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Resumen

El cuidado de la salud es uno de los motivos principales por el cual las personas realizan actividades fisicas, sin
embargo, estas acciones son insuficientes sin una dieta adecuada. Debido a ello, la poblacion deportista ha optado por
el consumo de suplementos alimenticios que satisfagan sus requerimientos. Por ello, la implementacion de alimentos
fortificados que empleen innovadores procesos de conservacion representa una oportunidad para el desarrollo y
comercializacion de productos que apoyen el equilibrio de los habitos alimenticios. Ante ello, el objetivo del proyecto
fue la elaboracion y caracterizacion de yogurt fortificado con harina de insecto (Acheta domesticus), sometido a
tratamientos térmicos (pasteurizacion VAT) y no térmicos (pulsos eléctricos -PE- y ultratermosonicacion -UTS-),
pensado para el mercado mexicano. Se inici6 con pruebas sensoriales para diferentes formulaciones de yogurt.
Posteriormente, se efectuaron pruebas bromatolégicas y fisicoquimicas para caracterizar el lacteo. Con ello, fue posible
someter el yogurt a las técnicas de conservacion. Finalmente, se realizaron andlisis microbioldgicos para determinar la
reduccion de % en cada tratamiento. Los resultados demostraron que la formulacion #945 (70.9 M) tuvo
preferencia. Las técnicas de conservacion con mejor rendimiento fueron PE1y UTS1 (#739 y #121). Con ello se espera
que a futuro compita en el mercado y asi apoye la autosuficiencia de la Casa Hogar IPODERAC. Se concluye que es
posible hacer un yogurt fortificado nutricionalmente para apoyar a los deportistas a tener un consumo alimenticio
equilibrado. Asimismo, en el aspecto tecnoldgico, las técnicas de conservacion emergentes muestran mayor eficacia

que las convencionales para yogurt.
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Introduccion

Al realizar ejercicio fisico se adquieren beneficios que

permiten mejorar la calidad de vida. De acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), este conjunto de
acciones son necesarias para la promocion y preservacion de
la salud. Asimismo, mejoran la agilidad mental y fisica,
garantizan el buen desarrollo de los sistemas corporales,
alientan la formacion de neuronas y sus conexiones, amplian
el tamafio de los vasos sanguineos, promueven la interaccién
social y el bienestar de las comunidades [1].
Actualmente, la participacion en actividades fisicas de la
poblacidn mexicana con 18 0 més afios experimenta un alza.
A pesar de las restricciones impuestas a causa de la pandemia
por Covid-19, en 2021 el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) registré un aumento en la practica de
ejercicio fisico del 0.3% con respecto al afio anterior, de los
cuales el 73.9% declar6 que el motivo principal es la salud,
lo cual resulta ser una proporcion mayor con respecto a la de
2019y 2020, con 10.9% y 3.3%, respectivamente (Fig 1) [2].
Hecho que puede traducirse en un aumento de la
concientizacion de la poblacion en el cuidado de la salud.
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Fig 1. Distribucion porcentual de motivos por los que la poblacion

de 18 afios en adelante realiza ejercicio fisico. Tomada de [2].

No obstante, practicar actividad fisica con frecuencia, resulta
insuficiente si no se cumple con los requerimientos
nutricionales adecuados [3]. Debido a ello, las personas
activas recurren al consumo de suplementos para facilitar: la
recuperacion post-entrenamiento, mantener o mejorar la
salud, aumentar el rendimiento, tratar enfermedades y/o
compensar una dieta energéticamente deficiente [4]. Dicha
cuestion representa una oportunidad para el desarrollo y
comercializacion de alimentos fortificados que empleen
innovadores procesos de conservacion que respeten, en lo
posible, sus caracteristicas originales. Por ello, el objetivo de
este proyecto es elaborar un yogurt fortificado con harina de
insecto (Acheta domesticus) sometido a tratamientos
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térmicos y no térmicos, pensado para el mercado mexicano,
resulta pertinente para apoyar el cumplimiento de las metas,
objetivos y propdésitos sociales de la Casa Hogar
IPODERAC, ubicada en la Cd. de Atlixco, Puebla.

Yogurt como marcador en la calidad de la dieta.

El yogurt es un alimento perteneciente al grupo de los
lacteos con multiples beneficios. Se sospecha que su origen
se debi0 a los primeros intentos para conservar alimentos en
Bulgaria y Turquia, dado que los pastores solian almacenar
la leche en odres, mismos que facilitaban la fermentacion del
lacteo [5-6]. Por lo que el término de yogurt, se les acufia
Gnicamente a aquellos productos que posean
microorganismos fermentadores lacticos viables a una

-, loni
concentracion cuando menos de 1x107 <= de producto.

En adicion, posee una densidad nutricional suficiente para
satisfacer los requerimientos de micronutrientes esenciales,
ya que representa una fuente de vitaminas, minerales y
proteinas de alta calidad. Por lo anterior, se menciona que los
consumidores de yogurt demuestran un mejor perfil
metabdlico, hecho que lo sugiere como un marcador en la
calidad de la dieta [7-8].

La composicién nutricional del yogurt destaca frente a otros
productos lacteos (Tabla 1). Se conoce que cuenta con un
elevado contenido de calcio (Ca) e hidratos de carbono; de
los cuales la lactosa prevalece sobre los otros azlcares. Esta
Gltima caracteristica es la que permite que los
microorganismos la seleccionen como sustrato energético y
opten por hidrolizarla parcialmente.

Tabla 1. Vitaminas, proteinas y minerales presentes en el yogurt.
Elaborada con datos de [7].

Minerales Vitaminas Proteinas

Calcio Vitamina A Caseinas:

Sodio Vitamina D o
Fosforo Complejo B: K
Magnesio Vitamina B2 R
Zinc Vitamina B3 Y
Yodo Vitamina B12 Proteinas de lactosuero:
Potasio a-lactoalbimina

R-lactoglobulina
Albldmina sérica
Proteasas-peptonas
Inmunoglobulinas

Enzimas:

Lipasas

Proteasas

Fosfatasas
Metaloproteinas:

Transferrina

Ceruloplasmina

Lactoferrina

En consecuencia, la digestion de esta lactosa se ve facilitada
a comparacion del resto de los productos lacteos. En cambio,
los lipidos presentes son acidos grasos de cadena corta y
media que resultan ser de facil absorcion. Estos se han
asociado a multiples beneficios como: apoyo para prevenir
la diabetes mellitus tipo I, el sindrome metabdlico, aminorar
la ganancia de peso, entre otros factores de riesgo
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cardiovascular. Ademas, las proteinas del yogurt permiten
cubrir un amplio espectro de aminoacidos esenciales, que
aunado a la accién proteolitica microbiana se favorece la
liberacién de péptidos y aminodcidos con potencial
antihipertensivo, antimicrobiano, inmunomodulador e
hipolipemiante [7,9].

Grillos como alimento.

El consumo de insectos con fines alimenticios es habitual

para ciertos grupos étnicos. Esta costumbre también
conocida como entomofagia, caracteriza a algunas etnias
distribuidas en: Asia, Africay América Latina; de las cuales
destacan las pertenecientes a: México, Colombia y Perd, por
lo que se estima que hasta 2000 millones de personas
experimentan la entomofagia. Asimismo, esta practica ha
tomado popularidad dada la diversa cantidad de
presentaciones y maneras de obtencion, las cuales abarcan
desde restaurantes hasta medios digitales [10-12]. Sin
embargo, en la actualidad no existen normas que regulen la
distribucion con fines alimenticios [13].
El insecto Acheta domesticus (A. domesticus) es un recurso
con alto potencial alimenticio. Esta especie de grillo
cosmopolita originario de Asia, el sur de Europa y el norte
africano, se ha extendido invasivamente a todo el mundo. Por
sus habilidades de adaptacidn y facil reproduccién es comdn
hallarlos en cocinas, sdtanos, cobertizos y viviendas [14]. Al
destinarlo como alimento, se permite la obtencion de fuentes
importantes en proteinas y acidos grasos fundamentales en
la dieta humana. Lo anterior se debe a que cada individuo de
A. domesticus posee una cantidad de proteinas “que rondan
hasta el 64%, la cantidad de grasa de un 22,8%, un 19,10%
de fibra y un contenido en cenizas del 5,10%” [14]. La
composicién a detalle se muestra en la (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion detallada de A. domesticus. Adaptada de
[14]. MS: Materia Seca

Andlisis Unidades Media Min Max
Materia seca % alimenticio 284 22,9 33.2
Proteina bruta %MS 633 55 67.2
FND %MS 183 157 221
FAD %MS 10 96 104
Extracto etéreo %MS 173 98 228
Cenizas %MS 5.6 36 91
Calcio g/kg [MS] 101 21 132
Fosforo g/kg [MS] 7.9 78 7.9
Manganeso g/kg [MS] 40 30 53
Zinc g/kg [MS] 215 159 297
Cobre g/kg [MS] 15 9 22
Hierro g/kg [MS] 116 63 197
Arginina %proteina 6.1 6.1 6.1
Cistina %proteina 0.8 08 08
Lisina Y%proteina 5.4 54 54
Metionina Y%proteina 14 13 15
Tronina %proteina 3.6 36 36
Triptéfano Y%proteina 0.6 05 06

Acido miristico C14:00
Acido palmitico C16:0
Acido palmitoleico C16:1
Acido estearico C18:1
Acido oleico C18:1
Acido linoleico C18:2
Acido linoleico C18:3

% &cidos grasos 0.7 0.6 0.7
% acidos grasos 23.4  21.9 24.9
% &cidos grasos 1.3 11 14
% &cidos grasos 9.8 9.3 104
% acidos grasos 23.8 23 24.6
% é&cidos grasos 38 36.5 39.5
% &cidos grasos 1.2 1 1.4
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Tratamientos de conservacion térmicos y no térmicos.

Los métodos de conservacion no térmicos permiten
plantear procesos mas sostenibles e inocuos en la industria
alimentaria. Dentro de estos, la tecnologia de PE consiste en

la aplicacidn intermitente de campos eléctricos (0.5-30 o )

cm-us
a un alimento liquido. Dicho aspecto provoca una
electroporacién en las membranas y paredes celulares, que:
inactiva microorganismos, reduce la actividad enzimatica,
favorece la transferencia de masa, conserva los antioxidantes
y preserva las cualidades organolépticas. En contraparte,
dentro de los procesos térmicos se encuentra la
pasteurizacion VAT (PVAT), la clal destaca por su
efectividad para reducir los microorganismos presentes
debido a la lisis membranal a causa del calor suministrado.
Este proceso comienza con el calentamiento del alimento
liquido a 63 °C durante 30 min y posteriormente se permite
un enfriamiento lento hasta los 4-6 °C, lo cual provoca
latencias significativas en el procesamiento [15]. Por ello
este Ultimo carece de las virtudes de los PE, puesto que al ser

Tabla 3. Clasificacion de las técnicas de US. Adaptada de [14].

un tratamiento con temperaturas inferiores a las requeridas
en PVAT, disminuye los efectos de: impacto ambiental, altos
costos energéticos, pérdida en las propiedades sensoriales y
nutritivas de los alimentos [16-17].

Por otro lado, la ultrasonicacion (US) es un método no
térmico que aplica ondas con frecuencias entre 16 KHz y 20
MHz, mismas que al aplicarse en gases pueden alcanzar los
5 MHz y hasta 500 MHz en liquidos y s6lidos [18-20]. Dicha
tecnologia permite evaluar la textura, composicion y
viscosidad de los alimentos, asi como destruir paredes y
membranas biolégicas, hecho que le permite inactivar
significativamente microorganismos al ser acompariada con
otras tecnologias de conservacion. Debido a sus variados
rangos de frecuencia, este proceso se clasifica como baja
intensidad y alta intensidad (Tabla 3). Sin embargo, los
mecanismos de accién para ambos casos se catalogan en
térmicos y no térmicos (Tabla 4), los cuales permiten tener
beneficios equiparables a los de electroporacion [21-27].

Ultrasonido

Alta intensidad

18-100 kHz

Procesamiento
Estabilizacién de alimentos

Frecuencia

Aplicaciones primarias

Aplicaciones secundarias Rompimiento celular

Baja intensidad

<100 kHz

Diagnostico

Control de calidad
Fenémenos de relajacion.

Permeabilizacion de la membrana celular
Cambios estructurales y fisicoquimicos

Homogenizacion de emulsiones

Tabla 4. Posibles mecanismos de accion de US. Tomada de [14].

Teoria
Cavitacion

Formacién de radicales libres

Choques micro-mecanicos

Generacion de energia cal6rica y mecanica

Fuerza de radiacion

Compresidn y rarefaccion

Mecanismo

Remocién mecanica por irrupciéon o
atrapamiento de la bacteria, a traves de
burbujas localizadas con altas temperaturas
(5500°C) y presiones (500MPa).

Sonolisis del agua puede producir iones
(OHY) y (H*) y peroxido de hidrégeno.

Disrupcién de las células y disminucidn del
grosor de paredes celulares.

Propagaciéon de la onda; decrece con la
distancia al ser aplicado en material
atenuante. Esta porcion que es absorbida se
traduce en calor.

Movimiento o vibracién local de un tejido
por fuerza de radiacion acustica.

Microcorriente acUstica.

Aplicacion
Procesos de desinfeccion, lisis
celular e inactivacion enzimatica.

Inactivacion
enzimatica.

microbiana y

inactivacion
efecto

Lisis celular,
enzimatica y
antimicrobiano.

Inactivacién microbiana.

Andlisis clinicos.

Inactivacién
enzimatica.

microbiana y
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Metodologia

Disefio Experimental

El planteamiento metodoldgico se llevd a cabo bajo
distintos analisis y periodos, puesto que se requirié
demostrar el incremento proteico del producto antes y
después de adicionar la harina de insecto (HI), asi como sus
propiedades anteriores y posteriores de aplicar las técnicas
de conservacion respectivas.

Formulacién de los Yogures
Base:

Para la elaboracion de la base (yogurt natural), se calent6 1
L de leche entera (Alpura pasteurizada), hasta llegar a los
85°C, momento en el cual la fuente de calor fue suspendida.
Se permitié una disminucién de la temperatura en agitacion
constante hasta los 60+5 °C, para adicionar 200 mL de
yogurt (Alpura natural). Posteriormente, se dejo enfriar hasta
los 40+5 °C, momento en el cual fue vertido en otro
recipiente y tapado con manta cielo cruda de doble capa e
inmovilizado con plastico autoadherible. Méas adelante se
dej6 reposar por ocho horas a temperatura ambiente (22 °C),
para permitir la fermentacion. Luego se filtré con la misma
manta de algoddn hasta desuerarlo, y se dejé reposar en
refrigeracion a 4 °C, tapado con pléstico autoadherible hasta
su posterior uso.

Formulacion:

Con la formulacién base se elaboraron distintos yogures
con HI (Insect Nutrition) y mermelada de fresa sin azlcar
(Smuckers) (Tabla 5).

Tabla 5. YG: Yogurt, M: Mermelada y HI: Harina de Insecto.
Cantidades en gramos y mililitros empleadas en cada formulacion.

Ingrediente Muestras
Base
(#129) #385 #537 #945 #791
YG (mL) 300 300 300 300 300
M (g) 0 10.4 20.8 41.6 62.5
HI (g) 0 1.5 3 6 9

Nota: Elaboracion propia.

Analisis Sensorial Inicial

Para determinar la formulacion con mejor calidad para los
deportistas, se realizé un examen organoléptico de 5 puntos
(“me gusta mucho, me gusta, me es indiferente, no me gusta
y me disgusta totalmente”) con 8 variables definidas a
continuacion (Tabla 6), en 32 sujetos:

Tabla 6. Variables analizadas en la evaluacion sensorial.

Textura: Consistencia en cuanto a la viscosidad.
Acidez: Comparativa entre yogures comerciales.
Color: Evaluacion de la escala cromética.
Olor: Evaluacion olfativa.
Cremosidad: Consistencia en cuanto a la espesura.
Sabor adquirido y mantenido después del
consumo.
Sélidos
Suspendidos: Materia organica sobrenadante.
Mercado: Si el aplicante lo compraria.

Resabio:

Nota: Elaboracién propia.
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Analisis Bromatoldgicos
Anélisis de Acidos Grasos
Harina:

Se colocaron 3 vasos Goldfish en un horno a 90 °C durante
12 h; para dejarlos a peso contante. Luego, se pesaron 2 g de
HI por dedal Goldfish y 60 mL de hexano en cada vaso.
Posteriormente, se abrieron las corrientes de recirculacion de
aguay se activaron las parrillas. Al cabo de 5 horas las grasas
pasaron a través de los dedales y se detuvo el calentamiento.
A continuacién, se cambiaron los dedales por cartuchos de
vidrio y se reactivd el proceso para la destilacion y
recoleccion del hexano durante 6 horas. Finalmente, se
apago el equipo y se colocaron los vasos en una estufa
durante 8 h a 100 °C, para pesarlas posteriormente.

Base y formulacién:

Para efectuar el método de Rose Glotief, 6 vasos de
precipitado y 6 vasos Goldfish se pusieron a peso constante
por 24 h a 90 °C. Posteriormente se dejaron enfriar a
temperatura ambiente por 24 h; dentro de un desecador. Los
pesos fueron registrados al dia siguiente. A los 6 vasos de
precipitado se les afiadié 10 g de la muestra respectiva, a
razén de tener triplicados de cada una. Se agregd 5 mL de
HCI concentrado a cada uno y se mantuvieron en bafio maria
hasta la completa digestion de la muestra. Una vez
templadas, se colocaron en un embudo de decantacion y se
les afadieron los siguientes reactivos en el orden de
aparicion (Tabla 7):

Tabla 7. Solventes utilizados en la primera decantacion.
Cantidad por Muestra

Reactivos

(mL)
Etanol al 70% 15
Eter Etilico 25
Eter de Petréleo 25

Nota: Elaboracién propia.

Al terminar la adicion de cada componente, se agitod la
ampolleta y se liberaron los gases generados. Una vez
decantada la muestra se drend la capa inferior y se preservé
la fase organica. Nuevamente se les afiadié solventes en el
orden de aparicién (Tabla 8):

Tabla 8. Solventes utilizados en la segunda decantacion.

Reactivos Cantidad por Muestra (mL)
Etanol al 70% 15
Agua Destilada 3
Eter Etilico 15
Eter de Petréleo 15

Nota: Elaboracion propia.

Al terminar la adicién, se agité nuevamente. Una vez
decantada la muestra se dren0 la fase acuosa. Posteriormente
la fase organica se coloco en los vasos Goldfish y se evapor6
el solvente restante con ayuda de una parrilla de
calentamiento y dentro de una campana de extraccion. Dicho
procedimiento se mantuvo hasta obtener una sustancia
amarillenta, grasosa, viscosa y poco inolora. Finalmente, los
vasos se colocaron en un desecador por 24 h y pasado el
tiempo se pesaron nuevamente.
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Anélisis de Azicares Reductores
Preparacion de la curva de calibracion

Se prepard la solucidn patrén de glucosa bajo distintas
concentraciones (0; 0.25, 0.07, 0.1; 0.15; 0.17; 0.2; 0.25; 0.3
[g/L]). Se afiadieron 0.25 mL de cada solucion y 0.25 mL de
reactivo DNS en tubos Falcon recubiertos con papel
aluminio. Dichos tubos fueron llevados a bafio Maria a 92 °C
por 5 min. La reaccion se detuvo con el trasvaso de los tubos
a cubetas con hielo por 5 min, y después se agregaron 5.5
mL de agua destilada a cada uno. Los tubos se agitaron en un
vortex previo a agregar la muestra en las celdas del
espectrofotometro. Finalmente, el software Simple Reads se
ajusto a 540 nm, con un blanco de agua destilada y los datos
fueron almacenados.

HI, base y formulacion
En tubos Falcon de 15 mL se afiadieron las siguientes
proporciones (Tabla 9) por triplicado:

Tabla 9. Diluciones para determinacion de azlcares reductores.

Reactivos Cantidad por Muestra
Muestra (g) 1
Agua Destilada (mL) 10

Nota: Elaboracién propia.

Posteriormente se agitaron en vortex hasta la homogeneidad
y se centrifugé a 5500 rpm durante 10 min. Con una
micropipeta se retiraron 0.5 mL de sobrenadante y se
colocaron en un tubo eppendorf recubierto con papel
aluminio. A este se le adicion6 0.5 mL de reactivo DNS y se
dej6 incubar en bafio maria por 5 minutos. La reaccion se
detuvo usando hielo y agua. Posteriormente, se reconstituyo
la mezcla con 5mL de agua destilada en un nuevo tubo
Falcon de 15 mL forrado con aluminio, se agit6 por vortex y
se determind la absorbancia con espectrofotometro de luz
UV-vis (marca Agilent) a una longitud de 540 nm y con agua
destilada como blanco.

Anélisis de Humedad

Para los tres tipos de mezclas, se hizo uso de una
termobalanza (Ohaus), afiadiendo 1 g de cada muestra por
platillo y operando a 125 °C. Se encendid el equipo y cada
uno de los porcentajes de humedad fueron almacenados.

Analisis de Minerales

Para los tres tipos de mezclas, los crisoles fueron colocados
en horno a 90 °C durante 12 h; para ponerlos a peso contante.
Se pesaron 4 g de HI y yogurt, divididos por crisol.
Posteriormente, se colocaron en wuna parrilla de
calentamiento a 100 °C, mientras uno de ellos fue colocado
en flama encima de un tripie. Se esper6 a que las muestras
no desprendieran humo. Contiguo a ello, cada crisol se
transport6 en un desecador hasta la mufla, y las muestras
fueron depositadas por 5-8 h hasta su calcinacion.
Finalmente se pesaron.

Anadlisis de Proteinas

Se pesé 1 g de cada muestra por triplicado. Estas se pasaron
a un matraz Kjeldahl junto con 2 g de sulfato de cobre, 10 g
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de sulfato de sodio anhidro, 25 mL de acido sulfuricoy 10 g
de perlas de vidrio por cada uno. Se colocd el matraz en el
digestor hasta que la tonalidad de la mezcla se tornara verde
esmeralda. A continuacién, se enfriaron los matraces y en
campana de extraccion se afiadieron 450 mL de agua
destilada junto con 4 granulos de zinc y 50 mL de hidroxido
de sodio al 50%. Después, se paso al sistema de destilacion,
donde, previamente fueron colocados matraces Erlenmeyer
de 500 mL con 50 mL de é&cido borico y 10 gotas de
indicador Shiro Tashiro, en la salida del equipo. Al alcanzar
300-350 mL de destilado, los matraces fueron retirados para
titularlos con &cido clorhidrico 0.1 N.

Tratamientos de Conservacién de Alimentos
PVAT

Este tratamiento consistié en el calentamiento constante y
controlado de 1000 mL de la muestra #945 a 60°C durante
30 min. Pasado el proceso se dej6 enfriar el producto hasta
los 4 °C y se guardd en esterilidad para su andlisis
microbioldgico y sensorial.

PE

Para este tratamiento se hizo uso de un equipo de pulsos
eléctricos marca Energy Pulse Systems proporcionado por el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM), campus Querétaro, donde, se manipularon 600 mL
de la muestra #945 por cada procedimiento.
Para cada método se propusieron los siguientes parametros
(donde; d: distancia entre los electrodos, v: voltaje, E: campo
eléctrico, f: frecuencia, a: anchura de pulso, n: nimero de
pulsos y t: tiempo del tratamiento) (Tabla 10):

Tabla 10. Pardmetros propuestos para PE.

Parametros Parametros
Tratamiento 1 Tratamiento 2
d(m)= 45 15
v (V)= 10000 10000
E (Kv/cm) = 2.2 6.6
f(hz) = 150 150
a(us) = 8 8
n (pulsos) = 200 200
t (us) = 1600 1600

Nota: Elaboracion propia.

UTS

Para este tratamiento se hizo uso de un equipo de
sonicacion marca Qsonica Sonicators proporcionado por el
ITESM, donde, se manipularon 600 mL de la muestra #945
por cada método.
Para cada procedimiento se propusieron los siguientes
parametros (donde; A: amplitud de onda porcentual y t:
tiempo) (Tabla 11):

Tabla 11. Parametros propuestos para la UTS:

Parametros Parametros
Tratamiento 1~ Tratamiento 2
A (%) = 50 90
T (min) = 30 30

Nota: Elaboracion propia.
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Analisis Microbiolégico

Se prepararon 800 mL de Man, Rogosa y Sharpe (MRS) y
Medio Estandar (ME). repartido en 2 matraces Erlenmeyer
de 1000 mL, que fueron esterilizados. Se tom6 una muestra
de yogurt y se realizaron diluciones seriadas con agua
destilada estéril hasta alcanzar una dilucion de 1x10®, de
cada una de las técnicas de conservacion (Tabla 12). Estas
diluciones fueron sembradas en placas Petri estériles con los
medios anteriores. A continuacion, se dejaron en incubacion

a 37 °C durante 48 h. Finalmente, se efectto el conteo de %

Tabla 12. Muestras analizadas post-tratamientos de
conservacion.

Técnica Empleada
#945 Ninguna (Base Formulada)
#121 UTS (Tratamiento 1)
#327 UTS (Tratamiento 2)
#531 PEF (Tratamiento 2)
#643 PVAT
#739 PEF (Tratamiento 1)

Nota: Elaboracién propia.

Analisis Sensoriales de Técnicas de Conservacion

Para determinar la formulacion con mejores caracteristicas
de textura para el consumidor, se realiz6 un examen
organoléptico de seleccion, enumerando a 1 como la muestra
de mayor preferencia'y 5 a la de menor agrado.

Analisis fisicoquimicos
Color

Se utiliz6 la aplicacion “Color Analysis” para las
mediciones de color en escala de Lab (L: luminosidad [negro
ablanco], a: a* va [rojo a verde] y b: b* va [azul a amarillo])
por triplicado y en mismas condiciones.

Grados Brix

Se utiliz6 un refractémetro Atago para las mediciones de
°Brix. Usando como blanco agua destilada, antes de utilizar
el equipo.

Potencial de Hidrégeno

Se utiliz6 un potenciémetro de mesa Conductronic, modelo
PH120 para las mediciones de pH. Calibrando el equipo con
soluciones buffer (4y 7).

Viscosidad Cinematica

Se utilizd un viscosimetro Fungilab Premium para las
mediciones de viscosidad. Se tomaron 600 mL de la base y
formulado, asi como 50 mL de las muestras post-tratadas, asi
se inici6 con el proceso bajo las siguientes condiciones
(Tabla 13):

Tabla 13. Parametros contemplados en la medicién de
viscosidad.

Parametros Primer método Segundo método
Aguja R4 R3
RPM 70 rpm 250 rpm
Temperatura 10°C 10°C
Rendimiento 55% - 60% 55% - 60%

Nota: Elaboracién propia.
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En seguida se procedi6 a calcular las densidades de cada
muestra, haciendo uso de picndmetros previamente
establecidos a peso constante en desecador por 24 horas.
Finalmente se calculd la viscosidad cinemética con:

U
v=-
p

Donde:
e v = viscosidad cinematica.
e u = viscosidad dinamica.
e p = densidad.

Resultados y Discusion

Parametros Evaluados
[TExTURA|

MERCADO

SOLIDOS SUSPENDIDOS | 32—3:1—@%

~—@— MUESTRA 791
—@— MUESTRA 537
MUESTRA 945

—@— MUESTRA 385
—®— MUESTRA 129 l RESABIO

CREMOSIDAD

las formulaciones.

Fig 2. Evaluacion sensorial de Nota:

Elaboracién propia.

Analisis Sensorial Inicial

La (Fig 2) concentra los datos de la evaluacién sensorial,
sobre las formulaciones propuestas a  distintas
concentraciones de HI y mermelada de fresa.
Dicho lo anterior, se observé que la muestra base (#129) fue
la menos palatable con respecto a las demés, lo que refleja
una mejora significativa en todas las formulaciones. Cabe
destacar que la #945 liderd todos los aspectos, a excepcion
de latexturay el olor. El aspecto mejor evaluado fue el color
con 3.9 puntos, seguido del olor, acidez y textura con 3.5
puntos, cremosidad y resabio con 3.3 puntos y por Gltimo
mercado y sélidos suspendidos con 3.2 puntos, por lo cual
fue seleccionada. La popularidad de las formulaciones se
presenta en la (Fig 3), misma donde se observa que un
53.12% de los deportistas eligi6 la #945, y la #385 y #537
fueron las menos satisfactorias.

Pruebas Sensoriales Iniciales

| [-Canhdad de Votos ‘

Unidades Votantes

385 537 791 945
Muestras

Fig 3. Popularidad de las formulaciones para 32 deportistas. Nota:
Elaboracion propia.
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Tratamientos de Conservacion de Alimentos
Al aplicar los distintos tratamientos de conservacion, se

logr6 modificar la cantidad de U—FLC dentro de las

m

formulaciones, las propiedades fisicoquimicas, asi como las
organolépticas de cada férmula. Dichas variaciones se
presentan detalladamente en (Fig 5-9) y (Tabla 14-20). A
diferencia de PE, en UTS se gener6 una curva que describe
el calentamiento de la muestra con respecto a los pardmetros
aplicados, demostrando que a mayor amplitud de onda
mayor seré el calor ganado (Fig 4).

a) UTS1 50%
40 T

30 +

Temperatura (°C)

0 . L L s L
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

b) UTS2 90%
50 T T

Temperatura (°C)

10 . L 1 L
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Fig 4. A: Aumento de la temperatura con UTS1. B: Aumento de la
temperatura en UTS2. Nota: Elaboracion propia.

Analisis Microbioldgico
Al realizar la parte microbioldgica, se observé en un inicio

que se contaba con la cantidad requerida de % segun [28]

. . - UFC
quien establece como minimo la presencia de 1 x 108 —

Asimismo, se presentd que la técnica PVAT elimind
completamente las UFC de meséfilos aéreos (AMB) y
bacterias &cido-lacticas (LAB) (Fig. 5). Sin embargo, la
UTS1y PE2 con respecto a los AMB y la UTS1, PE1y PE2
para el caso de los LAB, redujeron aproximadamente 1 ciclo
logaritmico. Si comparamos las técnicas de conservacion

. , . kV
entre si, tanto los pulsos eléctricos con 6.6 — como la

cm
ultratermosonicacion con 50% de amplitud de onda, son los
efectivos para la reduccién de UFC en los alimentos. A pesar
de que los pulsos eléctricos fueron de baja intensidad,
permitieron inactivacion bacteriana. Por otro lado, en el
UTS2 ocurrio un fendmeno inesperado, donde, a baja

a)

1e+8

@47 [-eeen

UFC/mL de yogurt

1e+6

1e+5

Control PEF1 PEF2 VAT uTst uTs2

Técnicas de conservacion

b)

1e+8

1e+7

UFC/mL de yogurt

1e+6

1e+5
Control PEF1 PEF2 VAT uTS1 uTs2

Técnicas de conservacién
Fig 5. Conteo de UFC por cada técnica de conservacion. A:

Mes6filos Aerobios (AMB) y B: Bacterias Acido-Lacticas (LAB).
Nota: Elaboracion propia.

Analisis Bromatoldgicos y Fisicoquimicos
Azlcares Reductores

En la (Fig 6) se plasmé la curva de calibracion de glucosa
cuantificada por el espectrofotémetro UV-vis. Con ello se
divisé que la HI contiene 0.04 + 0.005 kig de glucosa, la base

0.24 +0.05 7y la formulacion 0.285 + 0.05 7 (Fig 7).

amplitud de onda, se presentdé mayor reduccion a
comparacion con UTS1.
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. Presencia de Azilcares Reductores
Curva de Concentracion de CsH1206 2 ! ! :
T T T T T

Absorbancia en 540 nm

Absorbancia en 540 nm

0 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Concentracion (g/L)

Fig 6. Curvade calibracion de la glucosa. Nota: Elaboracion propia. |

" . . . 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Concentracion (g/L)

Fig 7. AzUcares reductores presentes en la HI (rombo rojo), la base
(rombo cian) y la formulacién (rombo verde). Nota: Elaboracion

propia.
Tabla 14. Pruebas Bromatoldgicas y Fisicoquimicas del yogurt
pH °Brix Humedad Proteinas Grasas Minerales
(%) (%) (%) (%)
Base 5.15 8.03 77.33 6.14 4.15 0.875
+ 0.006 +0.1155 +0 +0.74 +0.33 +0.25
#945 4.41 11.867 68
+0.006 +0.153 +0.03
#121 4.34 10.8 79.63
+0.02 +0.36 +0.01
#327 431 11.067 78.67
+0.053 +0.058 +0.01 7.094 551 0.897
#531 4.26 10.6 77.67 +0.42 +0.55 +0.03
+0.006 +0.954 +0.006
#643 4.38 11.767 71.33
+0.07 +0.153 +0.02
#739 4.21 11.167 74.77
+0.03 +0.473 +0.039
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 15. Pruebas Fisicoquimicas de la HI
Humedad 3 Tabla 16. Tonos en escala CIELab* de la base y la formulacién.
(%) +0.006 Base #945
Proteina 62.7
(%) +3.94
Grasas 72 CIELab*
(%) +9.27

Minerales 6.3
(%) +0.505

Nota: Elaboracién propia.

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 17. Colores en escala CIELab* post-tratamientos de conservacion.
#739 #531 #643 #327 #121
[PE1] [PE2] [VAT] [uTs1] [UTS2]

CIELab*

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 18. Valores de la escala CIELab*, diferencia total de color (AE), chroma [saturacion de color] (C) y tono o hue [angulo de color]

(H°)
PE UTS Pasteurizacion
kVicm (%)
Caracteristica Control 2.2 6.6 50 90 VAT
L 68.17 70.17 68.83 68.87 72.40 74.83
+1.16 +0.58 +0.58 +1.1 +0 +1.1
a 9.90 9.70 12.57 10.70 11.00 12.60
+1.2 +1.21 +1.27 +0.7 +0 +1.21
b 11.83 13.23 11.37 11.37 12.10 14.03
+2.14 +0.81 +0.81 +1.62 +0 +1.15
H° 0.39 0.21 0.79 0.56 0.51 0.49
C 15.43 16.41 16.94 15.61 16.35 18.86
AE 98.84 100.39 99.55 99.35 101.95 104.12

Nota: Elaboracion propia.

Potencial de Hidrégeno

En todos los casos los yogures formulados demaostraron un
pH écido, cuestion que caracteriza a estos productos y les
permite competir el mercado. Ningin pH traspasé el rango
entre 4.2 y 4.4, a excepcion de la base con 5.15+0.006. Lo
cual, permite inferir que la adicién de la HI y la mermelada
permiten este efecto positivo. Asimismo, estos datos reflejan
que los tratamientos de PVAT, UTS y PE no alteran esta
propiedad (Tabla 14).

Grados °Brix

Se observé una gran similitud en los °Brix de todas las
formulaciones, sin embargo, la #121 y #531 sufrieron una
reduccion en los azucares de 1.076 y 1.276 °Brix
respectivamente, con respecto a la #945 (Tabla 14).
Tomando en cuenta los estudios de [29-30] que resaltan que
la UTS carameliza los azlcares presentes en los fluidos,
debido a la reaccion de Maillard que es frecuente en el
procesamiento o coccion de los alimentos, y que toma lugar
en los grupos amino de los que se componen los
aminoacidos, péptidos, proteinas y grupos carbonilos. A
pesar de ello, se pudo haber extraido una fraccion exigua
para esta cuestion, dado que #327 no reflejo una reduccion
superior. Si se compara con lo obtenido en PE1 y PE2, se
observa una reduccion de azucares con respecto al aumento
del campo eléctrico aplicado. A pesar de ello, todos los
tratamientos no afectaron significativamente los °Brix de los
yogures. Por otro lado, al contrastar dichos valores con los
de la base, se denota una brecha considerable como
consecuencia de la adicion de mermelada de fresa.

Analisis de Humedad

La cantidad de agua dispersa en el medio al igual que el pH
y los grados Brix, no influyeron en grandes proporciones a
las propiedades del yogurt. Todos se mantuvieron entre un
rango de 68 y 79 % de humedad, no obstante, el aumento de
la humedad en algunas muestras con respecto a la
formulacién (Tablas 14-15) puede tratarse debido a la
diferencia de presiones atmosféricas entre las entidades en
donde se hicieron las técnicas de conservacion y donde se
hicieron las pruebas fisicas, dado que, Santiago de Querétaro
estd a 1820 msnm y Puebla a 2135 msnm, lo que les dio
oportunidad a las muestras de absorber humedad en la
estadia en Querétaro, antes de regresar a San Andrés
Cholula. Si hacemos referencia con [31] sabremos que: “Por
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encima de 2500 msnm, la atmdsfera se vuelve més seca, el
aire tiene menos oxigeno y la humedad se evapora con
rapidez.”, por lo que, si bajamos a un menor nivel ocurrira
un efecto a la inversa. Ademas, también deben considerarse
los cambios violentos que existieron en cuanto al ambiente
en el que estuvieron inmersos, dado que, se mantuvieron en
refrigeracion por mas de 48 horas después de los
tratamientos, lo que les dio oportunidad de absorber
humedad del refrigerador industrial.

Color

Al analizar los colores expresados en los yogures, se
apreci6 que PVAT obtuvo el puntaje mas alto de
luminosidad, seguido de los tratamientos PE y por Gltimo los
UTS (Tabla 16-18). Cabe sefialar que los valores mostraron
tendencia por nimeros cercanos al 100, como era esperado,
dado que en el producto predominaron las tonalidades
blanquecinas [32-33] (Tabla 16). Por otro lado, los valores
de a* indicaron que las formulaciones cuentan con
tonalidades rojizas de baja concentracién, debido a la mezcla
de base y mermelada de fresa, por consiguiente, son colores
cercanos al rosado (Tabla 17). En este caso, PVAT lider6 la
concentracion de dicha tonalidad, seguido de PE2, UTSI,
UTS2 y PE1 (Tabla 18). Asimismo, b* mostré una
predileccién por el color amarillo, lo cual pudo deberse a los
tonos naturales del yogurt, asi como mezcla con la HI. En
este ambito PVAT aument6 en 2.2 unidades de
concentracion, frente a los otros tratamientos. Con respecto
al hue, se presentaron rangos de 0.21 a 0.79 unidades para
todos los tratamientos. Estos valores se encuentran en el
espacio de color de 0 a 90° (amarillo a rojo); por lo tanto, se
respalda que todas las muestras demostraron una tonalidad
rojiza. En cuanto al chroma (pureza y saturacién del calor),
solo hubo cambios significativos entre el control y el VAT
en 6.66 unidades. Asimismo, se observaron cambios
minimos en la diferencia de color, los cuales se rigen por AE.
Si se tiene un valor de AE mayor a 3, existen colores distintos
que pueden ser observados a simple vista [30], cuestion que
puede ser observada si se comparan las (Tablas 16-17),
donde se encuentran la base, la formulacién y las muestras
postratamiento.

Anélisis de viscosidad cinematica
Los datos obtenidos demostraron que los yogures
postratamiento variaron significativamente su viscosidad
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con respecto a la #945 (Tabla 19). Dicho aspecto se relacion6
con el aumento de la densidad en el yogurt tratado con PVAT
y la disminucidn de esta en los otros tratamientos. Asimismo,
fue posible notar que la implementacién de la mermelada y
la HI, provocaron un decremento en la viscosidad de la #945
con respecto a la base.

Tabla 19. Viscosidad cinematica calculada.

condicones  Musstra u(Cp)
R4y 70 RPM Base 1676.41
(600 mL) Formulacion 1316.91
Formulacion 313.62
T1PE 190.46
R3y 250 T2 PE 187.24
RPM (50 mL) PVAT 355.30
T1UTS 224.00
T2 UTS 221.67

Nota: Elaboracién propia.

Analisis de grasas, proteinas y minerales

Los andlisis determinaron que aumentd un 0.954% la
cantidad de proteinas dentro de la formulacién, 1.36% las
grasas y 0.022% los minerales (Tabla 20). Dichos aspectos
resultan convenientes y de vital importancia, para la venta de
los productos bajo una tarjeta nutrimental. En adicién, los
yogures cuentan con una regulacién segun [34] que plantea
los aspectos minimos que deben contener este tipo de
productos, verbigracia, debe contar con al menos un 0.7% de
minerales, 2.7% de proteinas y 2.5% de grasas, para
considerarse como yogurt natural. A partir de ello, sabemos
que el producto generado cumplira con las especificaciones
antes mostradas. Cabe destacar que el Calcio, Sodio y Fibras
se obtuvieron con la diferencia del 100% y los valores de
proteinas, grasas, azlcares y minerales.

Tabla 20. Tarjeta nutrimental expresada en porcentaje.

Proteinas 7.09%
Grasas Totales 5.51%
Hidratos de Carbono 0.03%
Minerales 0.90%
Calcio, Sodio y Fibras 86.47%

Nota: Elaboracion propia.

Analisis sensorial de técnicas de conservacion

150 Evaluacion Sensorial de las Técnicas de Conservacion

B Cantidad de Volos

00

Unidades Votantes
o
o 8

Muestras
Fig 8. Evaluacidn sensorial de los yogures bajo distintas técnicas de
conservacion (la menor cantidad de votos implica que esa fue la
primera opcion elegida por el jurado). Nota: Elaboracion propia.
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Comparacion de las Pruebas Sensoriales
: T T

- | I Primera Opcion
I segunda Opcién

[ Tercera Opcién
L | Cuarta Opcién
I Quinta Opcién

Pocentaje (%)

327 121 531 739 643

Muestras

Fig 9. Indice porcentual de escalamiento de la prueba sensorial de
las técnicas de conservacion. Nota: Elaboracion propia.

En este andlisis se demostré que UTS2 fue el yogurt méas
popular, sequido por UTS1, PE2, PE1 y finalmente PVAT
(Fig 8). Los resultados adquiridos denotan que PVAT pierde
diversas cualidades organolépticas durante el procedimiento
de conservacion. En adicion, como lo menciona [35] al
pasteurizarlo, este ya no es considerado como yogurt, dado
que se eliminan las bacterias &cido-lacticas y se altera la
estructura irreversiblemente, o en sus palabras: “El yogur
pasteurizado tiene las mismas caracteristicas nutritivas que
el yogur habitual, pero carece de estas bacterias que han sido
destruidas en el proceso de su fabricacion.” En cambio, la
#327 obtuvo el 28.1% de aprobacion como primera opcion,
el 34.4% como segunda opcién, el 21.9% como tercera
opcion y el 12.5% y 3.1% como cuarta y quinta opcion,
respectivamente (Fig 9).

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

Es posible elaborar un yogurt fortificado con HI (A.
domesticus) palatable para un pulblico deportista. La
metodologia permitié la obtencidn de un yogurt adicionado
con mermelada de fresa y HI, para asi apoyar el equilibrio
alimenticio en la poblacién mexicana deportista; mediante el
incremento de las propiedades nutricionales del lacteo,
alcanzando hasta 70.9 @ lo que lo hace un alimento

atractivo para el mercado al estar equilibrado entre tasas
bajas y altas de productos enriquecidos con proteina.

La formulacion #945 resulté predilecta dentro de los
deportistas. Los aspectos mas destacados del yogur fueron:
la acidez (3.5), el color (3.9) y la cremosidad (3.3). En
adicion, la microbiota presente en este lacteo previo a las
técnicas de conservacion se conforma por 5.78x10° AMB y
3.56x10°® LAB, por lo que utilizar métodos de conservacion
innovadores, como PE y UTA, que respeten sus
caracteristicas fielmente, resulta intrinsecamente necesario.
La aplicacion de dichas tecnologias a la muestra #945
mostraron potencial para inactivar microorganismos, sin
embargo, al comparar los resultados de [32] se concluye que
a mayor intensidad de campo eléctrico (para el caso de PE),
se reduce mayor numero de ciclos logaritmicos. En adicion,
estos métodos no repercutieron gravemente en las cualidades
fisicoquimicas y sensoriales, caso contrario a lo obtenido con
PVAT, mismo que modifico significativamente la
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composicién, propiedades organolépticas y logré la
inactivacion completa de microorganismos AMB y LAB, lo
cual impide que el producto continde dentro del concepto de
yogurt [28]. Por ello, se concluye que las técnicas de
conservacion con mejor rendimiento fueron PE1y UTS1.

Se espera que a futuro este producto sea capaz de competir
dentro del mercado mexicano con la finalidad de apoyar con
la autosuficiencia de IPODERAC. Asimismo, se incentiva a
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