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RESUMEN

La OMS y el MINSAP recomiendan reducir el consumo de
azUcares libres a menos del 10% de la ingesta caldrica total
debido a que su consumo excesivo se relaciona con
enfermedades tales como obesidad, diabetes mellitus tipo 2,
hipertrigliceridemia, caries dentales entre otras. La sustitucion
del azucar por edulcorantes no caloricos de alta intensidad es
la estrategia mas utilizada para reducir el contenido de azlcar.
El objetivo de este trabajo fue formular un yogur saborizado

rebajado en aziicar mediante la sustitucion total de esta por los

edulcorantes no caléricos de alta intensidad sucralosa y
acesulfame de potasio. Se estudiaron las caracteristicas
sensoriales intensidad del dulzor, amargor y sabor extrafio
medidos con una escala estructurada de 10 cm de longitud.
Para la intensidad del dulzor y del amargor se obtuvo buen
ajuste a modelos de mezcla cuadraticos y para el sabor extrafio
al modelo lineal. La sucralosa aporta la mayor contribucion a
la intensidad del dulzor y tiene una menor contribucion que el
acesulfame-K al amargor y al sabor extrafio. La combinacién

de ambos edulcorantes en el rango estudiado disminuye la
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intensidad del dulzor y potencia la percepcién del amargor. Se
formulé un yogur saborizado de fresa en el que se sustituy6 el
azUcar por la relacién 0,19/0,03 g/Kg de los edulcorantes no

cal6ricos de alta intensidad sucralosa y acesulfame-K.

Palabras clave: saborizado, rebaja de azlcar,

yogur
edulcorantes no caloricos.

ABSTRACT
Formulation of sugar-reduced flavored yogurt.
The WHO and MINSAP recommend reducing the

consumption of free sugars to less than 10% of total caloric
intake because excessive consumption is related to diseases

type 2
hypertriglyceridemia, dental caries, among others. Replacing

such  as  obesity, diabetes  mellitus,
sugar with high-intensity non-caloric sweeteners is the most
used strategy to reduce sugar content. The aim of this work
was to formulate a flavored yogurt reduced in sugar by
replacing it with the high-intensity non-caloric sweeteners
The

characteristics intensity of sweetness, bitterness and strange

sucralose and acesulfame potassium. sensory
taste measured with a structured scale of 10 cm in length were
studied. For the intensity of sweetness and bitterness, good fit
was obtained to quadratic mixture models and for strange
flavor to the linear model. Sucralose makes the largest
contribution to sweetness intensity and has a smaller
contribution than acesulfame-K to bitterness and off-flavor.
The combination of both sweeteners, in the range studied,
decreases the intensity of sweetness and increases the
perception of bitterness. A strawberry-flavored yogurt was
formulated in which sugar was replaced by the 0.19/0.03 g/Kg
ratio of the high-intensity non-caloric sweeteners sucralose

and acesulfame-K.

Keywords: flavored yogurt, sugar reduction, non-caloric

sweeteners.

INTRODUCCION

Es conocido que el consumo excesivo de azlcar estd
relacionado con enfermedades como la obesidad, diabetes
mellitus tipo 2, hipertrigliceridemia, caries dentales, entre
otras. En Cuba, la prevalencia del sobrepeso y obesidad es
similar a la observada en la mayoria de los paises
desarrollados (1), afectando en 2021 al 49,9 y 39,7% de la
poblacion respectivamente (2), mientras que la diabetes
mellitus afecta al 6,69% (3).

La Organizacién Mundial de la Salud (4) recomienda reducir
la ingesta de azlcares libres a menos del 10 % de la ingesta
caldrica total y sugiere que se reduzca a menos del 5 % vy las
recomendaciones nutricionales para la poblacion cubana
establecen que la contribucion del azdlcar libre o afiadido al
total de la energia no debe superar el 10% (5). La sustitucion
del
edulcorantes no caléricos de alta intensidad es la estrategia

azUcar afiadido a los alimentos procesados por
maés utilizada para lograr la reduccién del contenido de azlcar
minimizando las afectaciones en las caracteristicas sensoriales

(6-11).

Entre los productos lacteos, el yogur es percibido por los
consumidores como un producto saludable debido a la
presencia de cultivos bacterianos activos que promueven la
salud intestinal. La sacarosa, ademas de aportar dulzor,
contribuye a disminuir la acidez causada por &cidos
producidos durante la fermentacion, contribuye a la textura y
previene al crecimiento de levaduras deteriorantes (11). Entre
las estrategias utilizadas para la reduccion del contenido de
azlcar en yogur descritas por Wan (11) se encuentran, la
reduccion directa, el empleo de preparaciones a base de frutas,
la adicion de miel y el empleo de edulcorantes alternativos,
entre otras, para lo que se han empleado diversos edulcorantes
no caldricos como: aspartame, acesulfame de potasio,
sucralosa, sacarina y ciclamatos (9,11-13). El objetivo de este

trabajo fue formular un yogur saborizado rebajado en azlcar
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mediante la sustitucion total de esta por los edulcorantes no
caldricas de alta intensidad sucralosa y acesulfame-K.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarroll6 en la Planta Piloto de
Leche del Instituto de Investigaciones para la Industria
Alimenticia (I11A), para el disefio de la leche fermentada
probidtica tipo yogur saborizado de fresa con sustitucion del
azucar (9 %) por edulcorantes no caléricos de alta intensidad
se empled leche entera de vaca, con adecuadas caracteristicas
composicionales y de calidad microbioldgica, cultivo de
Bioyogur, conformado por Lactobacillus acidophillus y
Streptococcus thermophilus en relacion (1:1) con una acidez
de 0,85 % expresada en &cido lactico y una viabilidad celular
del0%fc/mL, edulcorantes no caldricos de alta intensidad,
color y sabor. El producto se elabor6 siguiendo tecnologia
establecida en el IIlIA. Las cantidades de edulcorantes
empleadas en cada formulacion de acuerdo al disefio

experimental fueron medidas con una precision de 0,0001 g.

Para definir las concentraciones de los edulcorantes sucralosa
(X1) y acesulfame-K (Xz) se empled un disefio de superficie
de
componentes: contribucién al dulzor de ambos edulcorantes
(14).

Las concentraciones a afiadir fueron establecidas para

respuesta de mezclas reticulado simplex de dos

proporcionar un dulzor equivalente al del azcar de modo que
todas las mezclas tengan concentraciones combinadas con un
dulzor equivalente a 9% de azlcar (15) y fueron calculadas
mediante la funcidn de concentracion/respuesta para ambos
edulcorantes (16,17).

Ademas, para establecer los valores maximos de cada
edulcorante, se considerd que este fuera inferior el valor
maximo establecido por las normas para postres lacteos (como
pudines, yogur aromatizado o con fruta), de 350 mg/kg de

acesulfame-K y 400 mg/kg de sucralosa (18,19).

Para obtener un dulzor teérico equivalente a un 9% de azucar
es necesario emplear 224 mg/kg de sucralosa, valor inferior al
limite establecido, mientras que de acesulfame-K serian
necesarios 1627 mg/kg valor muy superior al normalizado por
lo que para este edulcorante se establecié como maximo 350
mg/kg que produciran un dulzor teérico equivalente a 5 % de
azucar, el 55 % del dulzor deseado. Los valores minimos y
maximos de la contribucién al dulzor y las correspondientes
concentraciones para cada edulcorante en el disefio
experimental se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores minimos y méaximos de la contribucion al
dulzor y las correspondientes concentraciones para cada

edulcorante

Concentracion

Contribucion al
edulcorantes (g/kg)

Edulcorante  dulzor (%)

Minimo Maximo Minimo Maximo
Sucralosa 45 100 0,054 0,224
Acesulfame- 0 55 0 0,350
K

La Tabla 2 muestra la matriz del disefio experimental basada
en la contribucién proporcional al dulzor de los edulcorantes
y la concentracion a emplear en g/kg de yogur para cada
corrida del disefio experimental.

Se tomaron como variables respuesta las caracteristicas
sensoriales intensidad del dulzor, amargor y sabor extrafio
medidos con una escala estructurada de 10 cm de longitud con
intensidad creciente de izquierda a derecha desde ausente a
muy marcado por una comision de evaluacion sensorial

integrada por 5 catadores entrenados (20).
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Tabla 2. Matriz del disefio experimental y concentracion de

edulcorantes

Concentracion
Contribucion al dulzor

. (8/kg)

Corri

Xu: Xa:
da Sucralo Acesulfa

Sucralosa  Acesulfame-

sa me-K
K

1 1,00 0,00 0,224 0,000
2 0,45 0,55 0,054 0,350
3 0,59 0,41 0,080 0,219
4 0,73 0,28 0,115 0,130
5 0,73 0,28 0,115 0,130
6 1,00 0,00 0,224 0,000
7 0,45 0,55 0,054 0,350
8 0,86 0,14 0,158 0,057

Las corridas experimentales fueron realizadas de forma
aleatoria e independiente, los datos fueron analizados

mediante metodologia de superficie de respuesta ajustados a

un modelo de mezcla cuadratico. Para la definicion de la
combinacidn dptima de edulcorantes se empled el método de
optimizacion de mudltiples respuestas por la funcién de
conveniencia (14) imponiendo las siguientes restricciones
sobre las variables respuesta: dulzor entre ligero y moderado
(4 a 6), amargor de ausente a ligero (< 4) y sabor extrafio de
ausente a ligero (< 4). Ademas, las soluciones deben estar
dentro del Intervalo de confianza al 95% para la estimacion.
Tanto la matriz experimental como el anélisis de los datos y la
optimizacion fueron realizadas empleando la aplicacion
Design Expert (21).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 muestra los resultados de las variables respuesta
para las corridas experimentales. Como se puede apreciar la
mayor intensidad de dulzor se obtiene cuando la sucralosa
aporta la mayor contribucién proporcional al dulzor
mostrando, ademas, menor contribucién al amargor y al sabor

extrafio, que los catadores describieron como medicamentoso.

Tabla 3. Resultados de las variables respuesta

Corrida  Xi: Xa: Respuesta
Sucralosa  Acesulfame-K  ntensidad  del Intensidad  del Intensidad del sabor
dulzor amargor extrafio

1 1,00 0,00 8 2 3,5

2 0,45 0,55 5 45 6

3 0,59 0,41 4 4 5

4 0,73 0,28 3,5 45 45

5 0,73 0,28 2,5 4 5

6 1,00 0,00 7,5 2 3,5

7 0,45 0,55 4 4 55

8 0,86 0,14 5 3,5 45

En general el amargor percibido en todas las formulaciones
ensayadas entre muy ligero y moderado, mientras que el
amargor muestra valores desde muy ligero a moderado.

Para las variables respuesta intensidad del dulzor y del

amargor el andlisis de varianza de la regresion del modelo de

mezcla cuadratico resulto significativo (p<0,05), mientras que
para la variable respuesta sabor extrafio resulto significativo
(p<0,05) el modelo lineal. La prueba de falta de ajuste no fue
significativa (p>0,05) para las tres variables respuesta y el

analisis de los residuos arrojé que estos siguen la distribucién
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normal y no se detectaron observaciones atipicas. Los valores
del coeficiente de determinacion fueron 0,92 para el modelo
ajustado a la intensidad del dulzor, 0,93 para el modelo de la
intensidad del amargor y 0,92 para el modelo del sabor
extrafio; indica en todos los casos que el modelo estimado
explica mas del 90 % de las variaciones de las variables
respuesta estudiadas.

La Tabla 4 muestra los coeficientes codificados estimados
para el efecto de cada componente y su combinacién. La
mayor contribucién a la intensidad del dulzor la aporta la
sucralosa obteniéndose la mayor intensidad de dulzor cuando

su contribucién es maxima. La combinacion de ambos

edulcorantes en el rango estudiado disminuye la intensidad del
dulzor. Este comportamiento puede apreciarse en la Figura 1.
Por otra parte, la sucralosa tiene una menor contribucién que
el acesulfame-K al amargor y al sabor extrafio, y la
combinacién de ambos edulcorantes potencia la percepcion
del amargor. Estos comportamientos pueden observarse en las
Figuras 2 y 3. Estos resultados coinciden con lo reportado en
la literatura consultada, la sucralosa tiene un poder
edulcorante mayor que el acesulfame-k y no aporta sabor
amargo ni metalico, mientras que el acesulfame-k proporciona
sabor amargo perceptible a partir de concentraciones

equivalentes a 2,5 % de azlcar (11,13,22-26).

Tabla 4. Coeficientes codificados estimados

Coeficiente Significacion (valor

Variable respuesta Componente estimado 0) R?
X1 7,74

Intensidad del dulzor X2 4,63 0,0032 0,9243
X1X2 -11,37 0,0032
X 4,05 0,0008

Intensidad del amargor X2 4,16 ! 0,9330
X1X2 4,16 0,0008

. N X1 3,63

Intensidad del sabor extraiio 0,0002 0,9168

X2 5,74

Xz1: Sucralosa, X2: Acesulfame-K

Intensidad del dulzor

A 045 0.59

B: 055 041

0.73 0,86 1,00

0.28 014 0,00

A: Sucralosa

B:

Acesulfame-k

Fig. 1. Comportamiento de la intensidad del dulzor en funcion de la contribucién de los edulcorantes.
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Intensidad del amargor

T I T T I
A 045 059 073 0.86 1.00

B: 0,55 0.41 0.28 0.14 0.00
A: Sucralosa
B: Acesulfame-k

Fig. 2. Comportamiento de la intensidad del amargor en funcion de la contribucion de los edulcorantes.

Intensidad de sabor extraio

I | I I I
A 045 059 0.73 0.86 1,00

B: 0,55 0.41 0,28 0,14 0,00
A: Sucralosa
B: Acesulfame-k

Fig. 3. Comportamiento de la intensidad del sabor extrafio en funcion de la contribucidon de los edulcorantes.

Como resultado de la optimizacién se obtuvo que las concentraciones  sucralosa/acesulfame-K:  0,18/0,04 vy
restricciones impuestas se cumplen cuando la contribucion 0,19/0,03 g/kg, esta Gltima serd considerada Optima. La
proporcional de la sucralosa esta entre 0,91 y 0,93 y la del concentracion de sucralosa propuesta es similar a la de 0,15

acesulfame-k entre 0,07 y 0,09, correspondientes a las  g/kg, utilizada en yogur elaborado con sucralosa y estevia
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mencionada por Chale (27) e inferior a la reportada por
Orellana (28) para yogur de fresa de 7 g/kg. También es
inferior a la reportada por Aguirre y Biollo(29) de 1,5 g/kg en
yogur de fresa sin grasa y sin azlcar ademas, se informa el
empleo de 0,6 g/kg de la mezcla de aspartame y acesulfame-k
y 1,6 g/kg de la mezcla de sucralosa y aspartame en un yogur
firme de mango (30).

CONCLUSIONES

Se formulé un yogur saborizado de fresa en el que se sustituyé
el aztcar por la relacion 0,19/0,03 g/Kg de los edulcorantes no
caléricos de alta intensidad sucralosa y acesulfame-K
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