CARRERA DE INGENIERIA BIOQUIMICA

Determinacion del perfil lipidico en yogurt de consumo masivo mediante el
desarrollo e implementacion de un método analitico, como aporte a la informacion

nutricional en la provincia de Tungurahua.

Trabajo de titulacion, modalidad Proyecto de Investigacion, previo a la obtencion del
Titulo de Ingeniera Bioquimica, otorgado por la Universidad Técnica de Ambato, a
través de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia.

El estudio es parte del Proyecto de investigacion “Determinacion de la relacion entre
acidos grasos saturados e insaturados en alimentos de consumo masivo mediante el
desarrollo e implementacion del método analitico, como aporte a la informacion
nutricional”, aprobado por el Honorable Consejo Universitario y financiado por la
Direccidn de Investigacion y Desarrollo (DIDE) de la Universidad Técnica de Ambato.
Resolucion 1596-CU-P-2016. Coordinado por Mg. Lander Perez.

Autora: Mercedes Elizabeth Céordova Culqui
Tutor: Mg. Lander Vinicio Pérez Aldas
Ambato-Ecuador

Septiembre — 2020

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO R g I

s~ =
§
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y © &
) - S
BIOTECNOLOGIA g™



APROBACION DEL TUTOR

Mg. Lander Vinicio Pérez Aldas

CERTIFICA:

Que el presente trabajo de titulacion ha sido prolijamente revisado. Por lo tanto,
autorizo la presentacion de este Trabajo de Titulacién bajo la modalidad de Proyecto
de Investigacién, el mismo que corresponde a las normas establecidas en el
Reglamento de Titulos y Grados de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos

y Biotecnologia, de la Universidad Técnica de Ambato

Ambato, 20 de julio de 2020

Mg. Lander Vinicio Pérez Aldas
C.1.: 180270659-6

TUTOR



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Yo, Mercedes Elizabeth Cordova Culqui, manifiesto que los resultados obtenidos en
el presente Proyecto de Investigacion, previo a la obtencion del titulo de Ingeniera

Bioquimica, son absolutamente originales, auténticos y personales, a excepcion de las
citas bibliogréaficas.

1 i—
{ 4
-

Z TR
B Lo
- L L7 oo
)

Mercedes Elizabeth Cordova Culqui
C.l. 180463006-7

AUTORA



APROBACION DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los suscritos Profesores Calificadores, aprueban el presente Trabajo de Titulacion,
modalidad Proyecto de Investigacion, el mismo que ha sido elaborado de conformidad
con las disposiciones emitidas por la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y

Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato.

Para constancia firman:

Mg. Diego Manolo Salazar Garcés

C.1.: 180312429-4

Firmado digitalmente por
JEANETTE JEANETTE VERONICA

VERONICA CARRERA CARRERA CEVALLOS

Fecha: 2020.10.21 19:36:26
CEVALLOS it

Mg. Jeanette Verdnica Carrera Cevallos

C.1.: 171619227-1

Ambato, 14 de septiembre del 2020



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo de
Titulacion o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y procesos

de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi Trabajo de Titulacién, con fines de
difusion publica, ademéas apruebo la reproduccion de este, dentro de las regulaciones
de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccién no suponga una ganancia

econdmica y se realice respetando mis derechos de autor.

Mercedes Elizabeth Cordova Culqui
C.1. 180463006-7

AUTORA



DEDICATORIA

A mis padres Gladys y Efrain, por ser el pilar de mi vida,
gracias por el apoyo brindado en todas mis decisiones y
comprension en los momentos mas dificiles, me han
dado lo mas invaluable que se le puede dar a un hijo, el

amor y la educacién. Gracias por el sacrificio diario.

A mis hermanas Eva y Margarita, por el carifio
brindado. En especial a Eva y mi cufiado Vinicio, a
quienes les considero como mis segundos padres, ellos
que con sus consejos han sabido forjarme como una

persona de bien y una excelente profesional.

A mi hermana Gladys, a mis abuelitos Carlos, José y
Carmen, mis angelitos, quienes querian lo mejor para

mi, y que ahora desde del cielo me estan cuidando.

A mis sobrinos, Javier y Anita, que son como mis hijos,
han sabido llenar mi vida de alegria con sus travesuras
y ocurrencias; a toda mi familia gracias por confiar en

mi y buenos deseos.

Vi



AGRADECIMIENTO

Gracias Dios, Padre Bendito, por bendecirme dia a dia

y regalarme una hermosa familia.

A la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y
Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato,
por abrirme las puertas para formarme como una

excelente profesional con principios y ética.

A mi tutor Quim. Lander Pérez, mis calificadores Mg.
Diego Salazar y Mg. Verdnica Carrera e investigadores
PhD. Jorge Bricefio y Mg. Mario Alvarez, por su ayuda
durante el desarrollo de la investigacion, gracias por la

paciencia y los conocimientos brindados.

Al Proyecto de Canje de Deuda Ecuador-Espaiia por
darme la oportunidad de ser parte de este magno

proyecto de investigacion.

A todos mis docentes que con sus enseflanzas y

experiencias me han inculcado el amor por la ciencia.

A mis amigos de carrera y de vida, por motivarme y a
dar lo mejor de mi, a ellos infinidad de gracias por estar
a mi lado y regalarme momentos inolvidables, gracias

por tantas alegrias, siempre los llevaré en mi corazoén.

vii



INDICE GENERAL

CAPITULOD Lottt ens 1
MARCO TEORICO ....coiuiiiriieerseseessesesess sttt sssesssssssssasessssssssans 1
1.1.Antecedentes INVESTIGAtIVOS ........cccorverriririiisisiee e 1
1.2.0DJELIVOS. ..ottt nra s 6
1.2.1. ODJEtiVO GENETAL .......c.eiiiiiiiiiieese e 6
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS .....cueiveiiiiiiieesiesee s 6

IR TR o 10 0] (=] £ SRPTSS 7
1.3.1. HIPOLESIS NUIA ...t 7
1.3.2. HIpOtesis AIEINALIVA ........cceveiieeieieiieniee e 7
CAPTTULO T ottt 8
METODOLOGIA ..ottt 8
2.1 IMALEITAIES ... e re e 8
2.1.1. Materia de @NAlISIS........cveveeieiieie e 8
2.1.2. Materiales de 1aboratorio..........coceveriieiiiiieierece e 9
2.0.3. EQUIPOS .. uteetie ettt ettt ettt ettt a ettt e na e nreeras 9
2.1.4. REACKIVOS ...ttt sttt sttt sttt et sne et e 10

2.2, IMIBEOUOS ...ttt bbbttt bbb 10
2.2.1. Recoleccion y toma de MUESEIA.........ccecveeieieere e 10
2.2.2. Determinacion de parametros fiSiCo-qQUIMICOS..........cccovveveiereieie e, 11
2.2.3. Determinacion de analisis proximal ............cccooeieiiinineine i 13
2.2.4. Determinacion del aporte nutricional de yogurt...........ccccoveveiieiveiiecnenn, 17

2.3, ANALISIS EStAAISTICO ..vvevieie et 20
CAPTTULO Hl oottt 21
RESULTADOS Y DISCUSION ......cocvevieeiircieieeeiee e eses s s 21
3.1. Analisis de parametros fiSiCO-QUIMICOS..........ccevieiieiieiicie e 21
3.2. ANALISIS PrOXIMAL......ccviiiiiiee e 25
3.3. Identificacion y cuantificacion de &cidos grasos en yogurt..........ccccceevervenen. 34

viii



3.4. Verificacion de NIPOLESIS ........ccuviiiiiiiiesieieee e 44

CAPTTULO IV ittt 45
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiiieiiie e 45
4. 1. CONCIUSIONES.......otiiiitiiiieie e 45
4.2. RECOMENUACIONES ...ttt ettt bbb 46
MATERIALES DE REFERENCIA ... 47

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Provincia y coordenadas geograficas del muestreo..........cc.ccovveverererenninnne 8
Tabla 2. Condiciones del cromatdgrafo de gases acoplado a masa.......................... 19
Tabla 3. Datos obtenidos del analisis fiSiCO-QUIMICO. .........ccccoveveiieiiieiicc e 21
Tabla 4. Datos obtenidos del analisis proxXimal.............ccoccooeiiiniinininenceees 26
Tabla 5. Datos obtenidos de COION ........cviiiiiiiiiiieeeee e 31

Tabla 7. Porcentaje de acidos grasos saturados, insaturados, trans e indices de calidad
NUEFTICTONAT ... bbbttt nb et sb e 39
Tabla 8. Datos para la determinacion de &cidos grasos (ordenados segun el tiempo
(0L =1 (=10 (ol To] o ) PSSR RSPPRRPN 72
Tabla 9. Datos obtenidos del porcentaje de acidos grasos saturados, insaturados

(monoinsaturados, poliinsaturados), trans e indices de calidad nutricional............... 74

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Cromatograma del patron FAME mix C4-C24 .........cccccooevvinieiennienenn, 66
Figura 2. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL.AL ........cccoevvevveieinene. 67
Figura 3. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-A2.........cccccovvevviiierinennn. 67
Figura 4. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL.DL-A3 ..o 67
Figura 5. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-A4 .........ccccoovvviieeiieiinnns 67
Figura 6. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-A5........cccccoevveveiieinennn. 68

iX



Figura 7. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-AG ..........cccccevvrvninnnins 68

Figura 8. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-AT7 .....c..ccooevvevvivieinene. 68
Figura 9. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-A8.........c.cccceevevviveinenen. 68
Figura 10. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-A9 .........ccccvovviviiienenne, 69
Figura 11. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B1 ......c..cccccviieivennnen. 69
Figura 12. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B2...........ccccvivviennnnen, 69
Figura 13. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B3 .........cccoviiiiinnen. 69
Figura 14. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B4 .........cccccoevveivenenen. 70
Figura 15. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B5 .........ccccoovvivvieiinnnen, 70
Figura 16. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B6 ...........ccovviviiennnnee. 70
Figura 17. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B7 ........c.cccoeevveiivennnnnn, 70
Figura 18. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-BS8 .........c..ccccccevvenenen. 71
Figura 19. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B9 ...........ccovviiiennne, 71
Figura 20. Cromatograma de la muestra UTA-FCIAL-DL-B10 ..........c.ccoeevvenenen. 71



RESUMEN

Los derivados lacteos, en especial el yogurt, se han categorizado como un producto
alimenticio indispensable para la dieta diaria del ecuatoriano. Esta bebida lactea
fermentada, contiene nutrientes esenciales para el cuerpo humano entre ellos se
menciona las proteinas, minerales (calcio y sodio), grasa, carbohidratos, fibra y
vitaminas, los cuales en conjunto genera energia y vitalidad al consumidor. Sin
embargo, algunos estudios han demostrado que el exceso de &cidos grasos saturados
puede generar enfermedades cardiovasculares. La presente investigacion tuvo como
objetivo principal determinar la relacion entre acidos grasos saturados e insaturados
presentes en el yogurt elaboradas en la provincia de Tungurahua, garantizando el
consumo del producto. La determinacion del perfil lipidico del yogurt se lo realizd
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrofotometria de masas, siendo la
concentracion de los principales acidos grasos; acido miristico (10,848), &cido
palmitico (37,034), acido oleico (10,721) y acido estearico (25,190), resaltando que
en algunas muestras de yogurt hubo la presencia de &cido linoleico conjugado con un
valor promedio de 0,265 por ciento. Por Gltimo y como informacién complementaria
se determin®, un analisis proximal cuyos parametros fueron humedad (73,379 a 93,969
por ciento), ceniza (0,312 a 0,843 por ciento), grasa (0,152 a 5,813 por ciento), proteina
(1,240 a 3,381), calcio (60,509 a 212,341 miligramos por litro) y sodio (45,372 a
124,711 miligramos por litro).

Palabras clave: Productos lacteos, Yogurt, Calidad nutricional, Acidos grasos

saturados, Acidos grasos insaturados.
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ABSTRACT

Dairy products, especially yogurt, have been categorized as an essential food product
for the Ecuadorian’s daily diet. This fermented milk drink contains essential nutrients
for the human body, including proteins, minerals (calcium and sodium), fat,
carbohydrates, fiber and vitamins, which together generate energy and vitality to the
consumer. However, some studies have shown that excess saturated fatty acids can
lead to cardiovascular disease. The main objective of this research was to determine
the relationship between saturated and unsaturated fatty acids present in yogurt made
in the province of Tungurahua, guaranteeing the consumption of the product. The
determination of the lipid profile of yogurt was performed by gas chromatography
coupled to mass spectrophotometry, being the concentration of the main fatty acids
being; myristic acid (10,848), palmitic acid (37,034), oleic acid (10,721) and stearic
acid (25,190), highlighting that in some samples of yogurt there was the presence of
conjugated linoleic acid with an average value of 0,265 percent. Finally and as
complementary information, a proximal analysis was determined whose parameters
were moisture (73,379 to 93,969 percent), ash (0,312 to 0,843 percent), fat (0,152 to
5.813 percent), protein (1,240 to 3,381), calcium (60,509 to 212,341miligrams per
liter) and sodium (45,372 to 124,711 miligrams per liter).

Keywords: Dairy products, Yogurt, Nutritional quality, Saturated fatty acids,
Unsaturated fatty acids.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

A nivel industrial, la leche de vaca ha sido considerada como una materia prima
predominante para la elaboracién de productos lacteos siendo los mas consumidos
quesos, leches fermentadas, yogures y leches con contenido variable en grasa (Moreno
Aznar et al., 2013). La leche es una secrecion lactea que no contiene menos de 3,25%
de grasa y esta libre de calostro, ya que se obtiene de ganado vacuno en buen estado
de salud (Revilla, 1982). Sin embargo, es necesario realizar procesos de esterilizacion,

como la pasteurizacion, para obtener productos de buena calidad.

En la actualidad, el consumo de leche de vaca y productos lacteos ha sido de gran
importancia para la salud tanto para nifios como para adultos, ya que desde la infancia,
se debe proporcionar la energia suficiente para el crecimiento y desarrollo del
individuo. De la misma manera en la edad adulta, la ingesta de productos lacteos es
primordial, ya que aporta los nutrientes necesarios, como el calcio y otros minerales,
para mantener la estabilidad del cuerpo y reducir el riesgo de desarrollar osteoporaosis,
hipertension y cancer de colon. Ante esta situacion los derivados lacteos, se han
incluido como alimentos importantes para una dieta balanceada de la comunidad,
debido a que contienen un valor nutricional adecuado de vitaminas, proteinas,
minerales, acidos grasos, fibra alimenticia entre otros (Miller, Jarvis & McBean,
2002)

En un estudio realizado por Garcia, Montiel, & Borderas (2014), sobre la grasa y
proteina de la leche de vaca, menciona que la relevancia nutricional de la leche se
enfoca principalmente en la fraccion lipidica, formada por acidos grasos saturados,
monoinsaturados, y poliinsaturados y por otro lado, la fraccion proteica donde se
distinguen las caseinas, proteinas del lactosuero, y proteinas de la membrana del

globulo graso (Harvatine, Boisclair & Bauman, 2009; Huppertz, 2013).

Ante esto, se ha determinado que las propiedades fisicas y organolépticas de los
productos lacteos, en si, dependen en su mayoria de la grasa lactea, un constituyente
muy importante que se encuentra emulsificada en forma de glébulos con tamafio de
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0,10 - 6,00 micras, los cuales estdn rodeados de una membrana lipoproteica compuesta
de fosfolipidos y glicoproteinas que le brindan estabilidad y evitan coalescencia. La
estabilidad de la emulsion se rompe con el batido, la congelacion o la accion de agentes
quimicos (acidos, detergentes, etc.), y es aumentada por la homogeneizacion que

reduce el tamafio de los glébulos a 2,00 micras 0 menos de diametro (UZ, 2004).

De acuerdo con lo mencionado por Soyeurt et al. (2006) y Hradecka, Citek,
Panicke, Rehout, & Hanusova (2008), la produccion dptima de grasa lactea, se
refleja en la buena alimentacion de la vaca y de la capacidad metabdlica de cada
animal, esto se puede explicar, por el polimorfismo localizado en el cromosoma 14
(ex6n-8) del acilCoA-diacilglicerol aciltransferasa, enzima clave en la sintesis de
triacilgliceroles (TAG). Argumento que coincide con lo reportado por Schennink et
al. (2008), que sefalan la importancia que presenta esta enzima en la transformacion

de acidos grasos saturados e insaturados.

La grasa lactea del ganado vacuno como vacas, ovejas y cabras tiene un alto contenido
de acidos grasos de cadena corta, con 4-8 &tomos de carbono. La razon es que, en estos
animales, los acidos grasos de cadena mas corta se forman en las glandulas mamarias
a partir del &cido acético, que tiene 2 atomos de carbono. En tanto que, la grasa lactea
humana y la de otros animales no rumiantes como cerdo y perros, no contienen ningdn
acido graso con menos de 10 atomos de carbono, siendo la glucosa, el punto de partida

para la sintesis de los &cidos grasos de cadena mas corta (Carpio Sanchez, 2001).

El yogurt, derivado l&cteo a estudiarse, es un producto obtenido de la fermentacion
lactica provocada por dos microorganismos: Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus bulgaricum. Es considerado como una bebida de consumo regular que
brinda ventajas para la salud como el control de hipertensién arterial y diabetes tipo 1.
Este producto a mas de contener minerales, vitaminas y proteinas, cuenta con lipidos
0 grasas que son una excelente fuente de energia (Coronel Feijo, 2018). El valor
nutricional que se le da al yogurt es similar al de la leche, con la diferencia de que esta
bebida lactea dispone de un mayor contenido de calcio, cuya absorcion aumenta por el

pH acido que le otorga el &cido lactico (Campos Palaquibay, 2015).

La materia prima utilizada esta directamente relacionada con el perfil lipidico del

yogurt, por lo que de ella dependera la calidad del producto que se obtenga. Sin



embargo, existen otras caracteristicas para definir la inocuidad de este, como son el
uso de cepas convencionales de cultivos, la modificacion del perfil lipidico del yogurt
a traves de los intensivos procesos térmicos que se le somete a la leche o la
suplementacién en la alimentacion del ganado realizando dietas ricas en acidos grasos
poliinsaturados o semillas oleaginosas, los cuales son un enriquecimiento natural que

se le agrega a la leche con acidos grasos bioactivos (Coronel Feijo, 2018).

Existe gran controversia sobre cuan nocivo son los acidos grasos presentes en los
derivados de rumiantes para la salud de las personas, por lo que en los tltimos 40 afios
se ha recomendado que se reduzca el consumo de grasas, calorias y en especial acidos
grasos saturados, ocasionando un bajo consumo de productos lacteos con alto
contenido de materia grasa debido a la relacién que tiene con el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares (Arias, Keim, Velasquez, & Vargas-Bello-Pérez,
2016). En general, los &cidos grasos estan presentes en la grasa lactea de algunos
alimentos (derivados de rumiantes: carne, leche o queso) en cantidades apreciables que
le dan un valor nutricional relevante (Gomez-Cortés, De la Fuente, & Juarez, 2019).

Sin embargo, segun Arias, Keim, Velasquez, & Vargas-Bello-Pérez (2016), la
concentracion de acidos grasos saturados (acido palmitico) en el plasma sanguineo se
asocia a un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares y ataques al corazon,
aunque cientificamente no se ha comprobado que exista causalidad entre el consumo
de &cidos grasos saturados y las enfermedades cardiovasculares, se manifiesta que la
grasa de origen animal aporta beneficios para la salud de las personas si se acompafa
con nivel bajo de carbohidratos, ademas los productos derivados de rumiantes que
provienen de un sistema pastoril rico en &cido vaccénico, acido ruménico y &cido

linolénico aporta con &cidos grasos buenos para la dieta alimentaria.

A pesar que el consumo de grasa lactea ha sido catalogado como un aspecto negativo
para la salud, debido al elevado contenido de &cidos grasos saturados que posee, cabe
mencionar que algunos componentes de la grasa lactea contribuyen al beneficio de la
salud (Gutiérrez Alvarez, Martinez & Bardon Nufiez, 2011). En un estudio realizado
por Macedo y Ramirez & Vélez-Ruiz (2015), acerca de un yogurt enriquecido con
microcéapsulas de acidos grasos omega 3, sefiala que los &cidos grasos poli-insaturados
como el &cido eicosapentanoico y el acido docosahexanoico reducen los riesgos de

enfermedades cardiovasculares, actividad anticancerigena, efectos antiinflamatorios,
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prevencion de osteoporosis y disturbios neurolégicos, asi como también reducir la
depresion. El yogurt a mas de contener acidos grasos saturados, también presenta
acidos grasos trans de origen natural como el acido transpalmitoleato, que se asocia
para una menor resistencia a la insulina (Mozaffarian, Cao, King, Lemaitre, Song,
Siscovick & Hotamisligil, 2010). Por el contrario, el consumo excesivo de acidos
grasos trans de origen industrial, aumenta el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares (Mozaffarian, Aro, & Willett, 2009).

Existen diferentes hipdtesis sobre los mecanismos por la que el yogurt podria ser
beneficioso para la poblacion que lo consume, pues en un documento escrito por Babio
Sanchez, Mena Sanchez, & Salas-Salvado (2015), se menciona que el consumo del
yogurt esta asociado de manera inversa a la aparicion de obesidad general, DM2
(diabetes mellitus tipo 2), HTA (hipertension arterial), cancer de diferentes tipos y
especialmente en la patologia que causa las enfermedades cardiovasculares. El
mecanismo que se considerara en este estudio, se relaciona con el contenido de grasa

total.

Algunos bioactivos como el acido linoleico conjugado y la esfingomielina se han
considerados potenciales importantes como cardioprotectores, por otro lado, al
presentar niveles altos de acidos grasos saturados ha hecho que los productos que
contengan grasa lactea sean descartado como buenos para la salud, pero Juarez
Iglesias, De la Fuente Layos, & Fontecha Alonso (2015), concluyen que el consumo
de leche y lacteos bajos en grasa o equilibrados pueden tener un efecto neutro respecto

al riesgo cardiovascular.

Schwingshackl et al. (2017), en su estudio sobre grupos alimenticios y riesgo de
hipertension, indico que en un meta-analisis realizado a 31509 casos de hipertension y
al incrementar 200g/dia de consumo de lacteos disminuye en un 5% el riesgo de
hipertension. Si se considera s6lo al consumo de yogurt, se determina que la presion
arterial sistolica presenta los mejores niveles, ya que segun Wang, Fox, Troy,
McKeown, & Jacques (2015), el consumir una porcion de 230g/semana de yogurt se

asocia a un 5% menos de riesgo de desarrollar hipertension.

Segun el INEN (1983), el contenido de grasa y solidos de la leche, deben estar

presentes en el yogurt de 0 a 10%. Sin embargo, lo méas frecuente es un contenido en



grasa de 0,5 —3,5% que de acuerdo con este contenido, el yogurt puede ser: yogurt
natural grasa minima 3%, yogurt semidescremado grasa méaxima 0,5%, yogurt
descremado grasa maxima 0,5%. Por otro lado, para la fabricacion de yogurt, se puede
afiadir a la leche sustancias estabilizantes y azlcar o edulcorantes, segun el tipo de

producto que se desee obtener.

De acuerdo con la FAOSTAT (2015) la familia ecuatoriana incluye a su dieta
alimentaria, el 12% de calorias provenientes de productos lacteos. Segin Cadena
Calderdn (2011) el yogurt llega a ocupar el puesto 21 dentro de los 51 productos
alimenticios mas consumidos por las familias, en tanto que en los hogares de mayores
ingresos llega a situarse entre los 12 productos mas consumidos, siendo los mas

demandados yogurt de frutilla, mora y durazno (Tapia Villalba, 2010).

Sin embargo, el presupuesto de los hogares ecuatorianos es fundamental, pues segun
lo reportado por Bravo Teran (2015),en un informe otorgado por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC) las familias de mayores ingresos econdmicos destinan
1,90% de su ingreso salarial hacia la compra del yogurt. Mientras que en los hogares
de bajos recursos, gastan menos del 0,3% del presupuesto para este tipo de alimentos,
a los que se incluye los camarones, naranjilla y jugo de frutas. Segun Valle Lituma
(2015), en Ecuador, al yogurt se lo considera como un producto elitista dirigido a
personas cuyo nivel socioecondmico sea medio y alto (generalmente zona urbana), por

lo que la zona rural estaria limitada al acceso del producto.

Argumento que concuerda con lo expuesto por Zambrano Carrasco (2017), el cual
menciona que el Ministerio de Salud mediante su Observatorio de los Derechos de la
Nifiez y Adolescencia (ODNA) existe un 23% de habitantes que no se alimentan
debidamente en especial los habitantes del sector rural ya que la falta de informacion
nutricional y el bajo ingreso econdmico impiden que se alimentarse de la mejor
manera. Ademas ha hecho que opten por adquirir productos alimenticios menos
nutritivos y baratos como fideos, bebidas con alto contenido de azucar, alimentos ricos
en grasas, los cuales han desencadenado en problemas de salud como obesidad,

sobrepeso y desnutricion,

Por lo tanto, es necesario determinar el contenido de acidos grasos presentes en el

yogurt, ya que al ser un producto de consumo masivo lo hace un tener un enfoque



esencial para la alimentacion de la poblacion. Es asi que, la determinacion del perfil
lipidico se basa en identificar y clasificar a los acidos grasos en saturados,
monoinsaturados y trans que contiene un alimento, pues segin Andrade Leal (2014)
& LoOpez Valencia (2008), el método mas utilizado debido a la gran versatilidad,
sensibilidad, reproducibilidad y facil manejo en los campos de investigacion cientifica
e industria, es la cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas, una
técnica de separacién de compuestos volatiles que se inyecta en la cabeza de una
columna cromatografica. Antes de comenzar con el analisis, se debe realizar un
tratamiento a la muestra en estudio, siendo éste, el método de extraccion de la materia
grasa, el cual dependera del tipo de alimento que se va analizar, los &cidos grasos se
saponifican y esterifican para convertirse en ésteres metilicos y asi poder realizar la

debida lectura de las muestras (Molinari, 2015).

El yogurt al tener una gran aceptabilidad a nivel nutricional, se ha considerado
determinar algunos parametros para determinar la composicion esencial y factores de
calidad que deben cumplir los productos l&cteos entre ellos: grasa, proteina, acidez,
humedad, cenizas, pH, actividad de agua y otros indicadores fisico-quimicos (N.
Zuluaga, 2018).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
o Determinar el perfil lipidico en yogurt estableciendo la relacion entre acidos
grasos saturados e insaturados como aporte nutricional en la provincia de

Tungurahua.

1.2.2. Objetivos Especificos
» Cuantificar los acidos grasos saturados e insaturados presentes en el yogurt a
través de cromatografia de gases.
+ ldentificar el porcentaje de acidos grasos contenido en el yogurt y asi aportar
al valor nutricional de un producto de consumo masivo.
» Analizar diferentes parametros fisicoquimicos del yogurt como informacion

complementaria.



1.3. Hipdtesis

1.3.1. Hipotesis Nula

La relacion entre &cidos grasos saturados e insaturados no afectan significativamente
en la calidad nutricional de las muestras de yogurt elaboradas en los cantones de la

provincia de Tungurahua.

1.3.2. Hipdtesis Alternativa
La relacion entre acidos grasos saturados e insaturados afectan significativamente en
la calidad nutricional de las muestras de yogurt elaboradas en los cantones de la

provincia de Tungurahua.



CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Materiales

2.1.1. Materia de analisis

Para la recoleccion de las muestras se consideraron empresas productoras de derivados
lacteos, cuyo producto principal de venta fuese el yogurt. Se tomaron las muestras en
17 empresas ubicadas en distintos cantones de la provincia de Tungurahua,
informacion que fue proporcionada por el Ministerio de Industrias y Productividad
(MIPRO), siendo los cantones de Quero, Tisaleo, Ambato, Cevallos, Pelileo, Pillaro y

Patate, los sectores mas productivos.

Tabla 1. Provincia y coordenadas geograficas del muestreo.

Cédigo de muestra Provincia Coordenadas geografica*
UTA-FCIAL-DL-A1 Ambato 175 762417.9 9862169.7
UTA-FCIAL-DL-A2 Quero-Mocha 175 760302.7 9842072.4
UTA-FCIAL-DL-A3 Ambato 175 764133.7 9861447 .4
UTA-FCIAL-DL-A4 Pillaro 17S 773588.8 9870001.5
UTA-FCIAL-DL-A5 Quero 17S 766093.3 9846608.2
UTA-FCIAL-DL-AB Ambato 17S 762329.4 9861356.5
UTA-FCIAL-DL-A7 Cevallos 17S 764963.4 9850560.4
UTA-FCIAL-DL-A8 Tisaleo 175 761290.1 9846464.5
UTA-FCIAL-DL-A9 Pillaro 17S 773253.7 9870222.0
UTA-FCIAL-DL-B1 Patate 17S 777632.5 9863855.9
UTA-FCIAL-DL-B2 Pelileo 175 775244.0 9846268.5
UTA-FCIAL-DL-B3 Cevallos 175 765149.6 9850302.7
UTA-FCIAL-DL-B4 Ambato 175 764333.1 9861591 .4
UTA-FCIAL-DL-B5 Ambato 175 765825.4 9865240.5
UTA-FCIAL-DL-B6 Pillaro 17S 771654.2 9869857.7
UTA-FCIAL-DL-B7 Pelileo 17S5774911.1 9853204.4
UTA-FCIAL-DL-B8 Ambato 175 763436.0 9859746.5
UTA-FCIAL-DL-B9 Pillaro 175 775578.0 9870309.0




UTA-FCIAL-DL-B10 Pillaro 175 776148.0 9870879.6

*El sistema de coordenadas corresponde al Sistema Universal Transversal del Mercator 1940 (UTM),

expresadas en metros al nivel del mar.

2.1.2. Materiales de laboratorio
* Dedales de celulosa Whatman 10pum (33x80mm)
» Matraces Erlenmeyer 250ml
* Perlas de vidrio
» Vasos de extraccion VELP SER 148/6
» Céapsulas y crisoles de porcelana 30ml
» Balones de aforo (5, 10, 25, 50 y 500ml)
* Tubos eppendorf 1,5ml
» Micropipetas de volumen fijo y variable
* Tubos bacteriolégicos 20ml
* Microfiltro ECONOFILTER 13mm;0,45um
» Jeringas
* Viales de desecho/lavado
* Columna HP-88,60mx0,25mm ID, 0,2um
* Viales &mbar con zona de escritura, tapa rosca con septa PTFE/silicona
» Agitadores magnéticos
» Vasos de precipitacion (50 y 250ml)
* Picnémetro (25 y 50ml)
» Papel filtro de celulosa
» Desecadores de vidrio
* Pipetas volumétricas (5 y 10ml)
» Papel celofan
* Tubos de digestion VELP
» Vidrio reloj
* Filtro de purificacion de gases GC/MS
» Cajas Petri de plastico desechables 90mm

2.1.3. Equipos

* Extractor de grasa GERHARDT

» Digestor Turbotherm GERHARDT

» Destilador de Nitrogeno Vapodest GERHARDT
» Balanza analitica METTLER TOLEDO XPE204



Estufa METTLER TOLEDO HX204

Mufla NABER THERM 30-3000°C

Campana de extraccion de gases NOVATECH-CEI120BA

Titulador automatico METTLER TOLEDO COMPACT TITRATOR G20
Analizador de actividad de agua AQUALAB DEW POINT 4TE

Vortex VWR

Espectrometro de Absorcion Atdmica PG INSTRUMENTS AA500
Plancha de calentamiento con agitacion magnética VWR

Colorimetro LOVIBOND

Cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 7890B GC System acoplado a un
detector de masas 5977A GC/MSD

2.1.4. Reactivos

Metanol Extra Puro 99,5% LOBACHEMIE

Acido clorhidrico 37% ACS FISHER SCIENTIFIC
Acido clorhidrico 99% FISHER SCIENTIFIC
Hidroxido de potasio NOVACHEM

Eter de petrdleo para desnaturalizacion MERCK
Acido sulfarico concentrado 96% EMSURE
Hidréxido de sodio EMSURE

Acido bérico ACS, ISO MERCK

Sulfato de sodio anhidro MERCK

n-Hexano ACS FISHER SCIENTIFIC

n-Hexano grado HPLC FISHER SCIENTIFIC
Tabletas Kjeldahl para deteccion de nitrogeno MERCK
Agua ultra pura Milli-Q THERMO SCIENTIFIC
Acido nitrico concentrado 70% FISHER SCIENTIFIC

2.2. Métodos

2.2.1. Recoleccién y toma de muestra

Las muestras de yogurt fueron seleccionadas de empresas ubicadas en la provincia de

Tungurahua, dedicadas a la elaboracion y produccion de este derivado lacteo.

Cumpliendo con el manual de toma de muestras de alimentos y bebidas del Instituto

Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA, 2015) la recoleccion

de las muestras se realiz6 en dptimas condiciones sanitarias y de asepsia, en donde la
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cantidad de yogurt necesaria fue de 400ml tomados en frascos esterilizados y fundas
con cierre de seguridad Ziploc, mismos que se colocaron en hieleras para transportarlos
hasta el lugar de andlisis. Durante el tiempo que se llevo a cabo la experimentacion, a

las muestras de yogurt se las refriger6 a una temperatura de 3-8°C.

2.2.2. Determinacion de parametros fisico-quimicos

2.2.2.1.Acidez titulable

El método que se utilizd para la determinacion de acidez titulable se basa segun la
norma INEN (1984) NTE 0013, el cual expresa el contenido de &cido lactico presente
en derivados lacteos. En un vaso portamuestra se pesdé 10g de muestra de yogurt
previamente homogeneizada y se afiadio 50ml de agua destilada. Con la ayuda del
titulador automéatico Compact Titrator G20, se realizo la titulacién con solucion de
hidroxido de sodio 0,1M y 0,5ml de fenolftaleina (indicador), los cuales fueron
afiadidos a través del equipo. Finalmente se calculd el porcentaje de &cido lactico que
contiene las muestras de yogurt aplicando la Ec.1.

VNaoH X NNaOH
%Acido acético = 0,090 ( ) x 100
P

(Ec. 1)

Donde:
0,090: Coeficiente lactico
Vnaon: Volumen de hidroxido de sodio gastada en la titulacion (ml)
NnaoH: Concentracion de hidroxido de sodio (M)

P: Peso de la muestra (g)

2.2.2.2.pH

Siguiendo con el principio de la norma AOAC (1990) 947.05, se realiz6 la
determinacion de pH. Se mezcld6 la muestra de yogurt hasta su completa
homogeneizacidn y en un vaso de precipitacién de 100ml se pes6 10g de muestra y se
diluyé con 50ml de agua destilada. Se introdujo los electrodos del potenciémetro
SevenCompact, el cual fue calibrado con anterioridad con tampones de pH conocido

(4 y7)y asi se procedio con la medicion.

11



2.2.2.3.Densidad

La densidad relativa se realizo a través del método que se establece en la norma INEN
(1983) NTE 0011. Se pes6 un picnémetro de vidrio previamente seco y limpio.
Posteriormente se llend el recipiente con agua destilada a temperatura ambiente,
evitando la formacion de burbujas de aire. Se coloco la tapa, en la que el fluido subid
por el capilar hasta derramarse. Se procedid a secar nuevamente y registrar el peso. A
continuacién, se realiz6 el mismo procedimiento para lectura de las muestras de yogurt

y se aplicé la siguiente formula:

P3— P1

P2—P1
(Ec. 2)
Donde:
p: Densidad relativa de la muestra
P3: Peso del picndmetro con la muestra (g)
P2: Peso del picndmetro con agua (g)
P1: Peso del picndmetro vacio (g)

2.2.2.4.Actividad de agua

La medicion de actividad de agua se llevo a cabo en el analizador AQUALAB Dew
Point Water 4TE. Antes de comenzar con el analisis se realiz6 la calibracion del
equipo, cubriendo totalmente el recipiente portamuestra con agua destilada. De la
misma forma se realizd con las muestras de yogurt. Se tuvo especial cuidado en que
las muestras no se derramen dentro de la cAmara del equipo para que los sensores del
punto de rocio de espejo frio no se alteren y den resultados erréneos. Se cerrd la tapa

del equipo y se esper6 unos minutos.

2.2.2.5.Color

El colorimetro Lovibond, fue el equipo que se utilizd para determinar el color de las
muestras de yogurt. En primer lugar, se tuvo que calibrar el equipo cerrando la camara
y presionando el botdn lateral. Se procedid con la lectura de las muestras, mismas que

se colocaron en una caja Petri de plastico de 90mm de diametro y sobre una celda con
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base blanca se comenzd con la lectura. Para obtener datos validos se tuvo que
considerar un lugar donde no se tenga acceso a la luz. Los parametros que se analizan
son: la luminosidad y coordenadas de cromaticidad a (tendencia a lo anaranjado) y b

(tendencia a lo amarillo o azul).

2.2.3. Determinacion de anélisis proximal

2.2.3.1.Humedad

Se determind el porcentaje de humedad presente en la muestra de yogurt en base a la
norma modificada de la AOAC (1984) 16.032, la cual hace referencia a la perdida de
agua que se evapora de la muestra expresandose en base seca. Previamente se peso la
capsula de porcelanay se registré el peso. Luego se tar6 y se coloco aproximadamente
5g de la muestra homogeneizada. Con la ayuda de unas pinzas metalicas se introdujo
en la estufa Mettler Toledo HX204 a una temperatura de 120°C £ 2°C durante 3 horas.
Se dej6 enfriar las capsulas en el desecador y se procedio a calcular la humedad con la
siguiente formula:

mi1—ma2

% Humedad=____ 100
P

(Ec. 3)
Donde:
ma: peso de la capsula con muestra himeda (g)
mz: peso de la capsula con muestra seca (g)
P: peso de la muestra ()

2.2.3.2.Cenizas

Para la determinacion de cenizas se empled el método AOAC (2000), 945.46 que
consistio primeramente en tarar los crisoles a utilizar en la estufa Mettler Toledo
HX204 a temperatura de 100 a 110°C por 1 hora. Con unas pinzas de metal se procedid
a sacar los crisoles y colocarlos en el desecador con silica gel activado. Se registro el
peso del crisol vacio, se tar6 y se colocd 59 de muestra de yogurt previamente
homogeneizada. A los crisoles con la muestra, se los introdujo en la mufla precalentada
NABER THERM 30-3000°C y se fij6 a temperatura de 550°C por 3 horas, que es

13



cuando se presenta cenizas libres de particulas de carbon. Por Gltimo se transfirio los
crisoles al desecador, se dej6 enfriar y se pesé inmediatamente. El calculo se lo realiz6
mediante la siguiente férmula:

m2— mo

% cenizas=________*100
mi— mo

(Ec. 4)
Donde:
m2: peso del crisol mas cenizas (g)
my: peso del crisol mas muestra sin calcinar (g)

mo: peso del crisol vacio (g)

2.2.3.3.Grasa Total

Para calcular la grasa total que contiene la muestra de yogurt se guio en lanorma INEN
(2014), 1SO 8262-1(E) e IDF 124-1(E), la cual analiza este pardmetro en alimentos
infantiles con leche, helados y productos lacteos liquidos concentrados. Antes de
comenzar con la extraccion de la grasa se realizé una hidrolisis &cida para romper la
membrana lipidica. Se pes6 20g de muestra homogeneizada de yogurt en un matraz
Erlenmeyer de 250ml previamente tarado. Posteriormente, se afiadio 100ml de HCI
3N y se coloco sobre una plancha de calentamiento a 300°C hasta que la mezcla se
torne de un color oscuro. En otro matraz Erlenmeyer se procedio a filtrar la solucion 'y
se lavo varias veces con agua destilada caliente hasta obtener un volumen de 500ml y
asi extraer toda la grasa contenida en el yogurt. Finalmente, se coloc6 cuidadosamente
al papel filtro con la muestra sedimentada, en un vidrio reloj y se llevo a la estufa
Mettler Toledo HX204 a 130°C por unos minutos.

Para la extraccion de la grasa, se colocé la muestra con todo y papel filtro en dedales
de celulosa y sobre ella algodén. A estos, se los ingresé en el extractor de grasa
GERHARDT junto con los vasos metalicos (previamente tarados con 4 a 5 ndcleos de

cristales) que contenian 50ml de éter de petréleo. El tiempo total de extraccion fue de
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2 horas con 10 minutos, los cuales estuvieron repartidos de la siguiente manera: 40min

para calentamiento, 60min para lavado y 30min para recuperacion del solvente.

Después del tiempo programado se llevaron a los vasos al desecador y se registré el
peso. El porcentaje de grasa se calculé mediante la siguiente formula:

PG—-P

% grasa = * 100

w

(Ec. 5)
Donde:
PG: peso del vaso mas grasa ()
P: peso del vaso vacio (g)
W: peso de la muestra ()

2.2.3.4.Proteina

La cuantificacién de proteina cruda se la realizd en base al método de Kjeldahl,
proporcionado por la AOAC (2005), 2001.11. Sobre un cuadro de papel celofan se
pes6 aproximadamente 1g de muestra de yogurt en estado liquido. Cuidadosamente se
cerrd y se coloco en los tubos de digestion VELP, que junto con una tableta Kjeldahl
y 15ml de acido sulfarico al 96% fueron llevados al equipo digestor Turbotherm
GERHARDT por 1 hora, hasta que la muestra se torne de color verde esmeralda.
Terminada la reaccién de digestion, se apag6 el equipo y con cuidado, se procedi6 a
alzar los tubos hasta que ya no emanen gases toxicos (aproximadamente 15min). Una
vez que los tubos estuvieron a temperatura ambiente, se afiadié poco a poco 70ml de
agua destilada.

Como siguiente paso fue la destilacion, en la cual se emboco el tubo digestor en el
destilador de nitrégeno Vapodest GERHARDT vy adicionalmente se introdujo un
matraz con 30ml de &cido bdrico al 4%, en la cual se va a recoger el nitrogeno que
posee la muestra. El proceso se llevo a cabo en diferentes tiempos: 5seg para la
absorcién de hidroxido de sodio al 40%, 10seg para el tiempo de reaccion y 390seg
para la destilacion con 100% de vapor. Después del anélisis se lavo al equipo por

280seg con agua destilada y sin adicién de hidréxido de sodio. Al terminar se obtuvo
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un volumen aproximado de 250ml en el matraz y un cambio de color que vird de rosado

a verde.

Como ultimo paso fue la titulacion que se realiz6 con acido clorhidrico 0,0946N
previamente valorado. El volumen que se afiadio fue hasta que el contenido del matraz
Erlenmeyer vire de verde a purpura y con la adicién de 3 gotas mas, a fucsia. La
férmula que se utiliz6 se describe a continuacion:

(Vs—VgB) X N X 14,01

% Proteina = | | *xF
m X 10

(Ec. 6)

Donde:

Vs: volumen gastado de HCI 0,0946N (ml)

Vg: volumen gastado de HCI en el blanco (g)

N: concentracion de HCI expresada en normalidad (g)

14,01: peso molecular del nitrogeno

m: peso de la muestra (g)

F: factor de conversion de nitrégeno a proteina (6,38)

2.2.3.5.Az0cares totales

La cantidad de azucar o sacarosa que contiene la muestra de yogurt se llevo cabo
utilizando el refractometro digital ATAGO 3851, cuyos resultados se expresan en
grados Brix. Antes de comenzar con los andlisis, se calibré el equipo con agua
destilada, posterior a ello, se empez6 a homogeneizar las muestras de yogurt y con la
ayuda de un gotero se colocé sobre la celda unas gotas de la muestra, hasta que lo
cubra en su totalidad. Los valores reportados indican los gramos de azucar que se

encuentran en 100g de solucion.

2.2.3.6.Minerales
2.2.3.6.1. Calcio y sodio

Para la determinacion de calcio y sodio, minerales mas relevantes que se encuentra en

el yogurt y otros alimentos, se realizo por el método AOAC (2005a) 985.35. Previo al
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anélisis de minerales, se tuvo que preparar a las muestras. En crisoles de porcelana
tarados o de peso constante se afiadio 5g de yogurt, los cuales fueron colocados en la
mufla NABER THERM 30-3000°C, que estuvo previamente calentada y programada
a 550°C. Después de 12 horas, donde ya se incinero la muestra, se procedi6 a sacar a
los crisoles y colocarlos en el desecador para que se enfrien. Posterior a eso, se
procedié a pesar, en capsulas de porcelana, aproximadamente 0,059 de cenizas, los
cuales se llevaron a la plancha de calentamiento. A cada muestra, se afiadié 1ml de
HCI concentrado y 500ul de HNO3 concentrado, luego se las colocd sobre la plancha
de calentamiento con agitacion constante durante 15min a 80°C. Finalmente, se

microfiltré con cuidado en balones de 25ml y se aforé con HNO3 1%.

La preparacion de estandares fue necesario para determinar la concentracion de calcio
y sodio. A partir, de la solucién stock o patrén de calcio se prepararon estandares de
concentraciones 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 y 2,5 para calcio y concentraciones de 0,1; 0,2; 0,3;
0,4 y 0,5 para sodio, que fueron colocados en balones de 10ml y aforados con HNOs3
1%. Mediante el espectrofotometro de absorcion atdmica PG INSTRUMENTS AA500

con atomizador de flama, se pudo elaborar la curva de calibracion de estos metales.

De los balones de 25ml, que contiene la muestra, se realizaron varias diluciones, con
el fin de que valores obtenidos se encuentren dentro en la curva de calibracion, para lo
cual se diluyé 100ul de muestra en balones de 10ml (para calcio) y 50ul de muestra
en balones de 10ml (para sodio), se afiadié 1ml LaCls al 5% y se aforo con HNO3 1%.
Los blancos utilizados fueron de KCl y LaClz para sodio y calcio respectivamente. Los

calculos se los realizé en una hoja electronica de Excel.

2.2.4. Determinacion del aporte nutricional de yogurt

De acuerdo con Silva Puente Arnao (2016), el valor nutritivo de un alimento no sélo
se enfoca en el contenido de nutrientes, sino también de la biodisponibilidad,
digestibilidad y asimilacion que tienen estos nutrientes en el cuerpo humano. Es asi
que el yogurt, al ser considerado una bebida lactea de gran valor nutricional, es
necesario analizar el contenido de proteinas, calcio, sodio y especialmente de la grasa,
puesto a que su aporte ayuda en la textura y consistencia del yogurt, ademas de ser una
fuente energética y brindar proteccién a los 6rganos internos, esto siempre y cuando
se incluya a la dieta con los valores normales establecidos, caso contrario podrian

presentarse enfermedades cardiovasculares.
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2.2.4.1.Extraccion de grasa

Para la extraccion de lipidos se utilizé el método descrito por Gutiérrez, Ratti, &
Belkacemi (2008) con algunas modificaciones, el cual utiliza cloroformo y metanol
como solventes orgéanicos. En tubos de centrifuga de 50ml, se pes6 5g de yogurt y se
lo homogeneiz6é con 30ml de solucion cloroformo: metanol en proporcion 2:1. Se
centrifug6 a 4000rpm durante 15min. Seguido se realiz6 una filtracion, y la micela que
contenia los lipidos se transfirieron a un embudo de separacion en la que se afiadio
7,5ml de KCI al 0,88% dejandose en reposo hasta observar su completa separacién de
fases. A la fase organica se removio y se filtrd sobre sulfato de sodio (Na2SO4) anhidro.
El solvente fue recuperado mediante un rotavapor. La cantidad de grasa se los
almacend en tubos bacteriol6gicos con hexano hasta el momento de realizar los

analisis de acidos grasos.

2.2.4.2.0btencién de esteres metilicos de acidos grasos

Con la grasa extraida, se comenz6 a realizar de una metil-esterificacion. Este
procedimiento consiste hacer reaccionar un triglicérido con un alcohol, para producir
alquil ésteres y glicerol (Castellar Ortega, Angulo Mercado, & Cardozo Arrieta,
2014) Se pes0, en un tubo bacterioldgico, aproximadamente 0,029 de la grasa extraida.
Para la primera reaccion se adiciono 2ml de solucion metano:KOH llevandose a bafio
Maria a ebullicion por 15min y se dejé enfriar a temperatura ambiente. En la segunda
reaccion se adiciono 1ml de solucién metanol:HCI y se llevo a bafio Maria a 50°C por
25min. Finalizada las reacciones, se procedi6 agregar 3ml de agua destilada y 10ml de
hexano grado cromatogréafico dejandose reposar por 2h. Transcurrido ese tiempo se
extrajo con una jeringa cuidadosamente 1,5ml de la solucién clarificada (parte

superior) y se realiz6 una microfiltracion en un vial cromatografico para el analisis.

2.2.4.3.1dentificacion y cuantificacion de acidos grasos por cromatografia de

gases.

El cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 7890B GC System, acoplado a un
detector de masa 5977A GC/MSD autosampler 7693, tiene como funcion separar e
identificar varios componentes o moléculas volatiles de una mezcla compleja
(Gutiérrez & Droguet, 2002). Las condiciones en las cuales se llevé a cabo el anélisis

se detallan en la tabla 2.
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Tabla 2. Condiciones del cromatografo de gases acoplado a masa

Parametros

Condiciones

Volumen de inyeccion

0,5ul

Modo de inyeccién

Temperatura de inyector

Splitless a 15ml/min

250°C

Presion de inyector

Medicion de columna

13.771psi
Longitud: 60m
Diadmetro: 0,25mm
Espesor: 0,25

Flujo dentro de la columna 1,4ml/min
Gas portador Helio 99,999%
Temperatura inicial 80°C

Rampa de temperatura 1

10°C/min hasta 120°C; 4min

Rampa de temperatura 2

Rampa de temperatura 3

20°C/min hasta 140°C; 5min
2°C/min hasta 200°C; 45min

Temperatura del detector 240°C

Tiempo de anélisis 53min

En este método de cromatografia de gases, a la muestra se la inyecto en la fase movil,
(Helio). En esta fase, los diferentes componentes que tiene la muestra pasan a través
de la columna, siendo cada componente presente en la muestra, un soluto con diferente
afinidad hacia la fase estacionaria (columna). Los componentes fuertemente retenidos
en esta fase migran lentamente en la fase movil, mientras que, los retenidos de forma

débil, lo haran rapidamente (Gutiérrez & Droguet, 2002).

Cada uno de los componentes presentes en la muestra de yogurt, se registro en forma
de picos o cromatograma. En algunos casos los picos se observaron muy préximos
entre si y fue necesario ajustar a una escala adecuada para observarlos de mejor
manera. Las proporciones en masa del acido graso obtenidas, se determinaron en base
al patron de referencia FAME MIX C4-C24, un estandar analitico el cual fue utilizado
como criterio de control de calidad en el proceso de identificacion y cuantificacion del

perfil lipidico, a mas de contar con la biblioteca NIST14.L
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Para la cuantificacion independiente de un compuesto, fue necesario calcular el factor
de calibracion, el cual relaciona el porcentaje en peso del metil éster de cada uno de
los compuestos (acidos grasos) del patron y el porcentaje de area determinada del
analito en su tiempo de retencion (Alonso, 2016). El célculo de este parametro se

realiz6 mediante la siguiente formula:

(Ec. 7)
Donde:
fi: factor de calibracién para cada compuesto
Cim: concentracion del compuesto i en la mezcla del patron (%om/m)
Aim: porcentaje &rea del compuesto o analito i (%)

2.3. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se llevo a cabo a través de una tabla de varianza ANOVA simple,
donde se evaluaron las variables del analisis fisicoquimico, de calidad y proximal. Para
determinar la diferencia significativa que existié entre los diferentes tratamientos
realizados al yogurt, se utilizo la prueba de Tukey, donde se establecio un nivel de
confianza del 95% vy de probabilidad de error menor o igual a 0,05. El software
estadistico que se empled fue Statgraphics Centurion. Los datos de los analisis
realizados se obtuvieron por duplicado, los cuales se expresan como valor medio *

desviacion estandar.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de parametros fisico-quimicos

En el analisis fisico-quimico que se realizd, se consideraron los pardmetros mas
relevantes en relacion a la calidad del yogurt, es decir, aquellos que aseguran la
conservacion, estabilidad y vida atil del producto. En la tabla 3, se indican los
resultados obtenidos de la acidez, pH, densidad y actividad de agua que se llevaron a
cabo en el yogurt.

Tabla 3. Datos obtenidos del andlisis fisico-quimico.

Parametros Fisico-quimicos

MUESTRA Acidez titulable

(%Acido pH Densidad Actividad de
" agua (aw)
acético)
UTA- 0,89+0,04 4,06+0,05 1,04+4,6E-05 0,99+0,00
FCIALDL-A1 DR D T T
UTA- 0,95+0,01 3,89+0,01 1,05+6,1E-05 0,99+0,00
FCIALDL-A2 D DR T D
UTA- 0,90+0,00 3,82+0,02 1,06+1,1E-05 0,99+0,00
FCIALDL-A3 D T T D
UTA- 0,53+0,01 3,87+0,05 1,03+3,5E-05 0,99+0,00
FCIALDL-A4 D D T T
UTA- 0,76+0,01 4,09+0,01 1,04+8,9E-06 0,99+0,00
FCIALDL-A5 o T T T
UTA- 1,55+0,03 3,17+0,00 1,05+5,4E-06 0,99+0,00
FCIALDL-A6 T R T T
UTA- 0,67+0,01 3,93+0,01 1,05+6,3E-06 0,99+0,00
FCIALDL-A7 T T Y D
UTA- 0,67+0,00 3,85+0,02 1,06+1,4E-05 0,99+0,00
FCIALDL-AS8 T D T T
UTA- 0,52+0,01 3,76x0,01 1,06+3,2E-05 0,99+0,01
FCIALDL-A9 D T T U
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uTA- 0,53+0,01 4,09+0,00 1,04+2,1E-05 0,99+0,00

FCIALDL-B1
UTQ'ZFC'A'—DL' 071£000  370+001  107+1,0E-05  0,99:0,00
DTy CAPE oger001 387:001 106852606 0992000
DT TCAPE 057:003 3801008 105:81E06 0992000
UTg‘;_)FC'ALDL' 076:0,00  3,62£0,00  107+4,2E-06  0,99:0,00
I AL 068000 4001000 107:97E08  09920,00
UTATCIALDL per001  302:003 104878807 0992000
DT AP 07a:000 38260004 106:15E07 0992000
DTy CAPE oser001 3712002 106832605 0992000
DI TCAPL 0s7:000  362:002 106:49E06 0992000

En un estudio realizado por Mori Nufiez (2017) sobre el efecto de carragenina y
sacarosa en la acidez y otros pardmetros del yogurt, sefiala que la produccién de acido
lactico le proporciona al yogurt textura y sabor. Segun INEN (2011) NTE 2395, el
rango de acidez en yogurt, expresado en porcentaje de acido lactico, debe ser de 0,6 —
1,5%, sin embargo en el andlisis, se identifico que las muestras de yogurt presenta una
acidez de 0,52 — 1,55% con diferencia estadisticamente significativa entre ellas, siendo
las muestras A4, A9, Bl, B4, B9 y B10, las que presentan una acidez menor al

reportado.

Los valores de acidez que se encuentran fuera del rango, se puede deber a los errores
que se comenten durante la elaboracion del yogurt, como: un tiempo prolongado de
fermentacion, cantidad de Lactobacillus (LGG) muy elevada, cultivos mal
seleccionados y alta temperatura de almacenamiento. Sin embargo, la principal causa

estd relacionada con la actividad bacteriana, puesto a que las bacterias son las
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encargadas de la produccién de acido lactico (Alcivar Pelaez, 2016). Ademas, otro
factor a considerar es la materia prima, ya que la leche puede afectar la calidad del
yogurt, reflejandose en la consistencia y acidez (Simanca, Andrade, & Arteaga,
2013)

El pH, es otro parametro de gran importancia al momento de evaluar la calidad del
yogurt. En un estudio realizado por Peixoto et al. (2016), sobre la influencia del tiempo
de almacenamiento de la leche en las caracteristicas fisicoquimicas del yogurt,
considera que los valores de pH 6ptimos son de 3,8 — 4,3. De acuerdo a lo reportado
en la tabla 3, los yogures analizados presentan diferencia significativa entre ellos,
siendo las muestras A6, A9, B2, B4, B5, B9 y B10, que se encuentran fuera del rango

establecido, puesto a que se obtuvo un pH menor a 3,8.

El descenso de pH en el yogurt puede deberse a que la lactosa, sustrato que utilizan las
bacterias acido lacticas para la obtencion de energia, se degrade en acido lactico
durante el almacenamiento, reflejandose la acidificacion y por ende afectando la
calidad del yogurt (Hassan & Amjad, 2010). Lo mencionado, concuerda con
ParraHuertas, Barrera-Rojas, & Rojas-Parada (2015), debido a que un estudio
realizado por ellos, sobre la evaluacion de la adicion de sustratos en yogurt elaborado
a partir de leche semidescremada, indica que a partir del dia 3 hasta el dia 7, los
tratamientos realizados en el yogurt, comienzan a disminuir el pH, pues los
microorganismos quedan viables de realizar actividad metabdlica bacteriana, aunque
la variacion en este caso sea menor ya que se ve afectada por la baja temperatura
(Rojas-Castro, ChaconVillalobos, & Pineda-Castro, 2007)

Beltran Moso (2015), indica que un efecto positivo que presenta el descenso de pH es
la dificultad para el desarrollo de microorganismos patdégenos como la Salmonella,
causante del deterioro del producto. En leches fermentadas, con un pH bajo se produce
la coagulacion de la caseina formando un gel (caracteristica del yogurt), ademas al
tener un medio acido por la produccién del &cido lactico y otros metabolitos en
cantidades menores como: acido acético, agua oxigenada o bacteriocinas lacticas,

ayuda a que no se desarrollen microorganismos patdgenos (Ruales Guzman, 2012).

En si, la acidez y el pH en el yogurt, estan relacionadas de manera inversamente

proporcional, es decir, que a mayor acidez menor pH (Diaz-Jiménez, B.,
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SosaMorales, M. E. & Vélez-Ruiz, 2004). Durante la elaboracién del yogurt, se debe
considerar el pH de la fruta ya que este debe ser aproximado al del yogurt para asi
evitar la sobre acidificacion. Una acidez menor con pH mayor a 4,6 influye
desfavorablemente en la consistencia del yogurt, un pH igual o menor a 4,6 ayuda a la
hidratacion de proteinas en el yogurt, pero una acidez alta con pH menor a 4,0 favorece

la contraccion del coagulo, aumentando la sinéresis del yogurt (Vera Balcazar, 2011)

Segun Martinez (2016), en su estudio realizado sobre la evaluacién de la viscosidad
y el color del yogurt batido con goma de tara, reporta valores de densidad de 1,055 -
1,076g/ml. Al analizar la densidad de cada muestra de yogurt, se encontré que existe
diferencia significativa entre ellas, siendo Al, A4, A5y B1, las muestras cuyos valores
de densidad se encuentran por debajo de 1,055 g/ml. Esto se deberia a que en el yogurt,
se pudo haber adicionado agua, materia grasa O presentar un aumento en la
temperatura, sin embargo, el factor mas relevante, después de los solidos no grasos, es
la grasa, ya que la densidad esta relacionada con esta, es decir, que el yogurt elaborado
con leche de alto contenido en grasa tendra menor densidad que uno elaborado con

leche descremada o baja en grasa (Barrera, 2014).

En cuanto a la actividad de agua, los valores obtenidos en las muestras de yogurt fueron
de 0,99 con diferencia significativa entre medias. Este rango coincide con lo reportado
por Equinlab (2011), el cual sefiala que en la mayoria de los alimentos frescos como:
carne fresca y mariscos, productos lacteos, frutas y verduras tienen una actividad de
agua, igual o mayor a 0,98. Ademas, se menciona que en este nivel de actividad de
agua, crecen algunos microorganismos causantes de toxiinfecciones alimentarias
(Salmonella spp., Pseudomonas, Escherichia coli, Bacillus cereus y algunas

levaduras) excepto los xeréfilos y hal6filos extremos (Bush & Keener, 2011)

Por otro lado, en un estudio realizado por Mori Nufiez (2017) se identifico que la
actividad de agua (Aw) en el yogurt, permanece constante durante los 15 dias de
almacenamiento a 4°C, valores que tuvieron un rango de 0,994 — 0,995, sefialando que
la accion de la carragenina, un estabilizante natural, fue el encargado de unir al agua

con los demas constituyentes de la leche, reduciendo asi el movimiento de agua libre.

La actividad de agua tiene multiples funciones como: predecir la estabilidad de los

alimentos, actividad enzimatica y crecimiento microbiano, el cual se inhibe al
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encontrarse en un medio con poca actividad de agua. Esta detencion no esta asociada
con la muerte del microorganismo, sino a la resistencia o estrés al que se somete
(Becerra, 2016). Por otra parte para evitar el crecimiento microbiano y conservar los
alimentos se realizan procesos como concentracion, deshidratacion, congelamiento,
liofilizacion, salado y azucarado (estos dos ultimos por aumento de la presion
osmotica) (Badui Dergal, 2006).

3.2. Anélisis proximal

El andlisis preliminar o proximal que se realiza a un alimento, es con la finalidad de
conocer el valor nutricional que presenta el producto. Segun lo citado por Redondo
Useros (2019), en su estudio sobre efectos del consumo de probidticos y yogures en
el sistema inmunitario, el yogurt es un alimento que se relaciona con la calidad de la
dieta, pues el alto contenido de ingredientes esenciales como el calcio, fésforo,
vitaminas B y &cidos grasos esenciales, complementan al contenido de proteinas de
gran valor bioldgico y grasas saludables. En si, estos nutrientes interaccionan entre si
para aumentar su disponibilidad y evitar la degradacion de este derivado lacteo, gracias

a que forman una consistencia viscosa.

Ante lo mencionado, es necesario escoger adecuadamente los métodos analiticos y asi
obtener valores confiables para el consumidor, pues de su composicion dependera los
beneficios que se obtengan, tales como la modificacion de la microbiota intestinal para
mejorar la salud y el perfil cardiometabdlico en nifios y adolescentes (L6pez-Sobaler
etal., 2019).

Por lo tanto, en la tabla 4 se detallan los pardmetros que se llevaron a cabo en las
muestras de yogurt, los cuales fueron: humedad, ceniza, grasa total, proteina
(reportados en porcentaje), azucares (grados Brix), calcio y sodio (concentraciones de
mg/L), siendo los mas importantes y que con mayor frecuencia se realizan, puesto a
que el yogurt, al ser un derivado lacteo de mayor consumo en la provincia de
Tungurahua, se requiere que cumplan con los valores establecidos, especificaciones o

requerimientos para que se comercialice libremente en el mercado.
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Tabla 4. Datos obtenidos del andlisis proximal.

MUESTRA Parédmetros
Humedad Cenizas (%) Grasatotal (%) Proteina (%) °Brix Calcio (mg/L) Sodio (mg/L)
UTA-FCIAL-DL-A1  92,91+2,94  0,84+0,05 0,42 2,62 7,10+0,28 168,21 124,71
UTA-FCIAL-DL-A2 87,68+0,15  0,70+0,03 0,65 2,93 11,65+0,07 212,34 97,16
UTA-FCIAL-DL-A3  86,09+3,77  0,72+0,06 5,72 3,38 15,50+0,14 109,87 55,01
UTA-FCIAL-DL-A4  93,97+0,46  0,37+0,09 3,21 1,33 7,15+0,07 60,51 45,92
UTA-FCIAL-DL-A5  83,33%+0,79  0,53+0,04 2,71 2,67 9,60+0,28 150,26 73,20
UTA-FCIAL-DL-A6  73,38+0,39  0,48+0,02 1,11 1,93 12,40+0,28 98,65 59,97
UTA-FCIAL-DL-A7 79,70+1,35  0,54+0,01 0,85 2,77 14,25+0,07 142,03 67,41
UTA-FCIAL-DL-A8 78,03+0,97  0,54+0,06 0,50 2,36 16,15+0,21 149,51 56,94
UTA-FCIAL-DL-A9 86,42+1,45 0,41+0,01 0,02 1,24 12,00£0,42 85,94 45,37
UTA-FCIAL-DL-B1  98,65+1,29  0,39+0,01 0,86 1,67 11,10+1,13 110,62 73,47
UTA-FCIAL-DL-B2  88,75+0,37  0,63+0,05 1,13 2,13 15,5540,21 127,08 80,08
UTA-FCIAL-DL-B3  87,88+1,53  0,44+0,02 2,03 2,71 14,75+0,50 136,05 86,97
UTA-FCIAL-DL-B4  85,18+0,40  0,52+0,02 3,44 1,92 11,85+0,35 105,38 62,18
UTA-FCIAL-DL-B5 79,71+1,61 0,31£0,02 1,69 2,08 16,45%0,07 65,00 88,90
UTA-FCIAL-DL-B6  80,27+0,15  0,46+0,01 0,15 2,91 18,00+0,57 201,12 116,72
UTA-FCIAL-DL-B7  88,00+0,88  0,55+0,02 5,81 2,30 10,15+0,49 139,04 105,98
UTA-FCIAL-DL-B8  79,16+£0,24  0,30+0,01 0,52 2,18 17,30+0,14 201,87 107,63
UTA-FCIAL-DL-B9  81,84+0,17  0,58+0,02 0,33 1,86 10,85+0,07 148,77 91,65
UTA-FCIAL-DL-B10 87,42+0,42 0,51+0,01 0,26 1,43 14,20+0,14 65,74 83,94
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La humedad es un parametro de importancia al momento de procesar y conservar un
alimento ya que influye en la estabilidad del mismo. La mayoria de los productos
alimenticios posee un contenido de agua elevado como por ejemplo: la leche 88% y
yogurt 80 — 90% (Romero Gonzalez, 2018).

Por otro lado, Aguirre Naranjo (2018), sefiala que los limites permisibles de
porcentaje de humedad, determinado por el método de desecacidn en aire caliente para
leches fermentadas y bebidas lacteas, es de 70 — 95%, valores establecidos por la NOM
(1984) 116-SSAL. Los resultados obtenidos indican que las muestras de yogurt,
presentan diferencia significativa entre ellas pero cumplen con el rango establecido
por la Norma Mexicana. Sin embargo, cabe mencionar que las muestras A6 y B1 tienen
un porcentaje de humedad de 73,38 y 98,65% respectivamente, lo cual puede deberse
al tipo de yogurt y contenido de fruta, ya que un yogurt asentado tiene mas cantidad
de fruta y por ende mayor cantidad de solidos, siendo inversamente proporcional a la
humedad y actividad de agua (Zuluaga, Cortes-Rodriguez, & Rodriguez-Sandoval,
2010; Narvéez Rueda, 2015)

En cuanto al contenido de cenizas en el yogurt Marquez (2014), lo define como el
porcentaje de residuo inorganico que se obtiene después de la calcinacion de la materia
organica del alimento, indicando el total de minerales y microelementos que

representan menos del 5% de la materia seca de los alimentos.

De acuerdo a la norma INEN (2011) 2395, el valor minimo de ceniza en leches
fermentadas es de 0,7%. Sin embargo la NOM (2010) 181-SCFI, establece que el
limite maximo permisible de ceniza es de 0,6%. Los datos experimentales que se
obtuvieron presentan diferencia significativa, encontrandose en un rango de 0,30 —
0,84, valores en las que la mayoria de las muestras cumplen con lo establecido en la
Norma Mexicana, a excepcién de las muestras Al, A2, A3 y B2 cuyos valores son
0,84; 0,70; 0,72 y 0,63 respectivamente, lo cual se pudo deber a la presencia de

edulcorantes inorganicos que no se oxida en el organismo (Aguirre Naranjo, 2018)

Por otro lado, en un estudio realizado por Garcia (2008) sobre la valoracion de la
calidad de yogurt con distintos niveles de trigo, reporta que el contenido de ceniza con
una concentracion 15 y 2,0% de fibra da como resultado 0,85 y 0,91%

respectivamente, mientras que a 0 (control) y 0,5% de fibra se obtuvo valores menores
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de ceniza, siendo 0,65 y 0,72% para la muestra respectiva. En si, el porcentaje de

ceniza depende de la cantidad de fibra que se le afiada al yogurt.

La grasa es aquel parametro que le provee al yogurt el sabor, consistencia y textura al
producto. Sin embargo, el contenido de grasa, varia segun tipo de materia prima
utilizada, para leche entera el valor minimo es de 3,0%; semidescremada de 1,0 —
3,0%; y descremada 0,5 — 1,0% (INEN, 2011 & ICONTEC, 2005), para lo cual, en
el presente estudio, se ha considerado un rango de 0,5 — 3,0% (minimo), donde incluye

los tres tipos de leche.

Los datos obtenidos sobre el porcentaje de grasa indican que existe diferencia
significativa entre las muestras, reportandose un rango de 0,02 — 5,81%, siendo las
muestras Al, A9, B6, B9 y B10 con valores de 0,42; 0,02; 0,15; 0,33 y 0,26,
respectivamente, las que se encuentran fuera del rango establecido, es decir por debajo
de 0,5% de grasa. Mientras que A3 y B7 sobrepasa el 3,0%, con valores de 5,72 y
5,81% respectivamente.

El motivo por el cual, existe variacion en los datos, puede deberse a una concentracion
elevada de edulcorantes, ya que este, hace que el porcentaje de materia grasa
disminuya, como lo menciona Gagiiay Huaraca (2010), cuyo estudio se enfoca en el
efecto de diferentes niveles de stevia en la elaboracion de yogurt, en el que se
comprobd que al utilizar 0 y 15% de stevia se obtiene 2,32 y 1,30% de grasa
respectivamente. Ademas, la cantidad de grasa difiere de un yogurt con otro, es debido
al origen de la materia prima, la leche, ya que depende de la alimentacién y la raza
bovina (Agudelo Gomez & Bedoya Mejia, 2005).

Por otro lado, en un estudio realizado Tapia Villalba (2010), acerca de la utilizacion
de inulina en un yogurt de durazno, indica que con 15% de inulina se obtiene 2,8% de
grasa, mientras que a una concentracion de 25% la grasa es de 2,6%, concluyendo que
esta fibra probiotica es recomendable utilizarlo como reemplazo de la grasa en
productos horneados, productos lacteos, postres congelados o helados y aderezos
(Niness, 1999).

En lo que respecta al contenido de proteina, los valores obtenidos durante la fase

experimental fueron de 1,24 a 3,38%, indicando que existe diferencia estadisticamente
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significativa entre las muestras. El valor minimo de proteina reportado es de 2,7% con
una desviacion estandar de + 0,66 (INEN 2011 & Puelles Ledn, 2015).

Por lo tanto, la mayoria de las muestras de yogurt cumplen con lo establecido, a
excepcion de A4, A6, A9, B1, B4, B9 y B10 cuyos valores fueron 1,33; 1,93; 1,24;
1,67;1,92; 1,86y 1,43 respectivamente, encontrandose por debajo del valor permitido,
esto puede deberse a que la proteina, depende de la materia prima utilizada, pH,
temperatura y de los procesos que se realiza durante de elaboracion del producto, ya
que las proteinas suele reducir su estabilidad si no se encuentra en las condiciones
adecuadas (Del Aguila Valera, 1990).

El contenido de proteina presente en el yogurt dependerd de los estabilizantes
edulcorantes y hortalizas que se utilicen para su elaboracion (Zambrano Mufioz,
2016; Garcia, 2008). Afirmacion que coincide con Salazar Altamirano (2011), que
en su estudio sobre la elaboracién de yogurt con zapallo endulzado para diabéticos,
determind un porcentaje de proteina de 3,4% (dato similar al obtenido en la
investigacion que fue de 3,38%), siendo este un alto valor proveniente de la suma de

todas las proteinas de la leche mas las del zapallo.

Los sélidos solubles o contenido de azlcar que se obtuvo en este proyecto, fue de 7,1
a 18,0°Brix, presentando diferencia significativa entre medias. Siendo las muestras Al
y A4 con valores de 7,10 y 7,15°Brix respectivamente, aquellas que se encuentran por
debajo del rango permitido, ya que de acuerdo con Ajila Arévalo & Arce Suarez

(2013), el yogurt aflanado debe contener una concentracion de azucar de 9 a 11°Brix.

La disminucion del contenido de aztcar pudo deberse la afinidad que tuvo el soluto en
la solucién para diluirse completamente, ya que segin Portilla Rodas (2015), en su
estudio sobre la elaboracion de yogurt con okara, determin6 que los grados Brix del
yogurt con adicion de fibra de okara fueron de 18,46°Brix para el tratamiento y
16,87°Brix para una concentracion del 20% de okara, variacion que se debid, a que la

okara no presenta sustancias solubles por ser una fibra cruda.

Por otro lado Pingo Elias, Maza Silva, & Nufiez Colan (2019), demostré6 mediante
su investigacion sobre la elaboracién de yogurt de pera y aguaymanto, que los datos
obtenidos de azucar fueron de 8,2; 8,8 y 9°Brix, para los 3 tratamientos de yogurt

elaborado a diferentes proporciones de materia prima. Mientras mayor sea la cantidad

29



de azlcar que esta presente en el producto, menor serd su vida util, puesto a que el
contenido de azucar en exceso hace que la proliferacion bacteriana sea mas rapida,
evitandose la fermentacion y eliminacion del sabor caracteristico del yogurt (Lignia
Anchapaxi, 2014)

Finalmente, se determind la concentracion de dos minerales que se encuentran a
menudo en el yogurt, calcio y sodio. En lo que se refiere al calcio, se obtuvo un rango
de 60,51 — 212,34 mg/L y 45,37 — 124,71 mg/L para sodio. Ademas, para ambos casos

existen diferencias significativas entre las muestras.

Jirén Hernandez, Suazo Vilchez, & Vasquez Pozo (2012), menciond en su estudio
de la elaboracion de yogurt batido saborizado con jalea de guayaba, que el valor
obtenido de calcio fue de 464,4071+1,8769 mg, valor similar a lo que establece la
OMS/FAOQ, de 500 mg por cada 100 ml de producto. Segun lo reportado por Hidalgo
Lozano (2017), en la investigacion sobre elaboracion de un producto nutritivo a base
de yogurt afrutado enriquecido con hierro y vitamina C, el valor minimo de calcio fue

de 85 mg, para yogurt aflanado.

Sin embargo Astate Yapias & Huaman Bao (2012), determind en su estudio sobre el
efecto de la miel y el polen en el yogurt natural batido, que al afiadir citrato de calcio
tetrahidratado como una fuente de calcio, se obtuvo una concentracion de 137 mg en

el producto lacteo.

De esta manera se infiere, que la mayoria de las muestras de yogur cumplen con los
valores reportados en las investigaciones, a excepcion de A4, B5 y B10 que tienen una
concentracion de 60,51; 65,00 y 65,74 mg/L de calcio respectivamente, lo cual pudo
estar afectada por las cantidades elevadas de grasa, por lo que se recomienda
estandarizar la leche que se utiliza para la elaboracion de yogurt (Hernandez
Carranza, 2004). Por otro lado, el calcio que contiene el yogurt se disuelve en el acido
lactico, lo que hace que sea méas absorbible en el sistema digestivo evitando asi el

cancer de colon (Gonzales Armas & Valladares Escobar, 2017).

Segun Valverde Montero & Silva Trejos (2012), en una investigacion que realizaron
sobre el contenido de sodio en los alimentos mediante un método analitico,

determinaron que el yogurt presenta un rango de 53 — 80 mg de sodio.
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Valores que coinciden con lo reportado por Cuvi Santiago (2011), quien menciona
una cantidad de sodio de 47 y 51 mg para yogurt entero y desnatado respectivamente.
Concluyendo asi que la mayoria de las muestras cumplen con los valores establecidos
en las investigaciones realizadas. Sin embargo las muestras A1, A2, B6, B7, B8 y B9
cuyos datos fueron 124,71; 97,16; 116,72; 105,98; 107,63 y 91,65 mg/L
respectivamente, tienen una concentracion mayor a lo establecido, variabilidad que
puede deberse al proceso de elaboracion que se realiza, puesto que se afiaden aditivos
alimenticios autorizados como aromatizantes, colorantes y acido sérbico y sales de

sodio y potasio (preservante).

Por otro lado el benzoato de sodio, una sal de acido benzoico, actia como conservante
que en cantidades adecuadas, ejerce un mayor control de inhibicién sobre mohos y
levaduras (Badui Dergal, 2006)

A parte del sabor, olor y textura, el color del producto es un pardmetro también
relevante que permite visualizar la calidad del yogurt. En la tabla 5, se resumen los

valores de los pardmetros L*, a" y b” de cada muestra.

Tabla 5. Datos obtenidos de color

Parametros de color

MUESTRA .
L* a* b
UTA-FCIAL-DL-A1 59,87+2,41 -0,43+0,39 8,24+1.40
UTA-FCIAL-DL-A2 70,47+2,31 9,27+0,45 2,25+0,57
UTA-FCIAL-DL-A3 76,53+0,32 12,56+2,65 5,51+2,02
UTA-FCIAL-DL-A4 57,92+1,65 8,73+0,85 -0,68+0,36
UTA-FCIAL-DL-A5 70,52+1,57 6,02+0,78 3,02+0,29
UTA-FCIAL-DL-A6 48,58+1,27 4.85+0,48 4.76+1,22
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UTA-FCIAL-DL-A7 75,38+0,78 6,85+0,88 6,06+1,39
UTA-FCIAL-DL-A8 72,74+1,26 8,15+0,09 5,35+0,14
UTA-FCIAL-DL-A9 60,80+2,41 14,80+0,38 0,71+0,38
UTA-FCIAL-DL-B1 51,07+3,14 8,40+1,92 2,45+1,30
UTA-FCIAL-DL-B2 64,20+1,96 10,38+0,40 2,97+0,28
UTA-FCIAL-DL-B3 78,46x1,14 8,50+0,45 6,02+0,68
UTA-FCIAL-DL-B4 56,66+1,56 11,87+5,21 1,70+0,87
UTA-FCIAL-DL-B5 75,19+0,55 5,73%+0,29 4,33+0,49
UTA-FCIAL-DL-B6 75,09+0,12 12,19+0,13 2,75+0,06
UTA-FCIAL-DL-B7 53,85+1,98 19,99+2,05 3,09+0,90
UTA-FCIAL-DL-B8 70,16+0,24 17,91+0,17 4,81+0,07
UTA-FCIAL-DL-B9 57,94+0,92 10,01+0,33 3,27+0,22
UTA-FCIAL-DL-B10 43,72+0,69 9,87+0,42 -1,11+0,29

El color de los productos lacteos proviene de los constituyentes de la leche como:
globulos de grasa, micelas de la caseina, fosfato de calcio coloidal, algunos pigmentos
y riboflavina. Ademas, cabe mencionar que al adicionar mas solidos, mayor es la
dispersion de la luz, por lo que el producto contiene menor luminosidad y blancura
(Picon Contreras, 2019).
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Tobijaszewska, Mills, & Jans (2018), describe que L se refiere a la luminosidad,
entre 0 para negro y 100 para brillante, un valor de a” positivo apunta al rojo y negativo

para verde, y con lo que respecta a b* amarillo para positivo y azul para negativo.

Los pardmetros de color L*, a* y b*, que se obtuvieron en la parte experimental se
encontraron en un rango de 43,72 — 78,46; -0,43 — 19,99 y -1,11 - 8,24,
respectivamente, presentando diferencia significativa entre las muestras de yogurt de
fresa; determinandose que B10 tiene una luminosidad (L*) de 43,72, siendo un
producto poco brillante, en comparacién con las demas muestras. A9, B7 y BS,
representan un valor mayor para a* con valores de 14,80; 19,99 y 17,91
respectivamente. Finalmente A2, A4, A9, B1, B4, B6 y B10 son de menor valor para
b* cuyos valores fueron de 2,25; -0,68; 0,71; 2,45; 1,70; 2,75y -1,11 respectivamente.

Los valores obtenidos son similares a los reportados por Macedo y Ramirez &
VélezRuiz (2015), que en su estudio sobre las propiedades fisicoquimicas de un yogurt
asentado, indica que los valores de L* fueron mayores a 70,72 para aquellos yogures
que contienen microcapsulas de omega 3, mientras que a y b tuvieron valores de -2,2

y 7,8 respectivamente, inclinandose hacia los colores verde y azul.

Por otro lado, en la investigacion realizada por Martinez (2016), sobre la evaluacion
de la viscosidad y color en yogurt con goma de tara, se obtuvo una luminosidad de
51,937 a 58,567 para los cuatro tratamientos que tenian diferentes concentraciones de

goma de tara, concluyendo que el estabilizante no influye en el color del yogurt.

En un estudio sobre la elaboracion de un yogurt de fresa fortificado con aceite de
pescado, se menciona valores de L*, a* y b* con rangos de 81,9 - 85,4; 9,1 - 12,0y
4,1 5,5 respectivamente para yogurt de fresa. El aumento en los valores de a*, indica
un enrojecimiento en los yogures, lo cual puede deberse a la agitacion y cambios de
acidez detectados durante el almacenamiento, causando dafos en el tejido de la fruta
provocando una eliminacion de pigmentos naturales en la matriz del yogurt (Estrada,
Boeneke, Bechtel, & Sathivel, 2011).

Por lo tanto, se indica que las muestras de yogurt presentan claridad, dando la
apariencia de que el producto esta en buen estado. Los colores de las muestras tienden
al rojo (color significativo de la fresa) y amarillo, debido a la cantidad de grasa que se

adiciona. Ademas, Churayra Flores (2012), en su estudio sobre el efecto de la
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proteina en las propiedades fisicoquimicas del yogurt, concluye que a una
concentracion mayor de proteina, la textura del yogurt aumenta su granulosidad y el

color es mas pardusco u opaco.

3.3. Identificacion y cuantificacion de &cidos grasos en yogurt

Los acidos grasos son diferentes para cada alimento, pues depende del tipo del
producto, materia prima y el tipo de procesamiento que se lleva a cabo para la
obtencion del producto, pudiéndose encontrar acidos grasos saturados, insaturados y
trans, los cuales aportan beneficios a la salud si se encuentran en porcentajes adecuados
(Guzman, 2011).

En este punto, el analisis del perfil lipidico del yogurt, un alimento de mayor consumo
incluido en la dieta, es importante puesto a que se pretende conocer y evaluar la
concentracion de los acidos grasos de cadena corta y mediana de facil absorcion
(Babio, Mena-Sanchez, & Salas-Salvado, 2017).

A continuacion, en la tabla 6, se presenta el porcentaje (%p/p) de los acidos grasos que
forman parte del perfil lipidico del yogurt, siendo el acido miristico, acido palmitico,
acido oleico y acido estearico los que se encuentran en mayor porcentaje, cuyos valores
fueron 10,848; 37,034, 25,190 10,721 respectivamente.
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Tabla 6. Datos obtenidos de la cuantificacion de acidos grasos presentes en el yogurt.

Proporciéon en masa del acido graso (%)

Nombre comun
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

Acido cAprico 181 729 565 - 493 535 205 206 161 194 18 - 492 273 13 197 192 - 200
Acido laurico 208 611 436 361 405 457 223 227 178 214 204 089 40l 324 676 222 219 - 224
Acido miristoleico . - 200 - 165 221 126 117 08 050 126 - 199 112 069 120 141 - -
Acido miristico 817 1643 1302 1438 1271 1196 919 964 7,05 1090 7,55 1273 1303 1327 11,19 950 9,84 811 743
Acido pentadecilico 151 - 154 - 109 105 123 116 08 077 137 - 128 117 059 099 115 - -
Acido palmitoleico 171 - 1% - 115 18 - 118 097 - 166 - 231 067 608 162 262 - -
Acido palmitico 3299 4179 3311 4226 28,70 2387 34,13 34,36 3486 3898 3242 5031 30,57 3851 2801 3550 3393 7174 3761
Acido margérico 016 016 017 019 020 021 023 025 027 030 033 02 029 033 031 033 02 - -
Acido linolenico - - - - - - - - - - 103 - - - - 053 062 - -
Acido linoleico 996 - - 253 149 29 766 377 138 035 1463 - 154 160 702 156 333 270 1344
Acido oleico 30,24 - 2361 2697 3254 3671 28,15 2855 2600 3076 2342 2460 27,73 2421 1752 3001 2892 11,73 26,92
Acido elaidico - 2070 360 - 168 137 223 18 109 100 177 - 18 124 618 320 207 - -
Acido estedrico 11,53 768 1031 1035 1001 811 11,87 1399 10,36 1266 999 1147 1080 11,78 1437 1111 1124 571 10,35
Acido C"izf’l'ﬂf;ﬁg”j“gado ¥ - 188 - - - - - .- ... . . 09 069 070 066
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El yogurt ha sido catalogado como un derivado lacteo de excelente nivel nutricional
debido al alto contenido de vitaminas, minerales, grasas y demas nutrientes, siendo
principal, la grasa lactea, ya que ademéas de mejorar las caracteristicas sensoriales
como color, olor y textura, aporta con &cidos grasos esenciales para la salud humana
(Rebechi, Vélez, Pozza, Wolf, & Perotti, 2018)

Aproximadamente un tercio de los acidos grasos presentes en la leche corresponden a
los &cidos grasos saturados como acido ladrico, miristico y palmitico (12:0; 14:0 y
16:0) a los que se les confiere propiedades hipercolesterolémicas, no saludables, si el

consumo es en exceso (Legrand, Simonin, Perrot, Zittoun & Marie, 1998)

La leche de vaca contiene mas de 400 acidos grasos, aunque la mayoria se encuentra
en cantidades inferiores al 1% de todos los lipidos (Jensen, 2002). Las muestras de
yogurt analizadas contienen 14 &cidos grasos con diferencia estadisticamente
significativa, dentro de los cuales se encuentran los acidos grasos saturados como el
acido miristico (10,848+0,561), acido palmitico (37,034+1,660) y acido estearico
(10,721+0,479) y como &cido graso insaturado, el acido oleico (25,190+0,557) siendo

los mas representativos por tener mayor porcentaje.

Valores similares se obtuvieron en un estudio realizado por Lopez (2009), sobre la
utilizacion de Stevia en yogurt, en el que se determiné la concentracion de 22 4cidos
grasos presente en el yogurt, siendo los de mayor porcentaje el acido miristico, acido
palmitico, acido estearico y acido oleico cuyos valores fueron de 10,6; 29,7; 12,28 y

23,08 respectivamente.

Segun Juérez Iglesias et al. (2015), los acidos grasos saturados ha sido situado entre
las primeras para ser sustituidas o eliminadas de las recomendaciones dietéticas pues
su consumo se relaciona con el aumento de colesterol total y otros marcadores
plasmaticos de enfermedades cardiovasculares. Sin embargo, no todos los acidos
grasos saturados afectan de igual forma a la salud, pues el &cido miristico (C14:0) >
palmitico (C16:0) > laurico (C12:0), tiene un efecto mas potente sobre el colesterol
plasmatico, en comparacién con los acidos grasos de cadena corta (<12 carbonos) y el
acido estearico (C18:0) (Ayuso del Puerto, 2018)
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Por otro lado, el acido estedrico en concentraciones mayores de 10-12%, es
considerado neutro en cuanto a la salud humana se refiere, sin embargo, puede ser tan
efectivo para reducir el colesterol plasmatico (Legrand, Simonin, Perrot, Zittoun &
Marie, 1998).

Otros &cidos grasos saturados de cadena impar son el acido pentadecanoico y el &cido
heptadecanoico que se encuentran en cantidades menores 1,05% y 0,61%
respectivamente, propios de la grasa de los rumiantes, por lo que generalmente estan
presentes en tejido adiposo subcutaneo o suero (German & Dillard, 2006). Estos
acidos representan alrededor del 2% de los &cidos grasos saturados, ademas segun
Salas-Salvado et al. (2018), la interaccion entre los diversos componentes de la matriz
lactea como minerales, vitaminas, proteinas, etc., y la estructura de los glébulos de
grasa, podrian modificar el contenido de los &cidos grasos saturados en los lacteos.

Es asi que en las muestras de yogurt analizadas, se determind un porcentaje de
0,828+0,098 correspondiente al &cido pentadecanoico, sin embargo durante el analisis
no hubo presencia de acido heptadecanoico, lo que pudo deberse al contenido graso
presente en la leche, siendo este modificado al momento de utilizarlo como materia

prima del yogurt.

En cuanto, a los acidos grasos insaturados, el &cido oleico sobresale de los demés
acidos por su contenido que es de 26,6%, seguido de un 3-4% de acidos grasos
poliinsaturados, integrados principalmente con el acido linoleico (2,3%) y acido
linolénico (1,6%) (Moreno et al., 2013). Segun lo mencionado por Marin, Castro,
Juarez, Alba, & Pérez (2011), los acidos grasos al presentarse en cantidades bajas en
la grasa lactea, se puede aumentar la concentracion modificando la alimentacion del
animal mediante la suplementacion con aceites o semillas ricas en &cidos grasos

especialmente poliinsaturados.

En el perfil lipidico se pudo observar la presencia del &cido linoleico conjugado (CLA),
el cual es un término genérico que describe los isomeros geométricos y posicionales
de los acidos octadecadienoicos que contienen dobles enlaces conjugados, entre ellos
se menciona al acido linoleico (C18:2), por ser uno de los &cidos grasos esenciales
(Jones et al., 2005;Dhiman, Helmink, Mcmahon, Fife, & Pariza, 1999).
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La proporcion en masa promedio que contiene el CLA entre muestras fue de 0,245%
con una desviacion estandar de 0,045, el cual en comparacién con lo mencionado por
Jiang, Bjoerck, Fondéen, & Emanuelson (1996), son similares, pues en su estudio
report6 una variacion de 2.5a 17.7mg de CLA/g de grasa, expresado en otras unidades
0,025 a 0,177 g de CLA/g de grasa en la leche de vaca.

En cambio Thomson, Chand, & Kay (2003), menciond que la concentraciéon de
CLA, tiene valores de 1,2 g/100g en primavera, 0,9 g/100g en verano y 1,0 g/100g en
otofio. Por lo tanto, el valor promedio de acido linoleico conjugado (CLA) obtenido
en las muestras de yogurt, estan dentro del rango establecido segin bibliografias
estudiadas, aunque cabe mencionar que en la mayoria de las muestras de yogurt no
hubo presencia de este acido, lo que podria estar afectada por factores de interés como
la raza, dias de lactancia del animal, alimentacion, estacionalidad del afio, entre otros,
destacando a la dieta del animal como el factor que mas efecto tiene sobre la
concentracion del ALC de leche fresca y en los productos lacteos (Avilez, Vilches &
Alonzo, 2009).

Sin embargo, la concentracion de CLA en los productos lacteos, segtin lo mencionado
por Gutiérrez, Martinez, NUfiez & Rocio (2010), esta dependeria principalmente de
la concentracion de los isdbmeros que estan presentes en la leche y de las reacciones
que se llevan a cabo durante los procesos de transformacion.

Los beneficios que se le ha otorgado al &cido linoleico conjugado (CLA), son varios,
entre los que se destaca poder cancerigeno, propiedades antiaterogénicas,
inmunomodulares, promueve el crecimiento y mejora la masa corporal, ademas de

propiedades antidiabéticas (Parodi, 1999)
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La determinacion de los indices de calidad nutricional es necesario para conocer si el yogurt cumple con los requerimientos nutricionales
para que la poblacion tungurahuense consuma el producto. En la tabla 7, se indica los datos obtenidos de la sumatoria de &cidos grasos

saturados, acidos grasos insaturados (monoinsaturados y poliinsaturados), acidos grasos trans y la relacion acidos grasos saturados/acidos

grasos insaturados, m6/m3 e indice de aterogenicidad.

Tabla 7. Porcentaje de &cidos grasos saturados, insaturados, trans e indices de calidad nutricional

Proporcion en masa de acidos grasos (%)

Perfil de acidos grasos
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

AC";‘;R?;;Z? 57,72 4980 6799 7059 61,49 5457 60,38 6316 5649 67,39 5622 7539 6432 71,16 6251 61,86 61,02 8557 59,64

Acidos Grasos
Monoinsaturados 31,75 26,89 27,28 26,97 3534 40,49 29,25 30,76 27,79 31,27 26,34 24,60 31,88 26,00 24,29 32,84 32,95 11,73 26,92

Acidos Grasos

. 10,53 9,11 1,68 2,53 1,49 3,57 8,15 4,63 14,63 0,35 15,67 0,00 1,98 1,60 7,02 3,03 4,65 3,40 14,10
Poliinsaturados

Acidos Grasos

Insaturados 42,28 36,01 289 29,49 36,83 4406 37,40 35,39 42,42 31,61 42,01 24,60 33,86 27,60 31,31 3587 37,60 1514 41,02

Acidos Grasos

Trans 0,00 20,70 3,60 0,00 1,68 1,36 2,22 1,83 1,09 1,00 1,77 0,00 1,81 1,24 6,18 3,20 2,07 0,00 0,00

Re'Aagg;’AGI 136 138 235 239 167 124 161 178 133 213 134 306 190 258 200 172 162 565 145

0-6/0-3 15,54 0,00 0,00 0,00 0,00 4,67 14,25 7,52 17,11 0,00 14,19 0,00 3,42 0,00 0,00 2,93 5,34 0,00 0,00

indice de
aterogenicidad 159 131 3,09 3,50 2,27 1,72 1,94 2,11 1,53 2,68 1,54 4,15 2,55 3,44 2,54 2,11 2,01 6,88 1,70

(LA)
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El contenido de &cidos grasos saturados e insaturados presentes en los alimentos de
mayor consumo, es de relevancia en el ambito de salud, puesto a que diversas
investigaciones realizadas en los Gltimos afios, han demostrado una relacion entre la
ingesta de acidos grasos saturados (AGS) y el perfil lipidico, causando concentraciones
elevadas de colesterol total, colesterol LDL y HDL (Mensink, Zock, Kester, &
Katan, 2003). Por lo que segun Salas, Romero, & Villarino (2007), la mejor manera
de reducir los riesgos de enfermedades cardiacas ocasionadas por el alto nivel de
colesterol, es sustituyendo los &cidos grasos saturados por los &cidos grasos

poliinsaturados o monoinsaturados.

Los acidos grasos saturados presento valores de 63,54%=8,21; 34,39%z=7,21 para los
acidos grasos insaturados, lo cual se determind por la suma de &cidos grasos
monoinsaturados (28,70%zx5,76) y poliinsaturados (5,69%z=4,99) y finalmente para los
acidos grasos trans un valor de 2,62%z4,64. En todos los casos se evidenci¢ diferencia
estadisticamente significativa (p<0,05), lo que puede deberse al origen de la leche
utilizada para la elaboracion del yogurt.

En un estudio realizado por Carrillo Calala (2018), sobre la fabricacién de un yogurt
batido con reduccién de acidos grasos saturados, se obtuvo una sumatoria de acidos
grasos saturados e insaturados de 74,94%0,20 y 25,06%=0,20 respectivamente,
difiriendo significativamente entre si. Por otro lado Molinari (2015), en su
investigacion sobre el analisis del perfil de acidos grasos en queso y yogurt, menciona
un rango entre 66 — 72% para acidos grasos saturados, 24 — 30% acidos grasos
monoinsaturados y 4,0 — 5,7% en acidos grasos poliinsaturados, valores que se
asemejan a los datos obtenidos en las muestras analizadas de yogurt.

Los acidos grasos trans, también son considerados importantes, a pesar de no tener
suficientes recomendaciones sobre la reduccidén de su consumo. Segun la EFSA
(2010), del total de &cidos grasos presente en la leche, 2 — 6% corresponde a los acidos
grasos trans. Mientras que Juarez Iglesias, de la Fuente Layos, & Fontecha Alonso
(2015), indica que el porcentaje de acidos grasos trans va de 1-4% del total de acidos
grasos, encontrandose el acido trans-11 C18:1 en mayor proporcién y en menor
proporcion los isémeros trans-9 y trans-16 C18:1, por lo que el valor obtenido en el
presente estudio (2,62%:z=4,64) coincide con lo reportado por varios autores.
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La ingesta de &cidos grasos trans de origen natural (rumiantes) presentes en leche y
queso tienen menos incidencia de que los seres humanos puedan sufrir de
enfermedades cardiovasculares, que al ingerir grasas hidrogenadas industrialmente
Mensink et al. (2003).

Otro punto a tratar son los indices de calidad nutricional, pues en la actualidad segun
lo reportado en el diario La Hora (2017), el sobrepeso infantil aument6 un 10% en la
provincia de Tungurahua, pues se han registrado 110 casos de nifios entre 0 y 59 meses
de edad mientras que 42 casos han presentado obesidad. Uno de los factores que
ocasionan estas enfermedades son los malos habitos alimenticios que los padres
inculcan a sus hijos, por lo que se recomienda que los nifios deben consumir menor

cantidad de lacteos, papas y harinas y a su vez afiadir en su dieta frutas y verduras.

En lo que respecta a la desnutricién infantil crénica, el Ecuador, luego de 31 afios no
ha logrado disminuir las cifras, afectando a un 24% de nifios menores de 5 afios. Las
causas por la cual se presenta este indice de desnutricion infantil es debido a la pobreza
y el consumo casi exclusivo de carbohidratos con ausencia de verduras, lacteos, carne,
huevos y leguminosas. Sin embargo, segun lo redactado en “El Heraldo” por Arellano
Abedrabbo (2018), el indice de desnutricién crénica infantil en Tungurahua ha
descendido desde el 2016 de 29.4% hasta 21.4%; en el 2017 de 2.8% al 1.78% y la
global de 8.9% al 5.1%.

Frente a lo expuesto, Redroban Chamorro (2015), en su estudio sobre la nutricion y
rendimiento académico de nifios, indica que los lacteos son una fuente importante de
proteinas, vitaminas (A, D, B2 y B12), calcio y minerales los cuales ayudan a la
formacion y fortalecimiento de huesos y dientes, ademas menciona que el yogurt al
pertenecer al grupo de los alimentos probidticos mejora la respuesta inmunitaria y

protegen al intestino contra los microorganismos patdgenos.

Por lo tanto, en la tabla 7 se indica la relacion &cidos grasos saturados/acidos grasos
insaturados, ®6/®3 e indice de aterogenicidad para cada de las muestras de yogurt, los
cuales presentaron valores de 2,03%zx1,00; 4,47%%6,17 y 2,56%=1,30
respectivamente, con diferencia estadisticamente significativa entre las muestras de

yogurt.
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En lo que se refiere a la relacion de AGS/AGI, al realizar la prueba Grubbs con un
nivel de confianza del 95%, se obtuvo un p>0,05, lo que significa que no existe
diferencia significativa entre las medias, ya que al descartar la muestra B9 cuyo valor
fue de 6,884 (dato aberrante), los demdas datos se encontraron dentro de una

distribucién normal, teniéndose una relacién de AGS/AGI de 1,83%=+0,51

En la provincia de Tungurahua, en un estudio realizado por Narvaez Garcia (2014),
los pequefios y medianos productores optan por el ganado de doble proposito, el cual
hace referencia a los ingresos diarios por la venta de leche o queso e ingresos
temporales por la venta de los animales destinados para faenamiento o crianza. Sin

embargo, para mantener este fin es necesario una adecuada alimentacién del ganado.

Al indagar el lugar de procedencia de la muestra, se determind que se encontraba en el
canton Pillaro provincia de Tungurahua. En este sector, la alimentacion del ganado se
lo realiza mediante una mezcla de pasto, el cual consta de 20 kilos de pasto entre Ray
Grass Anual y Perenne, 5 kilos de Trébol Blanco, 5 kilos de Pasto Azul y 2 kilos de
Llantén (MAGAP, n.d.). No obstante Diaz (1985), citado por Ballestos Velastegui,
(2013), indica que la alimentacién del ganado debe ser, en lo posible, al menor costo,
mismo que puede ser: pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) el cual brinda una
produccion de hasta 10kg/dia en leche; raigrases (Lolium sp.), entre ellos el tetralite,

con una produccion de hasta 18 kg/dia, sin suministrar concentrados.

De acuerdo a lo mencionado por Carrillo Calala (2018), en su investigacion, la
relacion de &cidos grasos saturados/acidos grasos insaturados realizados en las
muestras de yogur con leche anhidra (GAL) (2,99%=0,20) y yogurt con leche + aceite
de girasol (GAL:AGAO) (0,36%=0,16), presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05), debido a que la cantidad de acidos grasos saturados en el
primer yogurt fue alto en comparacién con el segundo yogurt, reduciéndose en un 48%
al adicionar el aceite de girasol y por ende aumentando la concentracion de acidos

grasos insaturados, en especial los monoinsaturados (acido oleico).

La legislacion brasilefia ANIVISA (2012), indica que un producto alimenticio con
cantidades bajas de 4cidos grasos saturados y fuente de ®9 proporciona un valor
méaximo de 1,5 gramos de la suma de AGS en la porcién y como minimo 45% de AGI

(&cido oleico), para lo cual se infiere que larelacion AGS/AGI, debe ser menor a 1,5%,
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por lo que las muestras de yogurt analizadas, en su mayoria, presentan un efecto

negativo para la salud.

Por lo tanto, los resultados obtenidos pudo deberse al sistema de alimentacion del
ganado vacuno, pues se ha demostrado que en el pastoreo aumenta la concentracién
de acidos grasos poliinsaturados, en especial del acido linoleico conjugado, sin
embargo una alimentacion rica con forraje ya sea fresca o con forraje conservados,

aumenta los niveles de grasa (Dewhurst, Shingfield, Lee, & Scollan, 2006).

Ademas existen otros factores que afectan la concentracion y composicion de acidos
grasos en la leche, entre los cuales estan la edad de rebrote, pues a menor edad existe
una mayor cantidad de los acidos grasos (C18:3n3 y C18:2n6, precursores para la
sintesis de acido linoleico conjugado), periodo de lactancia, variacién estacional, area

geografica, grado de mastitis, la raza, entre otros (Massa, Corti, & Gagliostro, 2012)

En cuanto a la relacion m6/w3, estudios nutricionales y genéticos indican que un valor
alto desencadena enfermedades cardiovasculares, cancer, osteoporosis, enfermedades
inflamatorias y autoinmunes (Jaramillo, 2013). Sin embargo Calder (2006),
menciona que la relacion n-6/n-3 debe estar entre 5:1 a 10:1 ya que el alto consumo de
acidos grasos w6 pueden interferir con el metabolismo de los acidos grasos ®3,
influyendo en el desarrollo de enfermedades inflamatorias, por lo que las muestras de
yogurt, en su mayoria presentan valores de 3 — 17%, siendo perjudiciales para el

consumidor.

En un estudio realizado por Prieto-Manrique, Vargas-Sanchez, Angulo-Arizala, &
Mahecha-Ledesma (2016), sobre los acidos grasos en leche de vaca pastoreando,
indican que los valores de la relacion ®w6/w3 es de 5, recibiendo una alimentacion con
suplemento rica en &cido linoleico (n6), aunque en algunos casos en los cuales el cido
linolénico (n3) fue mayor, se obtuvo valores de 2,68 y 2,88 para las diferentes fincas,
esto debido a que la alimentacion de los rumiantes fue a base de forraje sin suplemento.
Ante esto, Morales, Lanuza, Subiabre, & Canto (2015), reportaron que la
concentracion de acidos grasos -3 y del &cido ruménico mejoran con los sistemas

pastoriles en épocas de final del invierno y durante la primavera.

Finalmente el indice de aterogenicidad obtenido fue de 2,562%z1,300, con diferencia

significativa entre medias, valores que se asemejan con los expuestos por Rebechi et
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al.(2018), lo cual fue un valor promedio de 2,5%. De acuerdo con Barros et al. (2013),
mientras menor sea el valor del indice de aterogenicidad y trobogenicidad de un
alimento, menor serd la cantidad de acidos grasos pro-aterogenicos Yy
protrombogénicos, aumentando la cantidad de acidos grasos beneficiosos para la salud

humana, evitando asi enfermedades cardiovasculares.

3.4. Verificacidn de hipdtesis

Se acepta la hipoétesis nula, en la cual la relacion de &cidos grasos saturados e
insaturados no difieren significativamente en la calidad nutricional de las muestras de
yogurt elaboradas en los cantones de la provincia de Tungurahua. Sin embargo cabe
mencionar que este pardmetro se determiné con la prueba de Grubbs, en la cual se
excluy6 la muestra B9 por poseer un valor alto. Por otro lado los pardmetros
proximales y fisicoquimicos, segun la prueba de Tukey, presentaron diferencia
significativa siendo perjudicial para el consumo de la poblacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones
Se determino el perfil lipidico comprendido por la relacion de acidos grasos saturados
e insaturados (AGS/AGI), los cuales variaron de 1,239 — 5,653%, sin embargo al
excluir la muestra B9, por la prueba de Grubbs, se obtuvo un nuevo un nuevo rango
de 1,239 — 3,064%, infiriendo de esta forma, que el yogurt otorga un efecto positivo
en el aporte nutricional del consumidor en ciertos cantones de la provincia de

Tungurahua.

Se cuantifico los acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, los dos
ultimos pertenecientes a los acidos grasos insaturados, presentes en yogurt elaborado
en la provincia de Tungurahua mediante cromatografia de gases acoplada a masas,
utilizando como patron de referencia FAME MIX C4-C24, observandose un promedio
de 14 picos cromatogréficos siendo los acidos de mayor porcentaje el &cido miristico,
acido palmitico, &cido oleico y acido estedrico con valores de 10,848+0,561;
37,034+1,660; 10,721+0,47 y 25,190+0,557 respectivamente.

Se identificé los porcentajes promedios del perfil de los acidos grasos, conformado por
acidos grasos saturados (63,542%+8,215), acidos grasos trans (2,618%z4,636),
acidos grasos monoinsaturados (28,702%z5,764), acidos grasos poliinsaturados
(5,691%+4,985) y la suma de ambas correspondiente a los acidos grasos insaturados
(34,394%=+7,215). En cuanto a los indices de calidad nutricional los valores de la
relacion AGS/AGI, w6/w3 e indice de aterogenicidad fueron de 2,031%=1,005;
4,472%+6,172 y 2,562%:=1,300 respectivamente.

Se analiz6 diferentes parametros fisicoquimicos como informacion complementaria al
aporte nutricional, en donde se obtuvo los siguientes valores: acidez (0,521 — 1,554%),
pH (3,168 — 4,093), densidad (1,026 — 1,070g/ml), actividad de agua (0,993 — 0,999).
En cuanto a los parametros proximales mas relevantes fueron humedad (73,379 —
93,969%), ceniza (0,312 — 0,843%), grasa (0,152 — 5,813%), proteina (1,240 — 3,381),
grados Brix (7,100 — 18,000°Brix), calcio (60,509 — 212,341mg/L), sodio (45,372 —
124,711mg/L) y color con valores de L* 43,720 — 78,460; a* -0,435 — 19,990 y b*
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1,115 — 8,245, respectivamente. Todos los parametros se cumplen con lo establecido

por las normas INEN.

4.2. Recomendaciones
Realizar investigaciones de campo relacionadas al tipo de alimentacion, raza y
ubicacion geogréafica en la que se encuentran los rumiantes, ya que esto depende la

calidad de la leche para la elaboracion de productos lacteos.

Considerar afiadir suplementos de origen vegetal natural, tales como aceites de frutos
secos, para mejorar la calidad de la grasa lactea y aumentar la concentracién de acidos
grasos insaturados y disminuir la concentracion de acidos grasos saturados, los cuales

son perjudiciales para la salud.

Enfocarse en el ambito microbioldgico de los derivados lacteos, en este caso el yogurt,
para que gracias a la levadura o bacteria lactica adicionada, se pueda aumentar la
produccion de &cido linoleico conjugado, el cuél ayuda a evitar enfermedades

cardiovasculares.
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Tabla 8. Datos para la determinacion de acidos grasos (ordenados segun el tiempo de retencién)

. . Peso Peso del

Nombre del &cido graso , ot s Porcentaje | Tiempos os A Factor de molepular acido

(IUPAC) Nombre comun N° Lipidico| en p_es,o de de 3 Yo Area calibracion del e,s_ter graso

metil éster | retencion metilico

(g/mol) (g/mol)
Acido butanoico Acido butirico C4:0 4,00 102,133 88,11
Acido hexanoico Acido caproico C6:0 4,00 5,899 1,98 0,50 130,180| 116,16
Acido octanoico Acido caprilico C8:0 4,00 7,070 3,86 0,97 158,240 144,21
Acido decanoico Acido caprico C10:1n7 4,00 8,704 4,69 1,17| 186,290 172,26
Acido undecanoico Acido hendecanoico |C11:0 2,00 9,744 2,41 1,21 200,320 186,29
Acido dodecanoico Acido laurico C12:.0 4,00 10,955 5,27 1,32 214,340 200,33
Acido tridecanoico Acido tridicilico C13:0 2,00 12,396 2,60 1,30| 228,370| 214,34
Acido (Z)-tretadec-9-enoico Acido miristoleico C14:1n5 2,00 15,404 2,48 1,24 240,380 226,35
Acido tetradecanoico Acido miristico C14:0 4,00| 14,054 5,59 1,40| 242,400 228,37
Acido cis-10-pentadecanoico - C15:1n5 2,00 17,466 2,47 1,24 254,410 254,41
Acido pentadecanoico Acido pentadecilico | C15:0 2,00 15,957 2,68 1,34 256,420 242,40
Acido cis-9-hexadecanoico Acido palmitoleico | C16:1n7 2,00 19,404 2,37 1,19| 268,400 254,41
Acido hexadecanoico Acido palmitico C16:0 6,00 18,055 8,92 1,49 270,500 256,40
Acido cis-10-heptadecanoico - Cl7:1n7 2,00 21,782 2,44 1,22 282,500 268,40
Acido heptadecanoico Acido margarico C17:.0 1,20 20,367 1,27 1,06 284,500 270,50
Acido cis-6,9,12- Acido ,-linolénico C18:3n6 2,00 27,661 2,23 1,12 292,500 278,40

octadecatrienoico
Acido cis-9,12,15- Acido linolenico C18:3n3 2,00 28,656 2,19 1,10| 292,500 278,40
octadecatrienoico

Acido trans-9, 12- Acido linolelaidico C18:2n6t 2,00 25,190 2,25 1,13 294,500 280,45

octadecadienoico
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Acido cis-9,12-octadecadienoico | Acido linoleico C18:2n6¢c 2,00| 26,149 2,26 1,13| 294,500 280,40
Acido cis-9-octadecanoico Acido oleico C18:1n9c 4,00 24,045 5,65 1,41 296,500, 282,50
Acido trans-9-octadecenoico Acido elaidico C18:1n9t 2,00| 23,639 2,48 1,24| 296,500 282,50
Acido octadecanoico Acido estearico C18:0 4,00 22,777 5,50 1,38 298,500 284,50
Acido cis-
5,8,11,14,17eicosapentanoico Acido timnodénico C20:5n3 1,76 36,629 2,40 1,36 316,500 302,50
Acido cis-
5,8,11,14eicosatetraenoico Acido araquidonico | C20:4n6 2,00 33,938 2,27 1,14 318,500 304,50
Acido cis-11,14,17- - C20:3n3 1,50 33,847 1,76 1,17 320,500 306,50
eicosatrienoico

Acido dihomo-
Acido cis-8,11,14-eicosatrienoico |,linolenico C20:3n6 156 32,844 1,00 0,64| 320,500 306,50
Acido cis-11,14-eicosadienoico |- C20:2n6 2,00 31,332 2,06 1,03 322,500 308,50
Acido cis-11-eicosanoico - C20:1n9 2,00 29,169 2,48 1,24 324,500 310,50
Acido eicosanoico Acido araquidico C20:0 400| 27,858 4,32 1,08| 326,600, 312,50
Acido 9-cis,11- Acido linoleico
transoctadecadienoico conjugado C18:2n6 2,00 29,165 2,21 1,11 294,500 280,45
Acido heneicosanoico - C21.0 2,00 30,446 1,42 0,71 340,600 326,60
Acido cis-
4,7,10,13,16,19docosahexaenoico | Acido cervénico C22:6n3 1,86 45,322 1,19 0,64 342,500 328,50
Acido cis-13,16-docosadienoico |- C22:2n6 2,00 36,526 2,50 1,25 350,600 336,60
Acidos cis-13-docosanoico Acido ercico C22:1n9 2,00| 34,319 2,10 1,05 352,600, 338,60
Acido docosanoico Acido behenico C22:0 4,00 33,009 2,18 0,55 354,600 340,60
Acido tricosanoico - C23:.0 1,83 35,554 0,64 0,35 368,600 354,60
Acido cis-15-tetracosanoico Acido nervénico C24:1n9 2,00 40,023 1,30 0,65 380,600 366,60
Acido tetracosanoico Acido lignocerico C24.0 4,00 38,370 0,81 0,20| 382,700 368,60
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Tabla 9. Datos obtenidos del porcentaje de acidos grasos saturados, insaturados (monoinsaturados, poliinsaturados), trans e indices
de calidad nutricional.

Clasificacion | AcidoGraso | Abreviatura | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 | B10
Acido caprico | C10:In7 | 1,800 | 2294 | 5649 | 0,000 | 4930 | 5321 | 2,038 | 2050 | 1,607 | 1,942 | 1,865 | 0,000 | 4900 | 2,734 | 1,361 | 1,972 | 1,917 | 0,000 | 2,003
Acido ladrico C12:0 2063 | 1,611 | 4361 | 3.607 | 4048 | 4545 | 2222 | 2257 | 1,783 | 2143 | 2,039 | 0,890 | 3,990 | 3,243 | 6,760 | 2,220 | 2192 | 0,000 | 2,241
mﬁggo C14:0 8117 | 2934 | 13,022 | 14381 | 12,709 | 11,800 | 9,143 | 9,593 | 7,048 | 10,900 | 7,555 | 12,726 | 12,970 | 13,270 | 11,192 | 9,504 | 9.845 | 8,112 | 7,429
Acidos Grasos pengg'e‘i?”m C15:0 1505 | 0,000 | 1,544 | 0,000 | 1,094 | 1,044 | 1,219 | 1,154 | 0829 | 0770 | 1,374 | 0000 | 1,273 | 1,172 | 0,588 | 0,988 | 1,155 | 0,000 | 0,000
Saturados -

) Q{;‘gfc . C16:0 32,778 | 33.791 | 33,110 | 42,260 | 28,697 | 23,715 | 33.949 | 34,187 | 34,861 | 38,978 | 32,419 | 50,306 | 30,438 | 38,512 | 28,013 | 35,499 | 33,933 | 71,743 | 37,615
mg;‘;‘i’co C17:0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,975 | 0,000 | 0,000 | 0457 | 0233 | 0572 | 0739 | 0,000 | 0,000
. Q;;ﬁ‘éo C18:0 11,460 | 9,176 | 10,310 | 10,348 | 10,007 | 8,061 | 11,811 | 13,923 | 10,360 | 12,658 | 9,995 | 11,473 | 10,755 | 11,778 | 14366 | 11,111 | 11,243 | 5712 | 10,352
" r?;ct:ﬁgico Cl4:1n5 | 0,000 | 0,000 | 2,091 | 0,000 | 1,648 | 2197 | 1251 | 1,169 | 0,819 | 0,504 | 1,261 | 0,000 | 1,979 | 1,120 | 0,689 | 1,205 | 1,413 | 0,000 | 0,000

Acidos Grasos Acido ]
TS | el e C16:n7 | 1,700 | 0,000 | 1,584 | 0,000 | 1,152 | 1,811 | 0,000 | 1,179 | 0,970 | 0,000 | 1,661 | 0,000 | 2297 | 0671 | 6,083 | 1,623 | 2,620 | 0,000 | 0,000
Acidooleico | C18:1n9c | 30,047 | 26,893 | 23,608 | 26,966 | 32,541 | 36,482 | 28,002 | 28,408 | 26,002 | 30,762 | 23,419 | 24,605 | 27,608 | 24,206 | 17,522 | 30,013 | 28,922 | 11,735 | 26,917
; rfofé'ﬂfco C18:3n3 | 0,637 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0631 | 0535 | 0499 | 0,808 | 0,000 | 1,032 | 0,000 | 0448 | 0,000 | 0,000 | 0534 | 0,625 | 0,000 | 0,000
Acidos Grasos "'::Iggo Ci82n6c | 9,898 | 9115 | 0,000 | 2,530 | 1,493 | 2,942 | 7,616 | 3,755 | 13,822 | 0,349 | 14,634 | 0,000 | 1,533 | 1,600 | 7.017 | 1565 | 3.334 | 2,700 | 13.445

Poliinsaturados —
Acido
linoleico | C18:2n9¢1it | 0,000 | 0,000 | 1,679 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0381 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0935 | 0,690 | 0,701 | 0,658
conjugado

Acidos Grasos ‘. L .
1os OF Acido elaidico | C18:1n9t | 0,000 | 20,696 | 3.605 | 0,000 | 1,684 | 1,365 | 2216 | 1,828 | 1,092 | 0,996 | 1,775 | 0,000 | 1,811 | 1,239 | 6178 | 3199 | 2,067 | 0,000 | 0,000
Sumatoria de Acidos Grasos Saturados 57,720 | 49,804 | 67,994 | 70,595 | 61,484 | 54575 | 60,381 | 63,163 | 56,488 | 67,390 | 56,220 | 75395 | 64,325 | 71,164 | 62,512 | 61,864 | 61,022 | 85,566 | 59,640
Sumatoria de Acidos Grasos Monoinsaturados | 31,747 | 26,893 | 27,283 | 26,966 | 35,340 | 40,490 | 29,253 | 30,756 | 27,790 | 31,266 | 26,340 | 24,605 | 31,884 | 25,997 | 24,204 | 32,840 | 32,954 | 11,735 | 26,917
Sumatoria de Acidos Grasos Poliinsaturados | 10535 | 9,115 | 1,679 | 2,530 | 1,493 | 3573 | 8,151 | 4,635 | 14,630 | 0,349 | 15666 | 0,000 | 1,981 | 1,600 | 7,017 | 3033 | 4648 | 3401 | 14102
Sumatoria de Acidos Grasos Insaturados 42,282 | 36,008 | 28,962 | 29,495 | 36,832 | 44,062 | 37,403 | 35,390 | 42,420 | 31,614 | 42,006 | 24,605 | 33,865 | 27,507 | 31,310 | 35,873 | 37,602 | 15.136 | 41,019
Sumatoria de Acidos Grasos Trans 0,000 | 20,696 | 3.605 | 0,000 | 1,684 | 1,365 | 2216 | 1,828 | 1,092 | 0996 | 1,775 | 0,000 | 1811 | 1,239 | 6178 | 3199 | 2,067 | 0,000 | 0,000
Acidos Grasos Saturados/Acidos Grasos 1365 | 1,383 | 2348 | 2393 | 1669 | 1,239 | 1,614 | 1,785 | 1332 | 2132 | 1,338 | 3064 | 1,899 | 2,579 | 1,997 | 1,725 | 1,623 | 5653 | 1454

Insaturados
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©-6/0-3

15,538

0,000

0,000

0,000

0,000

4,666

14,249

7,524

17,106

0,000

14,187

0,000

3,421

0,000

0,000

2,933

5,338

0,000

0,000

indice de aterogenicidad (I.A.)

1,592

1,309

3,092

3,505

2,269

1,721

1,945

2,114

1,528

2,680

1,540

4,150

2,549

3,436

2,540

2,111

2,008

6,884

1,696
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