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Resumen: El lactosuero es el subproducto mas abundante de la industria lictea y posee un alto valor
nutricional, lo que le permite ser empleado como materia prima en la elaboracién de productos alimenticios.
Por otra parte, los fructooligosacaridos (FOS) por su accién prebidtica y la pulpa de acerola como principal
fuente de vitamina C, pueden producir efectos beneficiosos para la salud humana. El objetivo de este trabajo
es utilizar el lactosuero en la elaboracién de una bebida refrescante con fructooligosacaridos y pulpa de acerola
(Malpighia emarginata D.C). Para ello se utilizé un disefio de mezcla D-Optimo, donde se definieron como
variables independientes: suero licteo (60 %-70 %), pulpa de acerola (5-30 %) y jarabe de FOS (5 %-15 %),
manteniéndose fija la dosis de goma guar (0,1 %). Se ensayaron 16 formulaciones y las variables de respuesta
fueron aceptabilidad y estabilidad. La formulacién optimizada propuesta por el modelo estuvo compuesta por
67,9 % de suero, 20 % de pulpa de acerola y 12 % de jarabe de FOS. Los resultados del analisis fisico quimico
de la bebida estuvieron en los rangos reportados por otros investigadores, mientras que la caracterizaciéon
sensorial se realiz6 con ocho catadores adiestrados, los que otorgaron la categorfa de “moderado” a los
atributos homogeneidad, color, olor, sabor a acerola y sabor dulce, mientras que la viscosidad y el sabor acido
recibieron la categoria de “ligero” y la calidad global de “buena”. La evaluacién de la aceptacion poblacional
con 100 consumidotes fue del 80 %o.

Palabras clave: lactosuero, acerola, prebidticos, propiedades fisicoquimicas, evaluacién sensorial, disefio
experimental.

Abstract: Whey is the most abundant byproduct of the dairy industry and possesses high nutritional value,
allowing it to be used as a raw material in producing food products. On the other hand, fructooligosaccharides
(FOS) with their prebiotic action and acerola pulp as the main source of vitamin C can have beneficial effects
on human health. This study aims to use whey to produce a refreshing beverage with fructooligosaccharides
and acerola pulp (Malpighia emarginata D.C). A D-Optimal mixture design was employed, where whey (60 % -
70 %), acerola pulp (5 % -30 %), and FOS syrup (5 % -15%) were defined as independent variables, while the
guar gum dosage (0.1 %) remained constant. Sixteen formulations were tested, with acceptability and stability
as response variables. The optimized formulation proposed by the model consisted of 67.9 % whey, 20 %
acerola pulp, and 12 % FOS syrup. The results of the physicochemical analysis of the beverage were within
the ranges reported by other researchers. At the same time, the sensory characterization was conducted with
eight trained tasters, who rated the attributes of homogeneity, color, smell, acerola flavor, and sweetness as
"moderate". In contrast, viscosity and sour taste were rated as "light," and the overall quality was classified as
"good." Population acceptance evaluation with 100 consumers yielded an 80 % approval rate.

Keywords: whey, acerola, prebiotics, physicochemical properties, sensory evaluation, experimental design.
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Introduccion

El lactosuero es el subproducto mas abundante y contaminante de la industria lactea, lo cual es
atribuible a su alto contenido en nutrientes como: lactosa (de 4,6 a 5,2 %); proteina (de 0,60 a
1,00 %) y sales minerales (de 0,3 a 0,8 %) (Arce-Méndez et al., 2015). Debido a sus altos
volimenes de produccién y al poco aprovechamiento es desechado en rios y afluentes,

provocando la contaminacion de estos y generando un alto impacto sobre el medioambiente
(Asas et al., 2021).

El uso sostenible del lactosuero para la produccién y utilizacion en diferentes tipos de productos
puede mejorar la bioeconomia de las industrias, por ende, la economia nacional/internacional.
Por otra parte, el reciente aumento del interés de los consumidores por los productos que
promueven la salud ha abierto nuevas perspectivas para continuar la investigacion y el desarrollo
de este coproducto (Panghal et al., 2018).

Asi, es necesario fomentar su empleo por la industria de alimentos, para evitar los posibles
efectos dafiinos al medioambiente y aprovechar los beneficios que aportan sus componentes.
En tal sentido, en el Instituto de Farmacia y Alimentos de la Universidad de La Habana, Cuba,
se han realizado trabajos dirigidos a elaborar bebidas de suero saborizado con pulpas de frutas
como naranja (Colominas-Aspuro et al., 2023), maracuya (Ruiz-Dfaz, Cabrera-Bustamante et al.,
2018), mango (Colominas-Aspuro et al., 2019) y guayaba (Rodriguez Gonzalez et al., 2020), con
vistas a diversificar el mercado de estas bebidas y mejorar su aceptacion.

La acerola (Malpighia emarginata D.C.) es una planta originaria de las islas del Caribe, América
Central y la regién amazénica (De Assis et al., 2008). Es una fruta rica en vitaminas tales como
tiamina (0,02 mg), riboflavina (0,07 mg) y piridoxina (8,7 mg), pero su mayor aporte esta en la
vitamina C, con valores que vatfan entre 3,0 y 4,6 g/100 g de fruta (Mezadti et al., 2006), lo que
la convierte en una de las fuentes naturales mas importantes de esta vitamina. También se ha
utilizado la pulpa de acerola en la elaboracion de bebidas de suero (Cappato, Ferreira, Moraes
etal.,, 2018; Cappato, Ferreira, Pires et al., 2018), la cual aporta caracteristicas deseables al
producto, como compuestos aromaticos, mejorando el sabor y en consecuencia la aceptabilidad

del producto (de Abreu Costa et al., 2022; Lima et al., 2019).

Los fructooligosacaridos (FOS) son oligdmeros de fructanos disponibles de forma natural en la
miel, las frutas y las verduras, y pueden ser obtenidos comercialmente mediante la
transfructosilacion de sacarosa o la hidrélisis de inulina, con la aplicacién de enzimas derivadas
de fuentes vegetales y microbianas. El proceso de transfructosilaciéon produce diferentes FOS,
como kestosa, nistosa y fructofuranosil nistosa, mientras la hidrolisis de la inulina produce una
mezcla similar, aunque con productos finales ligeramente diferentes, pero mas solubles que la
inulina (Kumar et al., 2018).

Los FOS estan adquiriendo cada vez mayor auge en el mercado de los alimentos funcionales
debido a su capacidad como prebiotico, que estimula el crecimiento de la microflora intestinal
no patégena y como fuente de fibra dietética (Sabater-Molina et al., 2009). Debido a las
propiedades funcionales y beneficios de los FOS para la salud, se incorporan en varias lineas de
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alimentos como productos lacteos, de panaderfa, en carnicos, bebidas y jugos, mermeladas y
jaleas, dulces, chocolates, cereales para el desayuno y confiterfa en general (Kherade et al., 2021).
Durante los ultimos 20 afos, el lactosuero y sus componentes se han utilizado cada vez mas en
la fabricacion de bebidas, las cuales se consumen solas o suplementadas con jugo de frutas y
algunos componentes nutracéuticos o probidticos/prebidticos (Ozer & Evrendilek, 2022). En
este sentido, se han empleado FOS como prebidticos en bebidas funcionales a base de lactosuero
(Sharma et al., 2020; Thamer & Barretto Penna, 2005; Yasmin et al., 2015), asi como jugos de
frutas en bebidas de suero con muy buenos resultados (Purkiewicz & Pietrzak-Fiecko, 2021;
Rohit et al., 2020).

Se ha centrado gran atencién en los beneficios de las proteinas de suero (B-lactoglobulina, o-
lactoalbumina, albimina sérica bovina, inmunoglobulinas y lactoferrina) con respecto a las
propiedades antioxidantes, que han sido ampliamente probadas 7z vitro al disminuir la
peroxidacion lipidica (Corrochano et al,, 2018; De Castro & Sato, 2014) o eliminar radicales
libres (Adjonu etal, 2013; Zhang etal, 2012), dada la capacidad de sus aminoacidos
hidrofébicos y aromaticos que pueden servir como donadores de protones (Mann et al., 2015).
Asi mismo, la incorporacién de frutas en bebidas de lactosuero brinda un beneficio adicional,
dado que las mismas son una valiosa fuente de diferentes compuestos antioxidantes, como
carotenoides y polifenoles (Purkiewicz & Pietrzak-Fiecko, 2021).

En Cuba se desarrollé por primera vez la producciéon de un sirope de FOS-G, mediante la
fermentacion de una melaza de cafia por la levadura Pichia Pastoris. Este producto se comercializa
actualmente con el nombre de Alidux, constituyendo el primer prebidtico de produccion
nacional (Mustelier-Casola et al., 2021). En el Instituto de Investigaciones para la Industria
Alimenticia (IIIA) de Cuba, se ha investigado la incorporaciéon de FOS en formulaciones de
leches fermentadas, comprobandose que estos productos no introducen nuevos colores ni olores
que puedan desvirtuar las caracteristicas organolépticas propias del producto alimenticio y su
estabilidad térmica permite que sean incorporados antes de los procesos de pasteurizacion que

son comunmente empleados para garantizar la inocuidad de los alimentos (Rodriguez et al.,
2012; Rodriguez-Martinez et al., 2017, 2019).

Al tener en cuenta el interés estatal de aprovechar el suero lacteo en formulaciones alimenticias,
el conocimiento de los beneficios de la pulpa de acerola y los FOS para la salud humana, asi
como la ausencia de estudios a nivel nacional e internacional que combinen, simultaneamente,
el lactosuero con FOS y acerola, se plantea el presente trabajo, con el objetivo de desarrollar una
bebida de suero lacteo con adiciéon de pulpa de acerola y FOS que posea buena aceptabilidad y
estabilidad.

Materiales y métodos

El trabajo experimental se desarroll6 en los laboratorios del Departamento de Alimentos del
Instituto de Farmacia y Alimentos (IFAL) de la Universidad de La Habana (UH), con la
colaboracion del Instituto de Investigaciones para la Industria Alimentaria (IITA) y la Unidad
Empresarial de Base “Queso Siboney”.
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Materias primas

Se empled suero de queso semiduro mogzarella procedente de la Unidad Empresarial de Base
“Queso Siboney”; sirope FOS-G ALIDUX, suministrado por el Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Aztcar (ICIDCA) y Tecnoazucar Habana, grupo
AZCUBA; pulpa de acerola procedente de la planta de vegetales del IIIA, y goma guar como
estabilizante-espesante, suministrada por la Unidad Empresarial de Base Combinado Héroes de
Girén, Matanzas, Cuba.

Caracterizacion de las materias primas

Al lactosuero y a la pulpa de acerola se les realizaron las siguientes determinaciones: contenido
de solidos totales por gravimetria con una termobalanza marca Sartorius (Oficina Nacional de
Normalizacion, 2015), contenido de sélidos solubles obtenido con un refractometro de ABBE,
modelo VB32T a temperatura de 20 °C (Oficina Nacional de Normalizacién, 2001a); acidez total
valorable a través de titulacion potenciométrica con solucion estandarizada de hidroxido de
sodio (Oficina Nacional de Normalizacion, 2006b) y pH obtenido con un medidor de pH Crison
(modelo pH meter Basic) (Oficina Nacional de Normalizacion, 2001b).

Ademas, se le determiné al lactosuero el contenido de grasa por el método Gerber (Oficina
Nacional de Normalizacion, 2003) y la densidad, mediante densimetro graduado entre 1,00 y
1,21 kg/1, modelo TGL O-1279, a 20 °C (Oficina Nacional de Normalizacién, 20006a).

Disefio experimental

Se aplic6 un disefio de mezclas D—Optirno, con el empleo del programa Design-expert, version
8.0. Se definieron como variables independientes: (A) suero lacteo (60-70 %), (B) pulpa de
acerola (15-30%) y (C) jarabe de fructooligosacaridos (FOS) (5-15%), obteniendo 16
experimentos propuestos por el programa (tabla 1). Se empleé ademas como variable fija un
0,1 % de goma guar (Colominas-Aspuro et al., 2023) y las variables de respuesta consideradas
fueron aceptabilidad y estabilidad.

Las formulaciones se prepararon segun las proporciones del disefio de experimentos,
manteniendo constante la concentracién de goma guar (0,1 %) y variando las concentraciones
de lactosuero, jarabe de FOS y pulpa de acerola. El lactosuero se pasteuriz6 a 75 °C durante 15
minutos y luego se mezcld con el estabilizante, manteniéndose 10 minutos bajo agitacién a 1000
rpm y temperatura de 75 °C. Posteriormente se afiadié el jarabe FOS y la pulpa de acerola,
homogenizando la mezcla en equipo FT9 Homogeniser Armfield Ltd Ringwood, Inglaterra, a
300 PSI y se pasteurizé nuevamente a 75 °C durante 15 minutos. La bebida obtenida se dejo
refrescar hasta alcanzar una temperatura de 30 °C y se envasé en botellas de tereftalato de
polietileno de 500 ml, manteniéndose a una temperatura de 4-6 °C para su posterior evaluacion.
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Evaluacion de las variables de respuesta en las formulaciones

La aceptabilidad fue evaluada por un panel de ocho catadores adiestrados de la Unidad
Empresarial de Base “Queso Siboney”, mediante una escala hedoénica estructurada de siete
categorias desde 1: “me disgusta mucho” hasta 7: “me gusta mucho” (Espinosa Manfugas, 2007).
Por su parte, la estabilidad de las formulaciones se evalué por el mismo grupo de catadores
entrenados, a las 24 horas de elaboradas las formulaciones, mediante una escala de cinco puntos:
1: presencia de dos fases bien definidas, 2: presencia de grumos o gelificacién y sedimentos, 3:
presencia de dos fases poco definidas, 4: minima separacién en la superficie y 5: uniformidad
con ausencia de separacion de fases (Colominas-Aspuro et al., 2023).

Tabla 1. Matriz del disefio experimental

Formulacién  A) Suero lacteo (%) B) Pulpa de acerola (%) C) Jarabe FOS (%)

1 70,00 15,00 14,90
2 70,00 21,36 8,54
3 63,94 21,02 14,94
4 68,20 18,95 12,76
5 70,00 15,00 14,90
6 66,39 26,19 7.32
7 63,94 21,02 14,94
8 65,00 29,90 5,00
9 60,00 29,93 9,98
10 65,00 29,90 5,00
11 62,93 26,41 10,55
12 65,93 23,06 10,91
13 70,00 24,90 5,00
14 65,93 23,06 10,91
15 60,00 24,95 14,95
16 60,00 29,93 9,98

Fuente: Elaboracion propia
Caracterizacion de la mejor formulacion

A la mejor formulaciéon de la bebida se le realizaron las determinaciones de sélidos totales,
solidos solubles, densidad, acidez total valorable y pH, empleando las metodologias antes
descritas (Oficina Nacional de Normalizacion, 2001a, 2001b, 2006a, 2006b, 2015).

Se realiz6 ademads la caracterizacion sensorial de la bebida mediante analisis descriptivo
cuantitativo, por un panel de ocho jueces adiestrados en una sala de cata, evaluando la intensidad
de siete descriptores (homogeneidad, viscosidad, color rojo, olor y sabor a acerola, sabor dulce
y sabor acido) mediante una escala semiestructurada de 10 cm, acotada en los extremos, desde 0
(ausencia del atributo) hasta 10 (muy marcada intensidad del atributo). Se evalué ademas la
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calidad general de la bebida mediante una escala similar, pero acotando los extremos desde 0
(pésima) hasta 10 (muy buena) (Espinosa Manfugas, 2007).

Asi mismo, se realizé a una prueba de aceptacién poblacional con 100 consumidores, mediante
una escala hedoénica de preferencia, estructurada en 5 categorias, desde 1: me disgusta mucho,
hasta 5: me gusta mucho (Espinosa Manfugas, 2007).

Procesamiento estadistico de los resultados

Las variables de respuesta del disefio (aceptabilidad y estabilidad) fueron evaluadas con los
modelos lineal, cuadratico, cubico y cubico especial. Para seleccionar el modelo de mejor ajuste
se considero el coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de determinacion ajustado, y la
significacion estadistica de los factores estudiados en el disefio de mezcla (suero lacteo, pulpa de
acerola y jarabe de FOS) que se determiné mediante analisis de varianza con un nivel de
significacion del 95 % (x = 0,05).

Ademas, para evaluar el efecto del sexo y el grupo etario sobre los resultados de la prueba de
aceptacion poblacional, se utilizo la prueba Z de proporciones, con el objetivo de determinar la
existencia o no de diferencias significativas entre las categorias sensoriales consideradas (me
gusta mucho, me gusta, ni me gusta ni me disgusta, me disgusta y me disgusta mucho)
correspondientes a cada variable.

El procesamiento estadistico descrito se realiz6 con el empleo de los programas Design-Expert®
Version 8.0.6 y SPSS Statistics Version 22.

Resultados y discusion

Caracterizacion de las materias primas

Los resultados de la caracterizacion de las materias primas de suero lacteo y pulpa de acerola se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Indicadores fisicoquimicos de la materia prima

Indicador Suero lacteo Pulpa de acerola
Sélidos totales (%0) 6,4 £ 0,06 12,17+ 0,12
Solidos solubles (°Brix) 5,0 £ 0,06 8,1+ 0,06

pH 591 £ 0,02 3,48 £0,03
Acidez (% acido lactico) 0,30 £ 0,006 -

Acidez (% 4cido citrico) - 0,61 £0,02
Densidad (g/cm?) 1,03 £ 0,006 -

Grasa (%) 0,62 £ 0,02 -

*Valores medios de tres determinaciones + desviacion estandar
Fuente: Elaboracién propia
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Al analizar los resultados de los indicadores fisicoquimicos del suero lacteo, se observan
concentraciones de solidos totales (6,4 %), similares a las reportadas por otros investigadores en
un rango entre 6,12 % y 6,44 % (Castillo, 2013; Monsalve & Gonzalez, 2005; Rodriguez-Villacis
& Hernandez-Monzon, 2017; Sakhale et al., 2012; Yonis et al., 2014), sin embargo, los sélidos
solubles (5 °Bx) fueron inferiores a los valores de 5,7 y 6,6 °Bx, reportados por Mohamed et al.
(2014) y Brito et al. (2015), respectivamente.

En relaciéon con el pH, el valor obtenido (5,91) estuvo en el rango para un suero dulce, pero
resulté inferior a los reportados por Castillo (2013), Brito et al. (2015) y Rodriguez Gonzalez
etal. (2020), quienes obtuvieron valores de 06,30 %, 6,45% y 06,55 %, respectivamente.
Consecuentemente, la acidez total valorable (0,3 %) fue superior a la encontrada por estos
investigadores, pero similar al 0,32 % obtenido por Mohamed et al. (2014), quienes utilizaron
lactosuero en la elaboraciéon de una bebida funcional de papaya. Finalmente, la densidad del
suero (1,03 g/cm’) y el contenido de grasa (0,62 %) fueron similares a los reportes de diferentes
autores que han elaborado bebidas refrescantes o fermentadas con este subproducto
(Colominas-Aspuro et al., 2023; Rodriguez Gonzalez etal, 2020; Rodriguez-Villacis &
Hernandez-Monzo6n, 2017; Ruiz-Diaz, Cabrera-Bustamante et al., 2018).

La variabilidad encontrada en los indicadores fisicoquimicos del suero puede atribuirse a la
interaccién compleja entre diferentes factores, como la calidad de la leche utilizada, el tipo de
queso producido y los aspectos tecnoldgicos especificos del proceso de elaboracion del queso
(Molero-Méndez et al., 2017).

Con relacién a las caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa de acerola (tabla 2), el contenido de
solidos totales (12,17 %) fue similar al 13,3 % reportado por Aragiiez-Fortes et al. (2020), pero
inferior al 17,5 % obtenido por Ruiz-Diaz, Iglesias et al. (2018), mientras que la concentracion
de sélidos solubles (8,1 “Bx) fue superior a las referidas por otros estudios que oscilaron entre
06,3 y 6,5 °Bx (de Abreu Costa et al., 2022; Ruiz-Diaz, Iglesias et al., 2018; Sardifias-Reynaldo
et al., 2018). Por su parte, el pH (3,48) y la acidez (0,61 %) se ubicaron en los intervalos de 3,4-
3,6 % y 0,6-0,7 %, respectivamente, obtenidos por otros investigadores (Aragiiez-Fortes et al.,
2020; Iglesias et al., 2019; Sardifias-Reynaldo et al., 2018).

Las variaciones en los indicadores fisicoquimicos de la pulpa de acerola pueden atribuirse al
grado de maduracion de la fruta. Investigaciones recientes han demostrado que un aumento en
el grado de madurez de la fruta puede conllevar a un incremento en los sélidos solubles de 8 a
12 °Brix, y a un aumento del pH de 3,5 a 3,7 (Pereira Gomes Filho et al., 2021).

Resultados del disefio experimental
Los resultados de las variables de respuesta segin el disefio de mezcla empleado para evaluar las
formulaciones de la bebida de suero lacteo con pulpa de acerola y FOS se muestran en la tabla

3.
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Tabla 3. Resultados de la matriz del disefio experimental

A) Suero B) Pulpade  C) Jarabe

Formulacion lacteo (%) ol () FOS (%) Aceptabilidad Estabilidad (%)
1 70,00 15,00 14,90 5,30 4,4
2 70,00 21,36 8,54 5,90 4,6
3 63,94 21,02 14,94 6,00 4,4
4 68,20 18,95 12,76 6,40 4,5
5 70,00 15,00 14,90 5,00 4,5
6 66,39 26,19 7,32 5,20 4,6
7 63,94 21,02 14,94 6,00 4,5
8 65,00 29,90 5,00 4,90 4,5
9 60,00 29,93 9,98 5,00 4,6
10 65,00 29,90 5,00 4,80 4.4
11 62,93 26,41 10,55 5,20 4,6
12 65,93 23,06 10,91 6,20 4,6
13 70,00 24,90 5,00 5,70 4,6
14 65,93 23,06 10,91 6,10 4.4
15 60,00 2495 14,95 5,80 4,6
16 60,00 29,93 9,98 5,00 4,5

Fuente: Elaboracién propia

La variable de estabilidad no se ajust6 a ninguno de los modelos evaluados, con valores no
significativos de probabilidad (p) superiores a 0,05 (P modeto tincal = 0,6059; P modelo cuadritico = 0,1798;
P modelo cibico = 0,5872; P modelo cibico especial = 0,2150). Los resultados mostraron que todas las
formulaciones fueron estables, al menos hasta las 24 horas de elaboradas, con valores entre 4.4
(minima separacion en la superficie) y 4,6 (uniformidad con ausencia de separacion de fases), lo
que sugiere que la concentracién de goma guar empleada en el estudio (0,1 %) fue suficiente para
garantizar la estabilidad de las formulaciones. Estos resultados fueron consistentes con los
reportes de otros investigadores que emplearon concentraciones similares del estabilizador en la
elaboracién de una bebida refrescante de suero lacteo con harina de arroz y concentrado de
naranja (Colominas-Aspuro et al., 2023).

La variable de respuesta aceptabilidad, evaluada mediante analisis sensorial, reflejé que todas las
formulaciones recibieron criterios positivos al encontrarse valoraciones en las respuestas entre:
“Me gusta ligeramente” y “Me gusta”, destacindose de modo particular la formulacion 4,
compuesta por 68,20 % de suero, 18,95 % de pulpa de acerola y 12,76 % de jarabe de FOS, la
cual recibi6 la puntuaciéon mas alta (6,4).

En este sentido, los resultados obtenidos para la aceptabilidad se ajustaron a un modelo cubico,
el cual present6 valores de coeficientes de correlacion (R?) y R ajustado, superiores al resto de
los modelos ensayados (tabla 4).
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Tabla 4. Resumen del ajuste de los modelos estadisticos para la aceptabilidad

Coeficiente de

Modelo Desviacién estindar | e R? ajustado
eterminacion (R®)

Lineal 0,5051 0,2204 0,1005

Cuadratico 0,2837 0,8108 0,7162

Cubico especial 0,2705 0,8453 0,7421

Cubico 0,1172 0,9806 0.9516

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del andlisis de varianza para la variable de respuesta aceptabilidad y el
procesamiento estadistico del modelo cubico seleccionado arrojaron la siguiente ecuacion:

Aceptabilidad
= —-7,184+5,13B—10,80 C + 26,90 AB + 56,51 AC + 34,53 BC
— 66,38 ABC + 24,12AB(A—B) — 4,93 AC (A—C)
— 28,06 BC (B—-0C)

Donde X; es la concentracion de suero, X, es la concentracion de pulpa de acerola y X3 es la
concentracién de jarabe de FOS empleadas en el disefio.

LLa ecuacién obtenida evidencia un efecto positivo lineal de la concentracion de pulpa de acerola
(+5,13) y efectos negativos de las concentraciones de suero lacteo (-7,18) y jarabe de FOS (-
10,80), sin embargo, las interacciones positivas suero-acerola, suero-jarabe FOS y acerola-jarabe
FOS tuvieron un mayor impacto, dados los valores superiores de sus coeficientes (+26,9; +56,51
y +34,53, respectivamente). Este comportamiento, unido al elevado coeficiente negativo de la
interaccién suero-acerola-jarabe FOS (-66,38) y a los efectos de diferente signo y magnitud del
resto de las interacciones de la ecuacion, sugieren la existencia de concentraciones 6ptimas de
las variables evaluadas. La superficie de respuesta del modelo (figura 1) corrobora esta hipotesis,
evidenciando valores maximos de aceptabilidad en el entorno cercano a la formulacién 4

(68,20 % de suero, 18,95 % de pulpa de acerola y 12,76 % de jarabe de FOS).
La optimizacién numérica del disefio de mezcla se realizé empleando las restricciones que se
muestran en la tabla 5 y sugiri6 12 formulaciones con valores de conveniencia estadistica igual a

1 (tabla 6).

Tabla 5. Criterios para la optimizacion del disefio de mezcla

Meta Limite inferior Limite superior
A. Suero lacteo (%) En rango 60 70
B. Pulpa de acerola (%) En rango 15 30
C. Jarabe FOS (%) En rango 5 15
Aceptabilidad Maximizar 4.8 6,4

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 1. Superficie de respuesta para la variable de aceptabilidad
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6. Formulaciones optimizadas propuestas
A) Suero lacteo B) Pulpa de C) Jarabe FOS - Conveniencia
(%) acerola (%) (%) FemmENeEE e
1 67,535 20,659 11,706 6,46808 1
2 66,931 20,060 12,909 6,50929 1
3 66,942 21,021 11,938 6,44729 1
4 68,198 18,946 12,756 6,49419 1
5 67,348 18,716 13,836 6,42414 1
6 67,215 20,337 12,349 6,50827 1
7 67,089 19,561 12,350 6,51722 1
8 66,301 20,155 13,444 6,45182 1
9 66,365 21,122 12,413 6,43105 1
10 68,855 19,436 11,609 06,42626 1
11 66,796 19,307 13,797 6,44171 1
12 67,276 19,643 12,981 6,50262 1

Fuente: Elaboracién propia

Cualquiera de las mezclas éptimas propuestas pudiera ser empleada, sin embargo, se eligi la
formulacién 7 debido a su mayor aceptabilidad predictiva (6,52). Asi, al realizar aproximaciones
que faciliten el proceso tecnolégico, se plantea como mejor formulaciéon la mezcla compuesta
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por 67,9 % de lactosuero, 20 % de pulpa de acerola, 12 % de jarabe de FOS y 0,1 % de goma
guar.
Evaluacion de la formulacion seleccionada

La formulacién seleccionada presenté un contenido de sélidos solubles de 17 & 0,30 °Bx y un
pH de 3,9 £ 0,10, valores similares a los obtenidos por otros investigadores que elaboraron
bebidas mixtas de mango y acerola (Ruiz-Diaz, Iglesias et al., 2018), y jugos de frutas fortificados
con FOS (Renuka et al., 2009). La acidez total (expresada en % de acido lactico) fue de 0,47 *
0,006, coincidente con el reporte de Rodriguez-Villacis y Hernandez-Monzén (2017) en una
bebida fermentada de suero, con la adicién de jugo de aloe vera y pulpa de guandbana.
Finalmente, el contenido de sélidos totales fue de 20,67 £ 0,05 %, coincidente con el valor de
19,23 % reportado por Miranda Miranda et al. (2019).

Los resultados del analisis cuantitativo descriptivo (figura 2) evidenciaron que los catadores
caracterizaron a la bebida refrescante de suero con homogeneidad entre “moderada” vy
“marcada” (6,2), lo que pudo deberse a la presencia de particulas en suspensién, aportadas por
la pulpa de acerola, que, si bien no afectaron la estabilidad por la accién de la goma guar, si
influyeron en las caracteristicas texturales del producto final.

Homogeneidad
0

Calidad general | 1569  Viscosidad

Sabor cido | "®55) ) Color rojo

~—Olor a acerola

Sabor dulce

Sabor a acerola
Figura 2. Resultados del analisis cuantitativo descriptivo de la bebida de suero liacteo con pulpa
de acerola y jarabe de FOS
Fuente: Elaboracién propia

Los atributos color rojo, olor y sabor a acerola fueron evaluados de “moderado” (5,5, 5,2 y 5,3,
respectivamente), mientras que la viscosidad se catalogé como “ligera” (3,1), semejante a un
néctar de frutas. El sabor acido se catalogd como “ligero” (3,2) y el sabor dulce como
“moderado” (4,9), lo que sugiere que la presencia del jarabe de FOS enmascaré la acidez aportada
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por el suero y la pulpa de acerola, siendo ademas el responsable del sabor dulce y logrando un
equilibrio entre ambos atributos. La calidad general recibi6 calificaciones entre “buena” y “muy
buena” (8,4), lo cual evidenci6 que la bebida refrescante de suero fue aceptada por los catadores.
Los resultados de la aceptacion poblacional de la bebida (figura 3) evidenciaron que el producto
tuvo un 80 % de aceptacion (24 % en la categoria de “Me gusta mucho” y 56 % en la categoria
de “Me gusta”), lo que result6 consistente con las opiniones de los catadores entrenados.

Frecuencia
0 20 40 60 80 100

8 1939 afios 18a 40a 10a 6a
B
2
& 4059aios (ba  16a 2a2a

Femenino 12a 3a 8a Da
2
)

Masculino 12a 20a 4a3a
£ 24 56 12 8
[

Me gusta mucho Me gusta Ni me gusta ni me disgusta Me disgusta

Figura 3. Resultados de la aceptacion poblacional de la bebida de suero lacteo con pulpa de
acerola y jarabe de FOS

Notas aclaratorias: cada letra del subindice denota un subconjunto, cuyas proporciones de
categoria de preferencia no difieren de forma significativa para los grupos etarios y para el sexo,
con un nivel de significacion del 95 %.

Fuente: Elaboraciéon propia

Por otra parte, la prueba Z de proporciones no arrojé diferencias significativas entre las
categorias de aceptacion para el sexo y el grupo etario (figura 3), lo que indicé que ninguna de
estas dos variables influyo en la preferencia de los consumidores por la bebida de lactosuero con
pulpa de acerola y jarabe de FOS.
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Conclusiones

Los resultados de la composicion, aceptacion sensorial y estabilidad de 1a bebida de lactosuero
con pulpa de acerola y jarabe de FOS validaron el cumplimiento de los objetivos propuestos en
el presente estudio. .a composicion de la mejor formulacién de la bebida se obtuvo con 67,9 %
de lactosuero, 20 % de pulpa de acerola, 12% de jarabe de FOS y 0,1 % de goma guar,
evidenciando una buena estabilidad de la suspension al menos hasta las 24 horas de elaborada.
La bebida se caracterizé por tener homogeneidad, color, olor, sabor a acerola y sabor dulce
“moderados”, mientras que la viscosidad y el sabor acido se evaluaron como “ligeros” y la calidad
global como “buena”. La evaluacion de la aceptacién poblacional con 100 consumidores fue del
80 %.
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