas que
poseen un didmetro de 50-500nm y se calcula que se encuentran 10'%-10® micelas/mL de leche.
La fraccidn sélida de las micelas esta compuesta por un 94% de proteinas y un 6% de especies
de bajo peso molecular (Fox, 2008) conocidas como fosfato de calcio coloidal (CCP).

Por lo que respecta a su disposicion (Figura 3), la micela estd ensamblada a partir de
subunidades mas pequeifias, llamadas submicelas, compuestas por caseinas unidas de forma
hidrofdbica (barras rectangulares en la Figura 3). Las submicelas, a su vez, estan unidas a través
del fosfato de calcio coloidal formando la unidad micelar (Anema, 2008).

No obstante, la distribucion de las caseinas en la micela es heterogénea. De esta manera, las
submicelas con concentraciones elevadas de k- caseina se encuentran en la superficie de la
micela, mientras que las a «1 -, & 52 - Y B -caseinas se encuentran en el nucleo de la estructura
micelar. De esta manera, la k- caseina, que representa el 15% total de la caseina, tiene un papel
importante en la estabilizacién del resto de caseinas (Anema, 2008).
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Figura 3. Estructura de la disposicion de la micela de caseina (Horne, 1998).
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Por otro lado, la B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, inmunoglobulina, albumina sérica,
lactoferrina, lactoperoxidasa, y lisozima componen la parte soluble de las proteinas conocidas
como proteinas séricas (Fox, 2008; Pereira, 2014). Estas se encuentran en la leche en forma de
glébulos con una estructura secundaria y terciaria bien definidas. Las proteinas séricas
(especialmente la B-lactoglobulina y la a-lactoalbimina) conservan su conformacion nativa sélo
dentro de unos rangos de temperatura limitados. La exposicidn a temperaturas extremas resulta
en la desnaturalizacion y posterior agregacion de las proteinas (Anema, 2008).

La Tabla 5 muestra la concentracién (g/L) y el correspondiente porcentaje de las principales
proteinas de la leche. La a-caseina es la proteina mds abundante dentro del grupo de las
caseinas. Por lo que respecta a las proteinas séricas, destaca la B-lactoglobulina (50% del total
de proteinas séricas) seguida de la a-lactoalbumina.

Tabla 5. Concentracion (g/L) y cantidad (% sobre proteina total) de las principales proteinas de la leche.
Adaptada de Pereira (2014); Robinson (2002).

Proteinas de la leche Concentracion (g/L) % sobre proteina total
Proteina total 32,3 100,0
Caseina total 26,0 80,0

az-caseina 10,0 31,0
a;-caseina 2,6 8,0
B-caseina 9,3 28,8
K-caseina 3,3 10,2
Proteina sérica total 6,3 20,0
B-lactoglobulina 3,2 9,9
a-lactoalbumina 1,2 3,7
Inmunoglobulina 0,7 2,2
Albumina sérica 0,4 1,2
Lactoferrina 0,1 0,3
Lactoperoxidasa <0,1 <0,1
Lisozima <0,1 <0,1
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Las diferencias entre las propiedades de las proteinas lacteas pueden ser aprovechadas en la
explotacién de los derivados lacteos. En primer lugar, la diferencia de solubilidad a pH 4,6 (punto
isoeléctrico de las caseinas) es un factor clave en la elaboracion de quesos y productos lacteos
fermentados. A niveles de pH de 4,6 las caseinas son insolubles y forman un precipitado,
mientras que las proteinas séricas quedan disueltas en la leche. Ademas, las caseinas coagulan
tras una protedlisis limitada formando un cuajo, mientras que las proteinas séricas no poseen
esta capacidad (Fox, 2008).

El estado fisico en el que se encuentran ambas proteinas en la leche también difiere. Las
proteinas séricas se encuentran en la leche en forma de mondmeros, mientras que las caseinas
se encuentran en forma de grandes agregados denominados micelas. Debido a su estructura,
las caseinas poseen un alto volumen especifico y, en consecuencia, cuentan con la capacidad de
formar soluciones altamente viscosas (Fox, 2008).

Por lo que respecta a la estabilidad ante el tratamiento térmico, cabe destacar que las caseinas
son muy estables al calentamiento. La carencia de estructuras terciarias permanentes en las
caseinas produce una estabilidad térmica en estas, permitiendo obtener productos lacteos
esterilizados sin apenas cambios fisicos. Por el contrario, las proteinas séricas adquieren el tipico
comportamiento de proteinas globulares y se desnaturalizan completamente a una temperatura
de 90°C durante un tiempo de 10 minutos (Fox, 2008).

La composicién de ambas proteinas difiere en cuanto al contenido en aminodacidos y a la
proporcién de azufre que estas poseen. Por un lado, las caseinas poseen niveles elevados de
prolina y se encuentran fosforiladas (0,8% de fdsforo aproximadamente), mientras que las
proteinas séricas carecen de prolina y de fésforo. La presencia de fosforo en las caseinas
proporciona propiedades como la estabilidad térmica o la capacidad de unién a metales (Fox,
2008).

Ademas, una de las caracteristicas mas notables de la secuencia de aminoacidos de las caseinas
es que los residuos hidrofébicos e hidrdfilos no se distribuyen uniformemente, concediendo a
la caseina una estructura anfipatica. Esta caracteristica otorga a las caseinas una buena actividad
superficial asi como propiedades espumantes y emulsificantes, haciendo de la caseina una
proteina versatil escogida para su aplicacién en diversas aplicaciones (Fox, 2008).

Por lo que respecta al azufre, las proteinas séricas poseen un 1,7% de azufre, presentdndose
este en forma de cisteina y siendo el responsable de las propiedades fisicoquimicas de la leche.
La cisteina es especialmente importante debido a que reacciona, tras la desnaturalizacion
térmica, con la k-caseina y afecta significativamente a la coagulacién del cuajo y a la estabilidad
térmica de la leche. Por el contrario, las caseinas poseen baja cantidad de azufre (0,8%) y este
se presenta en forma de metionina principalmente (Fox, 2008).

Por ultimo, las actividades bioldgicas que desempefian las caseinas y las proteinas del suero
sobre la salud también difiere. Por lo que respecta a las proteinas séricas, la lactoferrina, la
lactoperoxidasa y la lisozima poseen accién antibacteriana (Min et al., 2005), mientras que la
lactoferrina, unida a la B-lactoglobulina y a la a-lactoalbumina, reduce el desarrollo de los
tumores (Parodi, 2007). La B-lactoglobulina posee la capacidad de transportar el retinol, formar
complejos con los acidos grasos y, ademas, posee propiedades antioxidantes; mientras que la
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lactoferrina es un elemento esencial en la absorcion del hierro y para el desarrollo de funciones
antioxidantes (Gonzalez-Chavez et al., 2009).

Por otro lado, la principal funcién atribuida a las caseinas es el transporte de minerales,
principalmente calcio y fésforo. Ademas, las caseinas producen péptidos bioactivos que ejercen
un efecto positivo sobre la salud (Holt et al., 2013).

e Desestabilizacion de las proteinas durante la elaboracion del yogur

La capacidad de las proteinas en la formacidn de geles es un aspecto clave en el procesamiento
de los productos lacteos fermentados. Las técnicas empleadas para desestabilizar las proteinas
lacteas son el tratamiento térmico (proteinas séricas), el empleo de enzimas del cuajo (caseinas)
o la acidificacién (caseinas y proteinas séricas desnaturalizadas). En el caso del yogur, las
caseinas y las proteinas séricas desnaturalizadas son las responsables de las propiedades
gelificantes del producto (Lucey, 2008).

La acidificacidn de la leche a causa de la transformacidn de lactosa en acido lactico a través de
las cepas de bacterias cultivadas origina un descenso del pH y, consecuentemente, la estructura
micelar de la caseina se ve afectada (Lucey, 2017). Las micelas de caseina nativas en la leche (pH
de 6,7) son estables gracias a su carga negativa y a la repulsion estérica. Sin embargo, cuando
estas micelas son sometidas a un proceso de acidificacion (pH desde 6,7 hasta 4,6), pierden su
estabilidad debido a la disolucidn del fosfato de calcio coloidal (Lucey, 2008).

Las diversas estructuras que van adoptando las micelas durante la acidificacion quedan
reflejadas en la Figura 4. Se pueden diferenciar 3 fases en dicho proceso (Lucey, 2017):

- A pH 6,7-6,0: La matriz micelar esta unida mediante el CCP (puntos negros en la
Figura 4) y mediante las interacciones hidrofébicas (puntos de cruce en la red de
proteinas en la Figura 4). Las interacciones hidrofdbicas, a estos niveles de pH, son
débiles y estan contrarrestadas por las cargas negativas presentes en los grupos
carboxilo ionizados dispersos en la red. Estas cargas negativas de los grupos
carboxilo ionizados proporcionan, en las k-caseinas que rodean y limitan la
superficie micelar, una repulsién electrostatica que evita la agregacién entre las
distintas micelas. En la Figura 4a, la matriz de k-caseinas posee un grosor de gran
alcance que cumple, a estos niveles de pH, las caracteristicas de un modelo coloide
de esfera (Horne, 2008). Por ultimo, la estructura de las micelas apenas es alterada
debido a que el CCP practicamente no se disuelve a niveles de pH superiores a 6,0
(Lucey, 2017).

- A PpH6,0-5,0: El descenso del pH origina una reduccion en la carga negativa neta de
las micelas. Como consecuencia, a medida que el medio se acidifica, queda reducida
la repulsion electrostatica inter-micelar y la estabilidad estérica de las micelas
también disminuye. En estas condiciones de pH, la misma capa superficial sigue
impidiendo el acercamiento de las micelas, pero, a medida que el pH disminuye, las
K-caseinas cargadas que rodean la superficie micelar pueden llegar a colapsar.
Internamente, cuando el pH se acerca a un valor de 5,0 aproximadamente, el CCP
se disuelve completamente (Figura 4b) y queda debilitada la estructura general de
la micela (Horne, 2008; Lucey, 2017).
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- A pHinferior a 5,0: A causa de la disolucion del CCP y, a medida que se alcanza el
punto isoeléctrico de las caseinas (pH=4,6), disminuye la carga negativa neta de las
micelas, aumentan las interacciones entre las cargas positivas y negativas y, a su
vez, se intensifican las fuerzas de Vann der Waals. De esta manera, la reduccién de
la repulsidn electrostatica permite la fortificacidn de las reacciones hidrofébicas en
el interior de la micela. En consecuencia, el grosor de la superficie de la micela

formada por las k-caseinas (Figura 4c) disminuye y comienza la agregacion (Horne,
1998, 1999; Lucey, 2017).

4:0‘"(/

c)pH=5,1

Figura 4. Estructura de las micelas de caseina ante diferentes valores de pH. Las cadenas representan las
proteinas, que estdn unidas mediante una interaccion hidrofobica (puntos de cruce). Los puntos negros
interiores representan el CCP, mientras que el circulo negro exterior representa el rango de repulsion
entre las micelas. Adaptada de Horne (2008).

Por otro lado, las proteinas séricas desnaturalizadas a través del tratamiento térmico de la leche
también contribuyen a la formacién del gel actuando como unidn en la red. Las proteinas séricas
en su estado nativo son bastante estables y no interactian con las moléculas grasas, los iones
de calcio o las caseinas. Sin embargo, cuando estas son sometidas a una temperatura superior a
los 802C, sus cadenas peptidicas se despliegan desnaturalizdindose de forma irreversible y esto
les permite interactuar con otras moléculas formando enlaces sulfuro (Kilara & Chandan, 2006;
Tamime & Robinson, 2007b).

Dependiendo del pH del entorno y de la proximidad de las moléculas disponibles, las proteinas
séricas pueden formar enlaces con otras proteinas séricas, con las caseinas (k-caseina y a-
caseina) o bien, pueden incorporarse a la membrana de los glébulos grasos. No obstante, ante
un medio con valores de pH inferiores a 6,5, las proteinas séricas poseen tendencia a asociarse
con las micelas de caseina (Corredig & Dalgleish, 1996; Tamime & Robinson, 2007b).

Esta asociacion da lugar a la formacion de complejos (Corredig & Dalgleish, 1996). Sin embargo,
no todas las proteinas séricas forman complejos con las micelas de caseina, sino que parte ellas
guedan en la fraccion acuosa dando lugar a la formacidon de complejos solubles formados
principalmente por k-caseinas y proteinas séricas en una relacién 1:3 (Guyomarc’h et al., 2003).

Todos los fendmenos anteriores son de suma importancia durante la fabricacién del yogur. La
formacidn de la cuajada de yogur se basa en la precipitacidon isoeléctrica de la caseina. Sin
embargo, pueden intervenir las proteinas séricas desnaturalizadas facilitando la formacion de
enlaces con las micelas de caseina. De esta manera, las proteinas séricas se incorporan a la
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matriz del gel reforzandolo y dando lugar a un yogur con mejores caracteristicas (Anema, 2008;
Sfakianakis & Tzia, 2014).

1.5. Métodos de normalizacién

La fortificacion de la leche en la etapa de normalizacién es esencial ya que permite reforzar las
propiedades funcionales y nutricionales del producto final (Karam et al., 2013). Este proceso
previene defectos de textura o sinéresis permitiendo alcanzar el nivel minimo de extracto seco
magro (8,5% (m/m)) establecido por la legislacién.

El contenido proteinico del yogur puede incrementarse tras la fermentacién del producto. El
aumento del contenido proteinico de los yogures tras la fermentacion se realizaba
tradicionalmente colando el yogur en una bolsa de tela. Sin embargo, uno de los inconvenientes
de la concentracién del yogur tras la fermentacidn es la gran cantidad de suero que se retira en
el proceso de separacidn y los consecuentes desafios econdmicos y ambientales que ello
conlleva (Pouliot, 2008; Tamime & Robinson, 2007b).

No obstante, la industria |lactea cuenta en la actualidad con métodos de normalizaciéon
previamente a la fermentacidn. Entre ellas se incluyen las técnicas que permiten la eliminacidn
del agua (por evaporacion o mediante la separacién a través de técnicas de membrana), el
incremento del nivel de los sdlidos totales mediante la concentracién por adicidon de
ingredientes lacteos o la adicidn de estabilizantes (Tamime & Robinson, 2007b).

1.5.1. Adicion de estabilizantes

La utilizacidon de estabilizantes en la explotacién del yogur tiene como objetivo mejorar la
consistencia, aumentar la viscosidad del producto y reducir el fenémeno de sinéresis (Chandan,
2017; Soukoulis et al., 2007; Yousefi & Jafari, 2019).

La gelatina es uno de los estabilizantes mas empleados y puede ser afiadida a los yogures con
fruta, zumos y/u otros alimentos y a los aromatizados como maximo en una cantidad de 3 g/kg
de yogur. A su vez, seglin establece el Real Decreto 271/2014, cuando ademas de la gelatina se
empleen otros estabilizantes, la cantidad maxima total es de 3 g/kg de yogur. En el caso de los
yogures aromatizados, la adicién a la leche de concentrados de frutas o jarabes con aromas
tiende a disminuir la consistencia del producto, por lo que se suelen emplear estabilizantes como
la gelatina para mejorar los atributos del yogur (Salvador, 1998).

La gelatina es un biopolimero obtenido a partir de la desnaturalizacion térmica o de la hidrdlisis
parcial del coldgeno'y, principalmente, es fabricada a partir de subproductos del procesamiento
de animales (Benjakul & Kittiphattanabawon, 2019). Este biopolimero ha sido ampliamente
utilizado como estabilizante en la produccidn del yogur debido a sus efectos positivos sobre el
desarrollo de la textura, palatabilidad y apariencia del producto (Shah, 2003).

Las propiedades funcionales de las gelatinas incluyen su compatibilidad con las proteinas
lacteas, la capacidad de formar geles, emulsionar y retener agua en el yogur. Ademas, la gelatina
es responsable de la modificacion de la microestructura de los geles (Figura 5) haciéndolos mas
densos y ramificados con un interior homogéneo y esponjoso que presenta pocas burbujas de
aire. De esta manera, la gelatina proporciona una mayor resistencia mecanica debido a su
interaccion con las proteinas lacteas (Salvador, 1998).
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1SkU XS. oo ‘
Figura 5. Estructura microscépica de yogur sin gelatina (izqda.) y con 1,5% de gelatina (dcha.)
(Salvador, 1998).

Ademas, la adicién de gelatina se manifiesta en una mejora en la palatabilidad del yogur debido
a que esta posee capacidad de fusion a la temperatura de la boca, lo que aporta una impresion
similar a la grasa cuando se consume el producto (Salvador, 1998).

Por otro lado, la gelatina contribuye a prolongar la vida util de los yogures proporcionando una
matriz del gel mds fuerte con una menor afinidad a la sinéresis durante los procesos de
manipulacidén y almacenamiento. Este efecto ha sido atribuido al desarrollo de redes
tridimensionales, que preservan la fase acuosa de una manera eficaz y reducen la separacion
sérica del producto (Pang et al., 2017).

1.5.2. Adicién de ingredientes lacteos

El aumento de la materia seca puede realizarse a través de la adicién de ingredientes lacteos,
principalmente en forma de polvo, que permiten concentrar la materia prima (Karam et al.,
2013).

Por lo que respecta a las propiedades funcionales, los polvos empleados en la produccién de
yogur deben contar con ciertos atributos como mejorar la viscosidad, la capacidad gelificante y
la capacidad de unidn del agua (Augustin et al., 2003). Asimismo, el bajo contenido en humedad
de los polvos inhibe el crecimiento microbiano y extiende la vida util del producto durante el
almacenamiento.

La tecnologia de membranas es una técnica no térmica que permite la separacion de los
componentes de la leche minimizando el efecto adverso que tiene el incremento de la
temperatura sobre dichos componentes. Esta practica permite obtener ingredientes con alto
contenido proteico que son afiadidos a la leche previamente a su fermentaciéon (Kumar et al.,
2013). A continuacién, los productos son sometidos a una evaporacion y posteriormente son
deshidratados por atomizacidn, siendo este un proceso que permite la eliminacién de la fraccion
acuosa de la materia prima mediante el empleo de aire caliente y la consecuente obtencién de
particulas en forma de polvo. El objetivo de esta practica es estabilizar la leche para su posterior
almacenamiento y empleo en la etapa de normalizacién (Schuck, 2008).

A partir de la leche pueden obtenerse una amplia gama de polvos lacteos. Entre ellos se
encuentra la leche en polvo entera o whole milk powder (WMP), la leche en polvo
semidesnatada o skim milk powder (SMP), la nata y el suero en polvo. Asimismo, las tecnologias
de separacién a través de membrana, en combinacidn con el secado por atomizacién, posibilitan
la obtencién de polvos de concentrados de proteina lactea o milk protein concentrate (MPC),
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concentrados de caseina micelar o micellar casein concentrate (MCC) vy, finalmente,
concentrados de proteinas del suero o whey protein concentrate (WPC). El proceso de obtencion
de los diversos ingredientes lacteos queda reflejado en la Figura 6.

| Evaporacion }—'| Atomizacion Leche entera en polvo
(WMP)

| Evaporacion }—-| Atomizacién Leche desnatada en

polvo (SMP)

Leche
—={  desnata- Ultrafiltracidn H Evaporacion }—-| Atomizacion Cnncen‘trado de proteina
. lactea (MPC)

Leche . =
entera Centrifugacion - N . Concentrado de caseina
LSETTEETE micelar (MCC)

Nata

I Evaporacion |—'| Atomizacion }—' Suero en polvo

Coagulacion

IUItrafiItracidn |—'| Evaporacion |—'| Atomizacion Concentrado de proteina
del suero (WPC)

Figura 6. Diagrama de obtencion de ingredientes Idcteos. Adaptada de Augustin & Margetts (2003);
Nunes & Tavares (2019).

La leche desnatada en polvo ha sido ampliamente utilizada para obtener yogures con un nivel
elevado de extracto seco magro. No obstante, los diversos ingredientes lacteos pueden ser
afiadidos a la leche (individualmente o en combinacidn) con el objetivo de reemplazar o
potenciar los beneficios de la leche desnatada en polvo en la produccién del yogur (Andoyo et
al., 2014; Chua et al., 2017; Mistry & Hassan, 1992; Zhao et al., 2016).

La adicion de nata en polvo, leche en polvo, suero en polvo y proteinas de la leche puede
efectuarse en una cantidad maxima del 5% (m/m) en los yogures naturales y en un 10% (m/m)
en otro tipo de yogures segln queda recogido en el Real Decreto 271/2014.

e Nata

La nata es el producto lacteo rico en materia grasa que, separado de la leche, adquiere la forma
de una emulsién del tipo grasa en agua (O, de 12 de julio de 1983).

La nata lactea puede obtenerse a partir de la leche mediante un proceso natural, mediante
métodos gravitatorios o bien mediante un proceso de separacion por centrifugacion.
Tradicionalmente, la formacion de la nata de manera natural en la leche era una forma habitual
de recoger la grasa y de ajustar el contenido lipidico de la leche hasta los niveles requeridos.
Bajo la influencia de la gravedad, los glébulos grasos de la leche ascienden a la superficie debido
a que poseen una menor densidad que el plasma lacteo (Mulder & Walstra, 1974).

Los factores que afectan a la velocidad de ascenso de los gldbulos grasos bajo la fuerza de la
gravedad son la temperatura de la leche, el tamafio de los gldbulos y la diferencia de densidad.
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Sin embargo, la velocidad de separacién de los gldbulos grasos en la centrifugacidon Unicamente
depende de la fuerza centrifuga aplicada (aceleracién 4000 veces la de la gravedad), por lo que
normalmente la fraccién grasa de la leche es obtenida mediante la aplicacion de un campo
centrifugo que permite crear y recoger una capa concentrada en la zona superior de la muestra
(Mulder & Walstra, 1974; Singh & Ye, 2008).

La nata resultante generalmente posee un 57,8% (m/m) de agua, un 36,8% (m/m) de lipidos, un
2,2% (m/m) de proteinas y un 3,2% (m/m) de carbohidratos en forma de lactosa (Chandan,
2017).

La nata puede emplearse como ingrediente en la fabricacion de los yogures griegos afiadiéndose
a la leche empleada como materia prima (Schkoda et al., 2001). La adicién de nata a la leche
proporciona atributos organolépticos al yogur como una textura cremosa y una sensacion
lipidica en boca (Frgst & Janhgj, 2007; Zambrano, 2008). Ademas, ensayos realizados por
Zambrano (2008) demuestran que el empleo de este ingrediente contribuye a reducir el tiempo
de fermentacién, potencia el rendimiento de produccidn y disminuye el drenaje del suero en el
producto final.

e Leche en polvo

La leche pasteurizada es inicialmente separada en leche desnatada y en crema antes de ser
sometida a un proceso de concentracidon por evaporacion. En la evaporacién, la leche es
concentrada a baja temperatura (702C) en condiciones de vacio hasta alcanzar un 45-52% (m/m)
de sdlidos. La leche en polvo entera puede ser obtenida bien a partir de leche semidesnatada a
la que una porcién de nata es afiadida para obtener un contenido graso del 25-30% (m/m) o
bien puede ser obtenida directamente a partir de la leche entera (Tamime & Robinson, 2007b).
Tras la evaporacion, se realiza la atomizaciéon para transformar la materia en polvo.

La Tabla 6 muestra la composicidon de la leche en polvo desnatada y entera. Debido a su
composicion, la leche en polvo desnatada (SMP) es un ingrediente ampliamente utilizado en la
normalizacién de la leche con el objetivo de aumentar el contenido en proteinas lacteas del
producto vy, a la vez, mantener constante el nivel de grasa de la leche. Por otro lado, la leche en
polvo entera (WMP) puede emplearse como fuente de grasa y de sélidos no grasos. Sin
embargo, la elevada proporcidon de grasa (25-28%) limita su empleo debido a los cambios
oxidativos y el consecuente deterioro sensorial que proporciona al producto (Kneifel, 2003).

Tabla 6. Composicion de la leche en polvo (% m/m). Adaptada de Augustin et al. (2003).

Componente (% m/m) Leche en p(::\\lllc;)desnatada Leche e?v\;,):/:\:)) entera
Humedad 3,0-5,0 2,0-4,0
Grasa 0,7-1,3 25,0-28,0
Proteina 35,0-37,0 25,0-27,0
Lactosa 49,0-52,0 36,0-38,0
Minerales 7,5-8,0 6,0-7,0
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La adicién de SMP en la fortificacién de la leche ha sido la practica mds comun en la industria
del yogur, considerandose esta un proceso estandar. La adicidn del 3-4% de SMP es considerada
la apropiada para mejorar la calidad de textura en el producto debido a que eleva el nivel de
proteina lo suficiente para que, con el tratamiento térmico adecuado, aumente el nivel de agua
ligada y se obtengan yogures con una mayor firmeza y consistencia del coagulo en comparacién
a los yogures sin previa fortificacion (Chandan, 2017; Tamime & Robinson, 2007b).

La leche desnatada en polvo permite obtener yogures con una mayor viscosidad (alcanzando un
incremento del 70%) y una mayor fuerza del gel en comparacion con yogures sin fortificar (Patel,
2011; Peng et al., 2009). Ademas, el enriquecimiento de la leche con SMP da lugar a yogures con
baja granulosidad y una menor sinéresis (Remeuf et al., 2003).

Por lo que respecta a la estructura, los yogures fortificados con SMP presentan una organizacion
irregular de la red del gel con micelas de caseina unidas y pequefios poros de tamafo
heterogéneo (Guzman-Gonzalez et al., 1999; Modler & Kalab, 1983; Remeuf et al., 2003).

A nivel sensorial, los yogures preparados a partir de SMP han sido caracterizados por poseer un
marcado sabor a fermentado. Por ello, el potencial desarrollo de una excesiva acidez en el yogur
como consecuencia del alto contenido de lactosa es el factor limitante para su uso en la
produccién de yogures (Tamime & Robinson, 2007b).

e Suero en polvo

El suero lacteo es un subproducto generado durante la fabricacién del queso. Durante este
proceso, la fraccion lipidica y las caseinas forman el cuajo, mientras que las proteinas solubles,
la lactosa y los minerales son extraidos en forma de suero (Augustin & Margetts, 2003; Wit,
2001).

El suero producido en las queserias puede ser reaprovechado y convertido en polvo a través de
la concentracidn por evaporacién y el posterior secado por atomizacién (Wit, 2001). La
combinacion de estos procesos permite obtener un producto estable con un bajo contenido en
humedad interesante para su uso como ingrediente en la industria lactea debido a las diferentes
propiedades funcionales que este posee, entre las que destacan la emulsificacién, la capacidad
de retencidn de agua, el aumento de la viscosidad y la gelificacion (Hall & Iglesias, 1997).

La composicion quimica del suero en polvo (Tabla 7) depende principalmente de las condiciones
de procesamiento en la elaboracion del queso. Si bien, el principal componente del suero en
polvo es la lactosa. Ademas, estan presentes cantidades elevadas de minerales entre los que
destacan el calcio y el potasio (Augustin & Margetts, 2003; Zadow, 2003a).

Tabla 7. Composicion del suero en polvo (% m/m). Adaptada de Augustin & Margetts (2003); Zadow

(2003a).
Componente (%m/m) Suero en polvo
Humedad 3,5-5,0
Grasa 1,0-1,5
Proteina 11,0-14,5
Lactosa 63,0-75,0
Minerales 9,8-12,3
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El empleo de proteinas de suero en la produccién de yogur proporciona una mejor consistencia,
textura y cremosidad al producto. El tratamiento térmico de la leche enriquecida con proteinas
del suero da lugar a un aumento del entrecruzamiento de la red del gel, lo que explica que el
yogur obtenido posea una mayor viscosidad y capacidad de retencion de agua (Remeuf et al.,
2003). No obstante, este ingrediente debe ser utilizado en la fortificacion de la leche en
concentraciones de 1-2%, ya que niveles mas elevados pueden llegar a producir un sabor
indeseado a suero lacteo (Gonzalez-Martinez et al., 2002).

Por otro lado, una practica habitualmente realizada en la fortificacion de la leche es la
combinacion del suero en polvo con leche desnatada en polvo. Gonzalez-Martinez et al. (2002)
afirmaron que los yogures resultantes de la combinacidon de ambos ingredientes poseen una
cantidad de acetaldehido y una viscosidad elevada, niveles reducidos de sinéresis y atributos
sensoriales apropiados.

e Concentrados proteicos

El contenido proteico de un yogur puede incrementarse previamente al proceso fermentativo
mediante la adicion de concentrados de proteina lactea (Mistry & Hassan, 1992), concentrados
de proteina de suero (Lee & Lucey, 2010; Remeuf et al., 2003) o concentrados de caseina micelar
(Bong & Moraru, 2014) obtenidos a través de técnicas de filtracion por membrana que
fraccionan los componentes de la leche en base a su tamanio (Brans et al., 2004).

La adiciéon de concentrados proteicos a la leche es una practica realizada principalmente en la
elaboracidon de los yogures con alto contenido proteico (Codex Alimentarius, 2011) para
aumentar los niveles de proteina hasta un minimo del 5,6% (m/m). Debido a la potencial
funcionalidad de estos ingredientes proteicos, en los siguientes apartados se desarrollaran tanto
los métodos de obtencidon como su empleo y sus efectos sobre las propiedades del yogur.
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2. Obijetivos

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es realizar una revisién bibliografica sobre la
utilizacidn de concentrados proteicos lacteos en la elaboracién del yogur.

Los objetivos especificos del trabajo son:

e Definiry clasificar los concentrados proteicos utilizados en la produccidn del yogur.

e Estudiar el método de produccion de los concentrados proteicos.

e Determinar los efectos de los concentrados proteicos sobre las propiedades fisico-
guimicas y sensoriales del yogur.

e Comparar los efectos de la sustitucién de los ingredientes tradicionales por los
concentrados proteicos sobre las propiedades del yogur.
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3. Metodologia

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos establecidos en el presente Trabajo Fin de
Grado consiste en la realizacidon de una investigacion bibliografica contrastando los diferentes
trabajos y revisiones realizados sobre la elaboracion de los concentrados proteicos, asi como los
efectos de su utilizacién en el yogur.

Para ello, se han empleado distintas herramientas de busqueda y recursos de informacién:

e Bases de datos de investigacion cientifica (ScienceDirect, Web of Science, AGRIS...).
e Enciclopedias electrénicas.

e Libros electrénicos.

e Colecciones de Trabajos Fin de Estudios.
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4. Resultados y discusion

4.1. Produccién de concentrados proteicos

Los concentrados proteicos son ingredientes obtenidos a través de la filtracion por membrana.
La tecnologia de membrana permite, a través de una membrana semipermeable, concentrar o
seccionar un liquido en dos liquidos de diferente composicion (Brans et al., 2004; Kumar et al.,
2013).

Las principales técnicas de filtracion empleadas en la industria lactea son la microfiltracion (MF),
ultrafiltracién (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (Ol); sus caracteristicas quedan
reflejadas en la Tabla 8. No obstante, la MFy la UF son las técnicas mds aplicadas en la obtencién
de concentrados proteicos debido a que permiten retener y concentrar micelas de caseina (MF)
o proteinas solubles en el caso de la UF. Ademas, la diafiltracion (DF) es un tipo de UF empleada
con el objetivo de diluir el retenido en agua y obtener un compuesto mas concentrado (Brans et
al., 2004; Kumar et al., 2013).

Tabla 8. Caracteristicas de las técnicas de filtracion de la leche (Pouliot, 2008).

Técnica de Tamaiio del Presion 3 X Ingrediente lacteo
. L Particulas retenidas .
filtracion poro (nm) (MPa) comercial
Bacterias MCC
MF >100 0,01-0,20 Gldbulos grasos Proteinas del suero
Micelas de caseina nativas (NWP)
UF 1-500 0,1-1,0 Proteinas solubles MPC, WPC, WPI
Sales (cationes Proteina del suero
NF 0,1-1,0 1,5-3,0 . . .
divalentes) hidrolizada (WPH)
Sales (cationes
ol <0,1 3,0-5,0 monovalentes) Suero sin lactosa

Lactosa

Los concentrados proteicos son generalmente comercializados en forma de polvo con el
objetivo de facilitar su manipulacidn, transporte y posterior almacenamiento. No obstante, la
vida 0til de estos ingredientes lacteos depende tanto de su composicién como de las condiciones
de almacenamiento, principalmente tiempo y temperatura (Anema et al., 2006; Fang et al.,
2011; Norwood et al., 2019).

Por otro lado, es de suma importancia que las propiedades de los concentrados proteicos se
mantengan durante los procesos de deshidratacién, almacenamiento y posterior reconstitucion
(Singh, 2016).

Debido a que los polvos lacteos deben quedar disueltos en la etapa de normalizacion, la
solubilidad y la reconstitucién son consideradas propiedades criticas (Agarwal et al., 2015;
Sikand et al., 2011). Los MPC se rehidratan en diferentes etapas, en primer lugar ocurre la
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humidificacion y el hinchado del polvo seguido de una lenta dispersidn hasta alcanzar un fluido
homogéneo (Gaiani et al., 2006, 2007). En general, el tiempo de rehidratacion y el indice de
pardeamiento de los polvos aumenta a medida que la temperatura y el tiempo de
almacenamiento son incrementados; mientras que, de manera inversa, la solubilidad de los
polvos disminuye ante las mismas condiciones (Nasser, Moreau, et al., 2017).

Por otro lado, durante el almacenamiento puede acontecer la migracion lipidica (Gaiani et al.,
2010) y el entrecruzamiento de las caseinas (a- y B-caseina) en los ingredientes que contienen
caseina adicional como los MPC o MCC (Mimouni et al., 2010) que inducen cambios en la
dindmica de rehidratacion de los polvos (Nasser, Jeantet, et al., 2017; Schokker et al., 2011;
Sikand et al., 2013). Segun Schokker et al. (2011), el aumento en la concentracién de las
proteinas se traduce en una disminucidn de la distancia entre las micelas de caseina
promoviendo su agregacion (Sikand et al., 2013).

Por lo que respecta a la composicidn quimica de los concentrados proteicos, la lactosa y los
minerales son componentes que favorecen la modificacion de las propiedades funcionales.
Generalmente, los polvos con un menor contenido proteico poseen una funcionalidad mas
limitada (Norwood et al., 2019; Zadow, 2003b).

4.1.1. Concentradosy aislados de proteina de leche (MPC, MPI)

Los milk protein concentrate (MPC) son complejos de proteinas lacteas obtenidos a través de la
ultrafiltracion de la leche (Figura 7). Los concentrados y aislados de proteina de la leche poseen
caseinas y proteinas séricas en la misma proporcion que la leche, encontrandose estas en un
estado similar a su estructura nativa (Martin et al., 2010).

Las membranas empleadas estdn disefiadas para que los componentes de bajo peso molecular
como la lactosa, los minerales y el agua consigan atravesarlas, mientras que las proteinas lacteas
y los residuos grasos queden en la parte retenida (Bastian et al., 1991).

A continuacidn, el retenido puede ser sometido a una diafiltracién que permite aumentar el
contenido proteico hasta niveles superiores al 90% dando lugar al aislado de proteina de leche
o MPI (milk protein isolate). Tras esto, se realiza una evaporaciény, finalmente, una atomizacion
(Chamberland et al., 2020; Mistry & Hassan, 1991).

Leche Evaporacion Concentrado de
desnatada UF — UF — MPC | + ——  proteina de
pasteurizada retenido liquido Atomizacion leche (MPC)

Leche Evaporacion Aislado de
desnatada UF + DF —— URDF MPI — + —  proteinade
pasteurizada retenido liquido Atomizacién leche (MPI)

Figura 7. Diagrama de obtencion de MPCy MPI. Adaptada de Bastian et al. (1991); Chamberland et al.
(2020).
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Los polvos de MPC han sido utilizados en la explotacién de yogures con alto contenido proteico
debido a que permitenincrementar los niveles de proteina sin aumentar el contenido de lactosa.
Ademas, estos pueden emplearse como sustitutos de la leche desnatada en polvo. No obstante,
el mayor contenido proteinico de los polvos de MPC (35-85%) en comparacion con el contenido
proteinico de SMP (35-37%), hace que se requieran menores cantidades del primero para el
enriquecimiento de la leche (Patel, 2011).

Sikand et al. (2011) clasificaron los polvos de MPC en base a su contenido proteinico sobre el
extracto seco como: a) polvo de bajo contenido proteinico (<40% de proteinas); b) polvo de
contenido proteinico medio (60-70% de proteinas) o c) polvo de alto contenido proteinico (80-
90% de proteinas). Sin embargo, seglin Agarwal et al. (2015), los productos mas comunes son
los MPC-42, MPC-70, MPC-80 y MPC-85.

Tal y como puede observarse en la Tabla 9, cuanto mayor es el nivel de purificacion de la
proteina obtenido a través de la UF y la DF, menores son los niveles de lactosa en el producto
final.

Tabla 9. Composicion (%) de los principales MPC (Agarwal et al., 2015; Meena et al., 2017).

Componente (%) MPC-35 MPC-42 MPC-56 MPC-70 MPC-80 MPC-85

Humedad 3,5 - 3,8 4,9 4,7 5,0
Proteina 35 42 56 70 80 85
Lactosa 51 46 31 16 6 4
Cenizas 7 6 7 7 7 7

Grasa 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

4.1.2. Concentradosy aislados de proteina del suero (WPC, WPI)

La separacidon a través de UF seguida de la evaporacidon y atomizacidon son los métodos
generalmente empleados en la industria lactea para producir concentrados de proteinas del
suero (Figura 8) a partir del suero generado en las queserias (Zadow, 2003a). Segin Zadow
(2003a) y Wit (2001), el proceso de UF permite retener principlamente las proteinas del sueroy
los residuos grasos. De esta manera, la fraccidn sélida del suero retenido contiene una mayor
concentracién de proteinas y un menor contenido en lactosa en comparacion con el suero
original.

No obstante, pueden obtenerse polvos de WPC nativos (NWPC) empleando leche cruda como
materia prima (Figura 8). Para ello, la leche es sometida a una microfiltracién con el objetivo de
retirar la grasa, las células somaticas, las bacterias y sus respectivas esporas. El permeado
obtenido en este proceso se somete a una segunda MF, en la que se emplean membranas con
un diametro de poro menor que permiten separar las proteinas séricas. A continuacién, el
permeado resultante es sometido a una UF y, finalmente, a una atomizacion (Heino et al., 2007).
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Los concentrados de proteinas del suero habitualmente son obtenidos a partir de suero del
qgueso y no a partir de la leche cruda. Por ello, los efectos de la adicién de los polvos de NWPC
sobre las propiedades del yogur a penas han sido caracterizados (Heino et al., 2007; Jgrgensen
et al., 2015).

Suero Evaporacién Concenfrado de
del UF UF — + . proteina del
ueso retenido Atomizacién suero (WPC)

Suero Evaporacion Aislado de
o UF + DF UF,’I?F — + ———=  proteina del
retenido Atomizacién suero (WPI1)

ueso

Concentrado de

e “ e e o prolema o
cruda permeado permeado retenido suero nativo

(NWPC)

Figura 8. Diagrama de obtencion de WPC, WPl y NWPC. Adaptada de Heino et al. (2007).

La Tabla 10 muestra la composicion de los principales polvos de WPC existentes en el mercado.
El proceso de UF permite obtener WPC con diferentes concentraciones de proteinas que oscilan
desde el 35% (WPC-35) hasta el 80% (WPC-80) sobre el total de sdlidos del producto (Zadow,
2003a). Por otro lado, el aislado de proteina del suero (WPI) puede llegar a contener un 90% de
proteina (Wit, 2001).

El WPC-35 es generalmente considerado como un andalogo al SMP y, en numerosas ocasiones,
se utiliza como un sustituto de este. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, a pesar de que
ambos poseen un contenido proteinico similar, la fraccién proteica del SMP corresponde
principalmente a las caseinas, mientras que el WPC contiene principalmente proteinas del suero
(Heino et al., 2007; Zadow, 2003b, 2003a). En general, el incremento de la concentracidn de las
proteinas mediante las técnicas de separacidon por membrana se traduce en una disminucion en

los niveles de lactosa.

Tabla 10. Composicion (%) de los principales WPC (Zadow, 2003a).

Componente (%) WPC-35 WPC-50 WPC-65 WPC-80
Humedad 4,6 4,3 4,2 4,0
Proteinas 36,2 52,1 63,0 81,0

Lactosa 46,5 30,9 21,1 3,5
Cenizas 7,8 6,4 3,9 3,1
Grasa 2,1 3,7 5,6 7,2
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4.1.3. Concentrados de caseina micelar (MCC, LMCC)

El proceso de microfiltracidn de la leche desnatada permite retener y concentrar las micelas de
caseina, mientras que la fase sérica, la lactosa y los minerales de la leche atraviesan la membrana
en forma de permeado (Hurt & Barbano, 2015).

Comunmente, este proceso permite retirar un 60-95% de proteinas séricas, lo que posibilita la
explotacién del retenido y la consecuente obtencién de una amplia gama de productos de MCC
con diferentes concentraciones proteicas (Beckman et al., 2010). Ademas, el proceso de MF
puede ser combinado con otras técnicas de separacidn por membrana con el objetivo de
obtener una mayor purificacién del producto final (Amelia & Barbano, 2013; Hurt & Barbano,
2015).

El retenido obtenido a través la MF de la leche (Figura 9) se denomina concentrado liquido de
caseina micelar (LMCC) aunque hoy en dia existe en el mercado el producto atomizado conocido
como concentrado de caseina micelar (MCC).

Leche Concentrado de
desnatada MF — MF — MCC ] Atomizacién — caseina micelar
pasteurizada retenido liguido (Mcc)
Leche Concentrado de
desnatada MF — MF caseina micelar
pasteurizada retenido liquido (LMCC)

Figura 9. Diagrama de obtencion de MCC y LMCC. Adaptada de Amelia & Barbano (2013); Hurt &
Barbano (2015).

La composicion de los MCC depende principalmente de las condiciones de los procesos de
filtracion por membrana (Hurt & Barbano, 2015). Asimismo, estos ingredientes lacteos se
caracterizan por su alta concentracién de micelas de caseina y por estar practicamente
desprovistos de proteinas séricas (Jgrgensen et al., 2019).

Amelia & Barbano (2013) abordaron los problemas de solubilidad de los polvos de MCC y los
costes de la atomizacién produciendo concentrados de caseina micelar liquida (LMCC) evitando
asi la necesidad de realizar operaciones de reconstitucion especiales. Los componentes de este
ingrediente se encuentran mas cerca de su estado nativo en comparacién con obtenidos
mediante la atomizacién y, ademas, poseen una mayor calidad sensorial (Amelia & Barbano,
2013; Hurt & Barbano, 2015; Sauer & Moraru, 2012).

El ahorro de los costes de operacidn de las unidades de secado, el aumento en el rendimiento
de las proteinas, la prevencidon de problemas relacionados con los polvos mal hidratados vy el
sabor de los retenidos de proteina liquida ofrecen una oportunidad a la industria del yogur para
sustituir los concentrados en polvo por concentrados liquidos (Augustin & Udabage, 2007;
Carter et al., 2018). Ademas, este ingrediente podria ser aprovechado en sistemas de alimentos
liquidos donde se requiere una alta solubilidad.
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4.2. Utilizacién de concentrados proteicos en la elaboracién de yogur

Suprimir el paso de eliminacién del suero tras la fermentacién es un desafio que las industrias
lacteas han tenido que abordar planteando nuevos métodos para reducir la generacién del
suero desde el punto de origen. La concentracion de la leche antes de la fermentacién es una
técnica que permite alcanzar el nivel de sdlidos y de proteinas deseado reduciendo el drenaje
del suero en el producto final (Uduwerella et al., 2018).

Asimismo, el contenido proteico del yogur puede ser incrementado previamente al proceso
fermentativo mediante la adicién de concentrados de proteina lactea como el MPC, WPC o MCC
obtenidos a través de técnicas de filtracion por membrana (Bong & Moraru, 2014; Guzman-
Gonzélez et al., 1999; Mistry & Hassan, 1992; Modler et al., 1983). A nivel tecnolégico, el
incremento del nivel de proteinas afecta a la textura del producto final, modificando la sinéresis
y la firmeza del yogur. La obtencién de una buena estructura del yogur puede explicarse por la
formacidn de los complejos de proteinas de suero desnaturalizadas con las micelas de caseina
(Mahomud et al., 2017).

Los concentrados proteicos han sido generalmente utilizados en la etapa de normalizacién
durante la elaboracién de yogures firmes (8,5% sélidos totales). Sin embargo, en los ultimos afios
se ha extendido su empleo en la produccidn yogures con alto contenido proteico.

Los ingredientes proteicos lacteos han adquirido popularidad como base en la produccién de
yogures debido a su potencial versatilidad y debido a las propiedades nutricionales que estos
poseen gracias a los beneficios que las proteinas lacteas ejercen sobre la salud (Mellentin, 2013;
Tunick, 2008). A su vez, los yogures con alto contenido proteico resultan especialmente de
interés en dietas para bebés, ancianos o deportistas debido a la capacidad de las proteinas
séricas para aumentar los aminodacidos plasmaticos y fortalecer el desarrollo de la musculatura
(Garlick, 2005). También, la ingesta de proteinas proporciona un efecto saciante superior en
comparaciéon a la ingesta de lipidos o carbohidratos, por lo que estos productos son
recomendables en dietas hipocaldricas (Benelam, 2009).

Actualmente, dos marcas neozelandesas productoras de yogur (Anchor y De Winkel), a través
de la compaiiia Fonterra Co-operative Group, han lanzado en el mercado una gama de yogures
con un contenido proteico con 8,2% y 5,6% de proteina respectivamente. Los ingredientes que
contienen estos yogures son leche desnatada, nata, sélidos lacteos y bacterias acido-lacticas.
Asimismo, la gama de productos Anchor Protein* es divulgada como un alimento que ayuda a
controlar el consumo de proteinas diario, por lo que el reclamo hacia este tipo de productos
podria ser explotado por los productores de yogur.

Con todo lo comentado anteriormente, la tecnologia de membrana proporciona a la industria
|actea nuevas alternativas a las operaciones de separacién convencionales mediante la mejora
en la productividad y la calidad del producto, asi como la capacidad de limitar el impacto
ambiental del proceso. Empleando las técnicas de membrana, los componentes naturales de la
leche pueden ser fraccionados y purificados para desarrollar productos innovadores con un gran
potencial comercial. Este es el caso del aislamiento de las proteinas lacteas que, afiadidas al
yogur, proporcionan una mejora en la calidad del producto final.
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4.3. Efectos de los concentrados proteicos en el yogur

El conocimiento de la influencia de los concentrados proteicos en las propiedades fisico-
guimicas y sensoriales de los yogures fortificados tales como la estructura, textura, viscosidad,
sinéresis y caracteristicas organolépticas del producto permiten establecer estrategias en la
fabricacion de yogures, especialmente en aquellos con un contenido proteico elevado.

La fortificacion de la leche con concentrados proteicos afecta a las propiedades fisico-quimicas
de los yogures vy, a su vez, la textura de los alimentos influye en las propiedades sensoriales del
mismo (Lee & Lucey, 2010; Mistry & Hassan, 1992).

De esta manera, el efecto de reemplazar la leche desnatada en polvo por los polvos de WPC
(Delikanli & Ozcan, 2014; Guzman-Gonzalez et al., 1999; Jgrgensen et al., 2015; Lee & Lucey,
2010; Modler & Kalab, 1983; Penna et al., 1997; Puvanenthiran et al., 2002; Remeuf et al., 2003;
Zhao et al., 2016), por los polvos de MPC (Guzman-Gonzalez et al., 1999; Modler & Kalab, 1983;
Patel, 2011; Soukoulis et al., 2007) o por los polvos de MCC (Arce, 2019; Peng et al., 2009) ha
sido estudiado por diversos autores.

4.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas

La fortificacidn de la leche con los concentrados proteicos influye en las caracteristicas fisico-
guimicas del producto final, pero también pueden observarse cambios durante la elaboracidn
del yogur, principalmente en la cinética de fermentacion lactica. Las leches enriquecidas con
MCC originan una cinética de fermentacién mas lenta que los yogures fortificados con SMP
(Peng et al., 2009), mientras que los ingredientes con proteinas del suero reducen el tiempo
fermentativo (Amatayakul et al., 2006; Damin et al., 2009; Lucey et al., 1999; Soukoulis et al.,
2007) y, finalmente, los MPC dan lugar a tiempos fermentativos similares en comparacion a los
yogures elaborados con SMP (Patel, 2011; Soukoulis et al., 2007).

La posible explicacidon se debe a que, mediante la adicién de MCC a la leche, es incrementada
la concentracién de fosfato de calcio colodial en el medio, favoreciendo la capacidad de
amortiguacion del yogur y originando una lenta disminucidn del pH en torno a 5 debido a la
solubilizacion de este (Peng et al., 2009). Generalmente, el incremento del contenido de sélidos
totales a causa de la fortificacion de la leche origina un aumento en la capacidad amortiguadora
de los yogures, induciendo a las bacterias acido-lacticas a producir mayores cantidades de acido
lactico hasta alcanzar un pH de 4,6 (Lee & Lucey, 2010).

Otros autores lo justifican por un aumento del nitrégeno no protéico en la leche, tanto en la
utilizacién de MCC (Bong & Moraru, 2014) como de WPC (Guzmdn-Gonzalez et al., 1999). Este
efecto es atribuido a que, durante la fermentacidn, los péptidos de la fraccién del nitrégeno no
protéico estimulan el crecimiento de S. thermophilus y, consecuentemente, el grado de
conversion de lactosa a acido lactico es incrementado (Dave & Shah, 1998).

Por ultimo, las proteinas del suero, afiadidas en la etapa de fortificacion y sometidas al
tratamiento térmico junto con la leche, permiten reducir el tiempo fermentativo debido a la
sensibilidad que estas poseen a la coagulacion térmica (Lee & Lucey, 2010; Lucey et al., 1999).
Si bien, la adicion de un 4% de WPC a la leche es el limite para evitar el riesgo de coagulacion
por calor (Lee & Lucey, 2010).
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Ademas, la duracidn del tiempo fermentativo esta vinculada a los componentes proteicos de la
leche, especialmente a la relacidn existente entre las caseinas y las proteinas del suero (CN:WP).
A medida que esta relacion disminuye (4:1 frente a 1:1) y la concentracion proteina se mantiene
constante (3%), el tiempo de fermentativo disminuye (Amatayakul et al., 2006). Esta reduccion
del tiempo puede deberse a que las proteinas del suero poseen una menor capacidad
amortiguadora que las caseinas, por lo que la reduccién del nivel de CN en el medio origina una
menor amortiguacion y, por tanto, una aceleracion en el proceso fermentativo (Walstra &
Jenness, 1984).

4.3.2. Estructuray textura del gel

La formacidn de enlaces entre las proteinas durante la gelificacion origina estructuras
microscopicas que modifican la textura, permeabilidad y la apariencia global de los geles (Lee &
Lucey, 2010; Mistry & Hassan, 1992).

Por lo que respecta a la estructura de los yogures, Modler & Kalab (1983) realizaron estudios de
microscopia electrdnica que revelan que los yogures desnatados fortificados con SMP, MPC y
WPC poseen microestructuras similares, sin embargo, la densidad de las redes de proteinas
difiere entre ellos.

Los yogures preparados con caseina adicional (MPC y SMP) presentan un alto grado de fusidn
de las micelas de caseina y estas poseen un tamafio menor en comparacién con los yogures
elaborados a partir de concentrados de proteinas de suero (Modler & Kalab, 1983). La
microestructura de los yogures elaborados con MPC se muestra en la Figura 10a.

Por otro lado, la fortificacion de la leche con WPC origina una microestructura basada
principalmente en micelas individuales rodeadas por proteinas del suero desnaturalizadas
(Figura 10b). Esta concentracion de las proteinas del suero alrededor de la superficie micelar se
debe a que la B-lactoglobulina, afiadida a la leche a través del WPC, reacciona con la k-caseina
de las micelas durante el tratamiento térmico dando lugar a complejos insolubles (Davies et al.,
1978).

Figura 10. Microscopia electronica de yogur desnatado fortificado con 1,5% MPC (A) y 1,5% WPC (B)
(Modler & Kalab, 1983).

Remeuf et al. (2003) observaron también que el yogur enriquecido con WPC cuenta con una red
del gel muy fina con numerosos poros de tamafio pequefio y una unidon micelar menos evidente
con relacion a los geles elaborados con SMP (Figura 11).
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Figura 11. Mlcroscopla electronlca (20 um) de yogur obtenldo a part:r de WPC (:zqda ) y SMP (dcha )
(Remeuf et al., 2003).

Por otro lado, la microestructura de los yogures fortificados con MCC apenas ha sido estudiada.
Sin embargo, la alta permeabilidad del producto sugiere que el gel del yogur fortificado con MCC
es un gel con grandes poros en su estructura (Peng et al., 2009).

La evidencia anterior demuestra que la fortificacidn de la leche con ingredientes caseinicos se
manifiesta en una mejora en la textura y en la firmeza de los geles formados (Guzman-Gonzalez
et al., 1999; Modler et al., 1983; Patel, 2011).

Asimismo, la adicidn de concentrados de caseina micelar liquida (LMCC) permite fortificar la
textura de los yogures mediante el incremento de la fuerza del gel (Arce, 2019). La mejora en la
textura puede ser atribuida a que el LMCC no ha sido sometido a un proceso de atomizacion y
mantiene la estructura nativa de las micelas de caseina (Schuck, 2008).

Por otro lado, la estructura de los yogures con alto contenido proteinico también depende del
tamafio de particula de las micelas de caseina (Jgrgensen et al., 2017). Los yogures elaborados
con leche que posee micelas de caseina pequefias (130 nm) da lugar a yogures con una mayor
firmeza en comparacion a los yogures elaborados a partir de micelas de caseina con un tamano
mayor (180 nm) debido a que la mayor superficie de contacto de las primeras proporciona un
aumento en los puntos de atraccién entre las k-caseinas y las proteinas del suero durante la
acidificacion (Dalgleish & Corredig, 2012).

Por el contrario, los geles resultantes a partir de la utilizaciéon de proteinas del suero pueden
presentar defectos en la textura como una menor fuerza de la red proteica (Damin et al., 2009;
Modler et al., 1983) y una mayor granulosidad (Remeuf et al., 2003).

4.3.3. Viscosidad

La fortificacién de yogures firmes con MPC no modifica la viscosidad de los yogures en
comparacion con los fortificados con leche en polvo (Guzman-Gonzalez et al., 1999; Soukoulis
et al., 2007). Sin embargo, estos primeros presentan una mayor viscosidad (incremento del
indice de viscosidad en 55%) respecto a los elaborados con proteinas de suero (Guzmdn-
Gonzalez et al., 1999).

Este efecto parece estar relacionado con los resultados obtenidos por Modler et al. (1983) que,
tal y como se ha comentado anteriormente, manifiestan que los ingredientes caseinicos (MPCy
SMP) contribuyen al desarrollo de la firmeza de los yogures y a la obtencidon de mejores atributos
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de textura en comparacion con los ingredientes que contienen principalmente proteinas del
suero.

En el caso de concentrados caseinicos, la fortificacion de la leche con MCC o con LMCC apenas
influye en la viscosidad de los yogures firmes si estos son comparados con los productos
elaborados a partir de leche en polvo (Arce, 2019). En los yogures griegos, se observa que los
MCC-58 pueden dar lugar a yogures con una viscosidad similar a los existentes en el mercado
(Bong & Moraru, 2014).

No obstante, la viscosidad de los yogures también estd relacionada con el contenido de sélidos
totales que posee el producto. En general, una mayor concentracion de sélidos totales produce
un incremento en la viscosidad del yogur (Lee & Lucey, 2010). En este sentido, Bong & Moraru
(2014) demostraron que la adicion de MCC con un mayor contenido en sélidos totales (20%
frente a 16%) permite incrementar la viscosidad del gel en un 188%.

4.3.4. Sinéresis

El fendmeno de sinéresis se produce a causa del reordenamiento de la red de micelas de caseina,
provocando la expulsidn de las proteinas del suero de la red proteica y originando defectos en
la textura del yogur. No obstante, la fortificacidon de la leche con ingredientes lacteos permite
reducir el drenaje del suero proporcionando un yogur de alta calidad (Lee & Lucey, 2010; Rani
etal., 2012).

En primer lugar, los yogures elaborados con WPC sufren una menor sinéresis respecto a los
productos fortificados con leche desnatada en polvo (Delikanli & Ozcan, 2014; Guzman-Gonzalez
et al., 1999) o respecto a los yogures elaborados con MPC (Guzmdan-Gonzalez et al., 1999)
debido a que el codgulo de los primeros posee una mayor capacidad de retencidn de agua. En
términos cuantitativos, la sustitucién de SMP o MPC por WPC permite reducir a la mitad el
drenaje del suero (Guzman-Gonzdlez et al., 1999).

Ademas, Delikanli & Ozcan (2014) manifiestan que la adicion de WPC al yogur es el método mas
eficaz para reducir la sinéresis en comparacion con la adicién de otros ingredientes compuestos
por proteinas del suero (whey protein isolates y whey protein hydrolysates).

Este efecto es atribuido a que el tratamiento térmico de la leche durante la elaboracién del
yogur da lugar a un mayor entrecruzamiento de la red proteica debido a la desnaturalizacion de
las proteinas, favoreciendo la capacidad de retencidn de agua de los geles formados y
disminuyendo el tamafio de los poros microscopicos (Remeuf et al., 2003). Ademds, a medida
que la relaciéon CN:WP disminuye, aumenta la compactacién de la estructura del gel permitiendo
inmovilizar una mayor cantidad de fraccién acuosa (Amatayakul et al., 2006; Puvanenthiran et
al., 2002).

Por otro lado, la fortificacion de yogures con MCC puede provocar un incremento en el drenaje
del suero. En base a ensayos realizados por Arce (2019), el nivel de sinéresis de los yogures
elaborados con MCC es significativamente superior en comparacion a los yogures elaborados a
partir de leche en polvo (43% frente a 28% respectivamente).

También se ha observado que, cuando la leche en polvo desnatada es sustituida por los polvos
de MCC, la ralentizacion de la cinética da lugar una excesiva reorganizacion de la red proteica
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tras la gelificacion y origina un aumento en la permeabilidad del gel del 44% (Peng et al., 2009).
Esta permeabilidad estd relacionada con una estructura del gel débil y heterogénea con grandes
poros en su composicion (Lucey et al., 1997; Roefs et al., 1990). No obstante, el empleo de MCC
con un mayor contenido en sélidos totales (20% frente a 16%) permite incrementar la capacidad
de retencidn de agua en un 24% (Bong & Moraru, 2014).

4.3.5. Caracteristicas organolépticas

Por lo que respecta a las propiedades sensoriales de los yogures batidos, a medida que aumenta
la concentracion de proteinas del suero y disminuye la relacion CN:WP, los atributos
caracteristicos del yogur (aroma, acidez y astringencia) disminuyen, quedando potenciada la
textura granulosa del producto y son obtenidos yogures con un color mas amarillo (Kiiclikcetin,
2008; Tomaschunas et al., 2012).

La granulosidad parece estar relacionada con el didmetro de las particulas y, un aumento en la
concentracién de proteinas del suero, provoca un incremento en el tamaino de las particulas
favoreciendo la granulosidad (Krzeminski et al., 2011; Mistry & Hassan, 1992). Por otro lado, el
aumento de la granulosidad de los yogures elaborados con proteinas del suero (Remeuf et al.,
2003) también puede deberse a que, a causa de los diferentes puntos isoeléctricos de las
proteinas, la coagulacién se produzca en dos etapas (O’Kennedy & Kelly, 2000) y, debido al
reordenamiento de la red proteica, puedan aparecer fracturas en la estructura del gel
favoreciendo la formacién de una textura granulosa (Lucey & Singh, 1997).

Por el contrario, los atributos relacionados con la grasa (sabor y textura cremosa, viscosidad y
sensacion grasa en la boca) son atributos que aumentan a medida que son incrementadas la
relacién CN:WP, la fraccidn lipidica y el contenido proteico del producto (Tomaschunas et al.,
2012).

Por otro lado, la firmeza aumenta a medida que el contenido proteico es incrementado. No
obstante, los yogures elaborados con WPC son valorados como los menos firmes (Modler et al.,
1983).

Los yogures fortificados con un 2% de SMP y MPC son valorados de manera similar en cuanto a
atributos de color, aroma, palatabilidad, firmeza y sabor. En contraste, los yogures elaborados
con proteinas del suero son peor valorados en cuanto a la apariencia y el sabor global respecto
a los elaborados con leche desnatada en polvo (Soukoulis et al., 2007). En general los yogures
desnatados fortificados con un 2% de leche desnatada en polvo o con un 2% de MPC son los mas
aceptables en términos organolépticos en comparacién a los yogures elaborados con proteinas
del suero.

Por ultimo, cabe comentar que relativamente pocos ensayos se han realizado investigando los
efectos del enriquecimiento de la leche con MCC sobre las propiedades sensoriales del mismo.
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5. Conclusiones y perspectivas

Las conclusiones de este Trabajo Fin de Grado bibliografico son:

= La fortificacion de la leche con concentrados proteicos previamente al proceso
fermentativo es una adecuada alternativa a la tradicional practica de eliminacion del
suero tras la fermentacién del yogur. El incremento de los sélidos totales en la etapa de
fortificacién de la leche parece estar relacionado con la obtencién de yogures con una
mejor calidad.

= No hay una respuesta concisa de cual es el mejor enfoque para producir yogures con
alto contenido proteico. Si bien, las técnicas de separacion de membrana proporcionan
ingredientes con una alta funcionalidad para su empleo en la etapa de normalizacién de
la leche. No obstante, se constata que:

e El proceso de secado por atomizacién induce a pérdidas en la funcionalidad
de los ingredientes e influye negativamente en el sabor de los concentrados
proteinicos (Augustin & Udabage, 2007; Carter et al., 2018).

e Condiciones de almacenamiento inadecuadas pueden manifestarse en
cambios en la funcionalidad de los polvos lacteos.

= La utilizacidon de concentrados proteicos MPC permite incrementar la viscosidad de los
yogures respecto a los concentrados de suero, no origina modificaciones en el tiempo
fermentativo y la microestructura del yogur presenta una mayor fusién micelar. Sin
embargo, el yogur presenta una mayor sinéresis.

= La utilizacién de concentrados proteicos WPC permite reducir el drenaje del suero en
los yogures. Sin embargo, su utilizacion puede manifestarse organolépticamente en un
aumento en la granulosidad del producto.

= La utilizacion de concentrados proteicos MCC produce una mejora en la textura
(principalmente el LMCC). Sin embargo, las fermentaciones son mas lentas y los yogures
presentan una mayor sinéresis y permeabilidad.

= Ladisminucién de larelacion CN:WP permite reducir tanto el tiempo fermentativo como
la sinéresis del producto. Sin embargo, los atributos relacionados con la grasa quedan
potenciados a medida que esta relacidon es incrementada.

= Los problemas derivados del empleo de ingredientes en polvo podrian solventarse
mediante el empleo de concentrados proteicos lacteos liquidos.

Finalmente, se requiere una mayor investigacién para mejorar las propiedades reoldgicas,
estructurales y sensoriales en los yogures con alto contenido proteico. Por ello, las perspectivas
estarian enfocadas hacia la utilizacién de concentrados proteicos liquidos, pero que aseguren su
vida util, asi como combinaciones de concentrados LMCC y WPC con el objetivo de obtener
yogures con adecuados atributos en cuanto a la textura y que presenten un menor drenaje del
suero.
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