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Objetivos

OBJETIVOS

Existen multiples factores que pu eden influir en la c omposicidén de |as
leches fermentadas: entre el los podemos indicar | a esp ecie d e origen, | as
diferencias genéticas e individuales de los animales, la alimentacion, el estado
de | actacion, | as co ndiciones de al macenamiento, t ratamientos t ecnoldgicos,
etc. Es importante resefar que la composicion final de las leches fermentadas
comerciales puede verse influenciada por las especies y ce pas de bacterias
acido | acticas usadas en | a fermentacién, asi como por |os parametros que

pueden determinar ésta.

Existen pocos estudios relativos a la influencia de los factores implicados
en la composicion de las leches fermentadas, sobre todo de cabras. Dada la
importancia ec ondémicaq ue el se ctor caprinosu pone en A ndalucia,
consideramos de gran interés el desarrollo del presente trabajo, habido cuenta
de | os be neficios nu tricionales asociados al co nsumo d e | eche de ca bra

descritos en bibliografia.

Teniendo en cuenta |o descrito, los objetivos planteados en el estudio

son:

» Caracterizar fisico quimica y nutricionalmente las leches comerciales
de cabra y vaca, y las crudas de cabra.

= Establecer una base de datos de |l os principales parametros fisico-
quimicos y nutricionales de | as leches fermentadas comerciales de ca bray
vaca.

» Caracterizar fisico quimica y nutricionalmente las leches fermentadas
conu na bacteriad e uso probidtico d esarrollada p or n uestro g rupo de

investigacion.

= Ponera punto las diferentes técnicas parala determinacién de los
principales parametros fisico-quimicos (pH, acidez, extracto seco y cenizas), y
la co mposicién n utricional y de ca lidad ( acetaldehido, | actosa, g alactosa,
proteinas, g rasas, acido | actico, calcio, ¢ obre, cr omo, fdsforo, m agnesio,
manganeso, se lenio, z inc yel per fild e aci dos grasos) del as| eches
fermentadas estudiadas.



Objetivos

= Aplicacién de las técnicas optimizadas al control de c alidad y valor
nutricional aplicable a cualquier tipo de leche fermentada.

= Determinar si existe una relacién entre los parametros analizados y la
especie de precedencia de | a leche (cabra/vaca) y el tipo de cu ltivo afiadido
(kéfir, Bifidobacterium bifidus, b acterias dely ogur: S . thermophilus y L.

bulgaricus y otras bacterias probioticas).
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1. LECHE DE CABRA

1.1. Definicion

Segun el C ddigo Alimentario E spanol (CAE, 20 06), se e ntiende por |leche
natural el producto integro, no alterado ni adulterado y sin calostros, del ordefio
higiénico, r egular, co mpleto e i ninterrumpidodel| as hembras mamiferas
domésticas sanas y bien al imentadas. T ambién | a | egislacion i ndicaq uel a
denominacion g enérica de “ leche” se aplica unicay exclusivamente a laleche
natural de vaca.lLa s leches provenientes de o tras hembras de a nimales
domésticos se desi gnaran indicando ademas elno mbredel aesp ecie

correspondiente, en este caso leche de cabra.

1.2. Antecedentes histéricos

Existen evidencias arqueoldgicas de la existencia de las cabras en la cultura
Natufia que abarco desde el afio 11.000 hasta el 9.300 a.C. y que se expandi6 por

Palestina y Levante (Vega y cols., 2005).

Con el transcurso del tiempo, laleche y los derivados lacteos, se fueron

incluyendo y arraigando al repertorio alimentario humano.

La adaptabilidad a cl imas variados y condiciones de manejo, aunado a su
docilidad yla posibilidad de obtener | eche diariamente, hacendel acabraun
animal de g ranv alor act ualy f uturo param ejorarel niveldev idadel os
productores. H a si do co nsiderada co mo u no de | os animales domésticos de
mayor aprovechamiento sobre todo por su leche y carne, aunque también por su

piel y otras partes de su cuerpo (Sanchez, 2004).

1.3. Produccién de leche de cabra

Aunque en algunas par tes del m undo puede que n o s ea importante la
contribucion de la leche de cabra para el bienestar econémico y nutricional de la
humanidad, es innegable en muchos paises en des arrollo, esp ecialmente en el
Mediterraneo, O riente M edio, E uropa Oriental y los paises de Américadel Sur
(Ribeiro y Ribeiro, 2010). La produccion de lacteos de cabra y de ovejas, son una



Introduccion

parte v ital de | a economia nacional en muchos paises, especialmente en el
Mediterraneo y region del Oriente Medio (FAO, 2003), y esta particularmente bien

organizada en Francia, Italia, Espana y Grecia (Park y Haenlein, 2006).

Apes ard e q uel a produccion mundial del eche de c abra es menor
comparadaconlaleche devaca(2,1% vs 84,6% dela produccion total), la
produccion | actea h a al canzado | os 12, 2 millones de t oneladas, | ogrando u n
aumento del 58% en el ano 2004 (FAO, 2004).

En las naciones pobres, donde el ganado caprino tiene todavia a su cargo la
mision fundamental d e producir alimentos y rentas a sus po bladores, el ce nso
caprino ha tenido un enorme incremento, muy por encima de otras especies. En
estas zonas en desarrollo, especialmente en las zonas mas pobres de Asia, Africa
e Iberoamérica, el g anado ca prino j uega un papel so cialy econémico muy
destacado, ya que es el ganado que sustenta a | as poblaciones mas pobres y
marginales, r epresentando de masiadas veces la fragil bar rera q ue se para el
hambre de la subsistencia. En Asia y Africa, la leche de cabra juega un importante
papel en la economia nacional y esp ecialmente en la rural (Pandya y G hodke,
2007). E principal pais productor mundial de leche de cabra es India,con 2,6
millones de toneladas (22% de | a produccion mundial), seguido por Bangladesh

con 1,4 millones de toneladas y Sudan con un total de 1,3 millones de toneladas.

Se pu ede decir g ue | a pr oduccion m undial de est etipode leches e
concentra, principalmente, e n paises caracterizados porr entas bajas vy
condiciones ambientales poco favorables parala explotacion d e otrotipo de
rumiantes, es decir areas tropicales o muy aridas. E n estos paises el destino

fundamental de la leche es el consumo humano.

Por otra parte, en las naciones con mayor nivel de r enta, el caprino tiene
poca i mportancia n umeérica, si n embargo j uega un i nteresante p apel co mo
productor de al imentos de alta calidad gastronémica y precio, especialmente en
Europa. Asi, en la UE apenas hay unos 14 millones de cabras y su produccion de
leche no representa mas alla del 1% de la leche total producida, pero este ganado
y sus sistemas de produccion estan muy arraigados, sobre todo en el area del
Mediterraneo. D urante | a ul tima déc ada, el g anado ca prino lechero se h a

expandido e n | as zonas aridas y se miaridas del sur del continente. F rancia,

6
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Espana y Grecia representan los principales productores de leche de cabra, con
un total de 540, 470 y 460 millones de toneladas de leche, respectivamente.

La leche de cabra en Espana

Con respecto a la produccion de leche de cabra a nivel mundial, Espaia se
situa en el sexto puesto. En la figura 1 se muestran los 9 paises mas importantes
productores de leche de cabra en el afio 20009.

FIGURA 1. Producciéon media de leche de cabra a nivel mundial

-
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Fuente: FAOSTAT, 2009.

Espafa conserva un ex celente patrimonio g enético ca prino, conr azas
autéctonas muy r usticas y ot ras ya bas tante se leccionadas y pr oductivas,
conservando si stemas todavia m uy t radicionales junto a ot ros m odernos vy
optimizados. A simismo, | os productos del as cabras estan d ejando de se r
productos tradicionales locales y estan desarrollando un mercado de alimentos de
calidad con alta demanda y precio (quesos de calidad y ca brito | echal). En la

figura 2 se muestra la produccion de |l eche de distintas especies animales en
Espana.
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FIGURA 2. Produccién de leche de distintas especies animales en Espafia

M Leche de vaca
M Leche de oveja

[ Leche de cabra

Fuente: MARM, 2008.

Espana, y co ncretamente A ndalucia, se e ncuentranal acabezadel a
produccion mundial de leche de cabra, con varias razas autdctonas (figura 3). El
ganado caprino ha sido un pilar econémico en el desarrollo de zonas geograficas
desfavorecidas en Andalucia. La utilizacion de este producto como materia prima
para elaborar leches fermentadas contribuye al mantenimiento de la poblacion en
las zonas de produccion y al a diversificacion de sus actividades econdémicas,
conjugando tradiciones con los nuevos avances cientificos y tecnolégicos. E sto
propicia la revalorizacion, promocion y mantenimiento del medio y de sus recursos

naturales y humanos, impulsando el desarrollo sostenible.

El censo de ganado caprino se ha mantenido estable en los ultimos anos
gracias al buen mercado, tanto de la leche como del cabrito lechal. En cuanto a la
produccion lechera se ha pasado de 370 millones de litros en 1996 a mas de 423
en 2006, incrementandose en un 15 % la producciéon con el mismo censo, lo que

denota la mejora que se esta produciendo en este sector.

En Andalucia el ganado caprino ha evolucionado hacia sistemas lecheros, y
se concentra en |as provincias de M alaga, S evilla, G ranada y A Imeria, d onde

estos sistemas se h an m odernizado m as r apidamente, entantoqueenl a
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provincia de H uelva aun predominan | os sistemas semiextensivos carne-leche.
(Mena y cols., 2005)

FIGURA 3. Produccién de leche de cabra en distintas regiones espafiolas

W Andalucia: 46,6 %

B Canarias: 18,6 %

m Castilla La Mancha: 12,7 %
W Castilla-Ledn: 5,9 %

B Extremadura: 5,5 %

= Murcia: 4,8 %

W C. Valenciana 2,4 %

Fuente: MARM, 2008.

A pesar de su bajo consumo, la leche de cabra esta adquiriendo un gran
interés nutricional por la actual tendencia hacia una alimentacion saludable en los
paises desarrollados (Chandan y cols., 1992). La demanda de la misma y de sus
productos derivados ha ido e nau mento enl os ultimos anos debi do asus
beneficios nutricionales y de salud. Esto incluye una mayor digestibilidad y menor
poder alergénico respecto a | a leche de vaca (Spuergin y cols., 1997; Alférezy

cols., 2001; Barrionuevo y cols., 2002).

1.4. Propiedades fisico — quimicas

La acidez esta en funcién d el per iodo de | actaciony del co ntenido de
caseinas, iones y sales minerales. Al final de dicho periodo su valor normal es de
16 a 18°Dornic (°D), en t anto que en el momento del ordeno, oscila entre 12y

14°D (1°D= 0,1 mg de acido lactico en un litro de leche)
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La densidad de la leche de cabra presenta valores similares al de la de vaca,
conu ni ntervaloen tre1 ,026y 1,042 g/ml. EI pH normals e enc uentra

comprendido entre 6,3 a 6,8 y el punto de congelacion es de -0,580°C.

La viscosidad se encuentra comprendida entre 1,288 a 1,585 centipoises a
27°C. La misma disminuye a medida que aumenta | a temperatura (Le Mens,
1993; Alcalde Aldea, 1998).

Las caracteristicas organolépticas de la leche de cabra estan condicionadas

directamente con la dieta que reciba el animal (Boza, 1992).

Lal eche d e cabratiene un co lor muy bl anco debidoa |aausenciade
carotenos y a q ue sus micelas son muy pequefas, permitiendo de esta manera
una mayor difusion de luz (Alcalde Aldea, 1998; Raynal-Ljutovac y cols., 2008), su

aspecto debe ser limpio y sin grumos.

El olor de la leche recién ordenada es neutro, aunque al final de la lactacion
suele aparecer un olor caprico que la distingue (Le Mens, 1993).

El sabor caracteristico de | a leche de ca bra se debe, al os acidos grasos
libres, especialmente los de cadena ramificada 4-metiloctanoico y 4-etiloctanoico
y a la presencia de acidos grasos de cadena corta: caprico, caprilico y caproéico
(Silanikovea y cols., 2010). El sabor fuerte y penetrante, se le atribuye al ordefie
de |l a | eche baj o c ondiciones antihigiénicas, unt ratamiento y almacenamiento

incorrecto o a su descomposicion.

1.5. Composicion quimica

Los componentes de la leche de cabra son sintetizados desde precursores
presentes enel plasmas anguineo ( glucosa, acetato, acidos grasos no
esterificados, etc.), que son captados por las células de la glandula mamaria y
usados paral a si ntesis de | os co mponentes del al eche, se gun el est ado
nutricional del animal (Fehr y cols., 1982).

El rendimiento y 1a composicion dependen de v arios factores tales como:
raza, herencia, tamano, edad del animal, estado y persistencia de |a | actancia,

gestacion y tamafo de la camada, condicion corporal, nutricién, climay periodo

10



Introduccion

del afo, procedimiento, frecuencia e i ntervalos del ordefie (De la Fuente y cols.,
2005; Park, 2007).

Chandany cols., (1992), indican que en u n clima templado, a finales del

verano, la leche tiene mayor contenido de grasas y sélidos totales.

Enla Tabla 1 se presentan |los componentes mayoritarios de |a leche de

cabra, segun los diversos autores consultados.

TABLA 1. Composicion quimica de la leche de cabra
(Valores por 100 ml)

Componente Intervalo de valores
Solidos totales (g) 11,70 - 15,21
Lactosa (g) 3,80-5,12
Proteinas (g) 2,60 - 4,60
Caseina (g9) 2,45-2,72
Materia grasa (g) 3,00 - 6,63
Cenizas (g) 0,69 - 0,89
Calcio (mg) 140 - 200
Fésforo (mg) 75-150
Vitamina A (Ul) 182,0
Riboflavina (mg) 1,0
Niacina (mg) 0,3

Fuente: Rivas Garcia y cols. (2005); Guler-Akin y Serdar Akin
(2007); Sanz Ceballos y cols. (2009); Costa y cols. (2010).

a) Hidratos de Carbono

El principal hidrato de carbono es la lactosa. Su contenido varia entre 3,80 —
5,12 g/100 ml (Le Mens, 1993).

Las dos formas isébmeras de |la lactosa a y B se hallan en eq uilibrioen | a
leche, co nu na pr oporciond el 38% de a-lactosay 62% de [-lactosa,

conociéndose que la B-lactosa favorece la formacion de una microbiota intestinal

11
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aciddfila (bifidus), mientras que la a-lactosai nduce aun medio al calino

(enterococos).

Las lactasas, i mprescindibles para la hidrdlisis de la lactosa en glucosay
galactosa, se an d e origen intestinal o microbiano, producen B-d-galactosidasas
que soOlo pueden actuar sobre los p-galactdsidos, y entre ellos la B-lactosa. Por
ello cuanto mas elevada sea en la leche la proporcidén de B-lactosa, mas facil sera
el ataque microbiano para su posterior absorciéon. A medida que la B-lactosa va
desapareciendo por la hidrdlisis y la absorcidn, |la a-lactosa se ira transformando
en B para r establecer el eq uilibrio nat ural. E sta t ransformacién es lentay, a
medida que vaya disminuyendo el contenido intestinal de | actosa, |0 sera mas,
quedando una parte de la a-lactosa que no tendra tiempo de transformarse en f3,
pasando al i ntestino g rueso donde el proceso co ntinuara (Bozay Sanz

Sampelayo, 1997).

Junto al al actosa, dest acan otros glucidos cuantitativamente m enos
importantes, co mo so n | os glucidos nitrogenados (glucosamida N -acetilada y
galactosamina N-acetilada) y | os glucidos acidos (acidos sialicos). Ademas se
pueden e ncontrar pequenas cantidades de inositol (14 a 26 mg/ml), asi como,
compuestos resultantes del d esdoblamiento d e | a | actosa: glucosa y g alactosa
(Martinez-Férez, 2004).

Otra caracteristica importante es el elevado co ntenido d e galactosa, utiles
para el des arrollo ce rebral e nlas primeras et apas de | a vida ( Riordan, 1998;
Martinez- Férez, 2004).

Lal eche de ¢ abra contiene u na co ncentracién 1 0 v eces superior e n
oligosacaridos respectoa lal echedev aca.lLos oligosacaridos caprinos se
caracterizan por su gran variabilidad estructural, lo que los hace lo mas parecidos

a la leche humana (Martinez-Férez, 2004).

La similitud de los oligosacaridos de la leche de cabra con los de la leche
humana, su giere q ue estos co mpuestos p odrian tener una bioactividad si milar.
Martinez-Férez (2004), ha demostrado “in vivo” que los oligosacaridos de la leche
de ca bra i nducen | a m aduracion del epi telio i ntestinal y a g ue f avorecen s u

diferenciacion de las células Caco-2.

12
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b) Proteinas

Las proteinas que contiene la leche de cabra, tienen dos origenes diferentes:
unas se sintetizan en la glandula mamaria de la ubre, como es el caso de |l os
diferentes tipos de caseinas y proteinas del suero como B lactoglobulinas y a

albuminas, y las que provienen de la via sanguinea como seroalbuminas (Vega y
cols., 2005).

El apr ovechamiento a ni vel nut ritivo de | a leche de c abra r esulta m ayor
respectoal ade vaca,y es mas digerible, ya que forma en el estdbmago un
coagulo mas pequeno, blando y fragmentable, |o que favorece la accion de | as

proteasas digestivas (Bevilacqua y cols., 2001; Haenlein, 2004; Park, 2006).

Su composicion proteica varia mucho de una raza a otra, debido a la gran

variabilidad genética que caracteriza a este animal (Martin, 1996).

Es mas pobre en proteinas que la leche de vaca, sin embargo sus proteinas
son de alta digestibilidad y valor bioldgico, aspectos que resultan superiores a los
de la proteina de la leche de vaca (Lépez-Aliaga y cols., 2001; Ramos Morales y
cols., 2005). La ca ntidad total (Tabla 1), variaentre 2,6y 4,6 g/100 ml (Rivas
Garcia y cols., 2005; Albenzio y cols., 2006; Pirisi y cols., 2007). En la Tabla 2 se
presentan las diferentes fracciones de proteinas del suero presentes en leche de

cabra y vaca.

TABLA 2. Fracciones de proteinas del suero

Compuestos Vaca Cabra
Inmunoglobulinas 13,7 % 18,3 %
a- Lactoalbuminas 27,4 % 71 %
Globulinas 4,4 % -

B- Lactoglobulinas 52,8 % 74 %

Seroalbuminas 1,7 % 0,6 %

Fuente: Rivas Garcia y cols. (2005).
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Esta compuesta por un 8 0% de caseinas y por un 20% de proteinas de
suero lacteo. Entre ellas, las principales son «-lactoalbumina 'y B-lactoglobulina,
aunque el c ontenido de est a ul tima es i nferior. Las pr oteinas del su ero,
lactoferrina, transferrina e i nmunoglobulina, se encuentran en un a concentracion

inferior a 1 mg/ml (Rivas Garcia y cols., 2005).

Las cantidades y composicién de las caseinas determinan el tamafio de las
micelas de proteina de la leche, debido principalmente a los tipos de aminoacidos
y los locus que ocupan en las cadenas polipeptidicas y las diferentes cantidades
de g rupos fosforados. T odo | o anterior va ria | as cargas eléctricas, su pe so
molecular y su hidrofobicidad o que puede causar cambios en las propiedades

fisicas y quimicas de las mismas (Vega y cols., 2005).

Las caseinas son i mportantes porlo que respecta a su co mportamiento
quimico y tecnoldgico. E stan presentes en forma de micelas. L a aptitud de la
leche a la coagulacién, la reologia de las cuajadas y ciertos comportamientos del
afinado estan unidos directamente con la estructura y composicion de las micelas
de caseina. La cantidad depende del tipo genético de los animales. Existen cuatro
clases: asq, Osg, By kappa (Tabla 3). La presencia de as¢-caseina da lugar a una
leche con mayor tiempo d e coagulacién, y en co nsecuencia mayor rendimiento
para la elaboracion de queso, mientras que la ausencia de dicha caseina origina
un mayor aprovechamiento digestivo de di ferentes nutrientes, si se la consume
directamente, debido a que presentara menor tiempo de c oagulacion (Haenlein,
1996). Esta fraccion proteica es considerada uno de | os principales alérgenos
responsables de la alergia a la proteina de la leche de vaca (Exl y Fritsché, 2001,
Bianca-Maria y cols., 2001). En la leche de cabra, el contenido de as1 es escaso,
mientras que el de B es elevado (Le Mens, 1993; T ziboula- Clarke, 2003). Los
niveles de as1 caseina se encuentran entre 0 a 7 g /L. Esta variabilidad se asocia
con los polimorfismos en el gen de la alfa s1-caseina, que son muy comunes en

las cabras (Martin y cols., 2002).
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TABLA 3. Fracciones de caseinas de la leche de cabray vaca

Fraccién de caseina Cabra Vaca
Caseina « g4 5% 35 %
Caseina «g, 25 % 10 %
Caseina 50 % 40 %
Caseina k 20 % 15 %

Fuente: Tziboula-Clarke, 2003.

Lar elacién entre c aseinas y pr oteinas del su ero p uede v erse al terada
cuando | al eche proviene de animales enfermos de m astitis o en leche c on
contenido elevado de calostro, en ambos casos aumenta |la proteina del suero,

con posible disminucion del rendimiento quesero (Landau y Molle, 2004).

Con respecto a las enzimas, la lipasa presenta baja actividad, es termolabil y
se inactiva después de algunos segundos de calentamiento a 7 2°C. Un 45% se
encuentra en la fase grasay un 8% esta unida ala caseina. Su cantidad esta
relacionada co n | al ipdlisis espontaneay j uegaun papel importante e ne |

desarrollo de olor y sabor de la leche de cabra (Chilliard y cols., 2003).

La leche de cabra posee cantidades adecuadas de aminoacidos esenciales,
a excepcion del triptéfano (Agnihotri y Prasad, 1993). En la Tabla 4 se muestra la

composicion media de aminoacidos de la leche de cabra.

La leche de cabra contiene un perfil similar de aminoacidos al de la leche de
vaca, excepto por una menor concentracion de cisteina (Rutherfurd y cols., 2008).
También co ntiene un a se rie de a minoacidos libres que pued en se r utilizados
directamente por el intestino, los principales aminoacidos libres presentes en la
leche d e ca bra s on t aurina, g licinay acido g lutamico ( Duggany cols., 2002 ;
Rutherfurd y cols., 2008).
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TABLA 4. Composicion de aminoacidos de la leche de cabra

Aminoécidos P"zg/l;-‘)fna
Cistina 1,14
Metionina 342
Triptéfano 7.64
Aspartico 6.53
Glutamico 2208
Serina 558
Histidina 3.55
Glicina 2.41
Treonina 5.01
Alanina 4.75
Arginina 2.02
Tirosina 3.59
Valina 6.60
Fenilalanina 5.84
Isoleucina 5.30
Leucina 772
Lisina 6.42

Fuente: Mufoz, 1984

c) Materia Grasa

La composicion lipidica es uno de | os componentes mas importantes de la
calidad tecnoldgica, nutricional y sensorial de |a leche de cabra (Chilliard y cols.,
2003; Park y cols., 2007).

El contenido graso es el componente mas variable de la leche, tanto cuali
como cu antitativamente, d ependiendo del periodo de |actacién, raza, estacion,

genética y alimentacion de la cabra (Sanz Sampelayo y cols., 2007).

Posee aproximadamente entre 3,00 y 6,63 g/100 ml (Tabla 1). E1 98,5% de
los lipidos son triglicéridos (Alcalde A ldea, 1998), de |l os cuales el 30% esta
representado por los triglicéridos de cadena media (C6-14). E stos sonde gran
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interés en determinadas enfermedades metabdlicas, ya que se absorben por via
porta, y son directamente transportados al higado y tejidos periféricos (Haenlein,
1992, 1996; Boza y Sanz Pelayo, 1997).

Los globulos g rasos del al echede ca brase encuentran en menor
proporcion y son mas pequefos que los de la leche de vaca. El tamafio promedio
es de 2,5 a 3,5 micrones, esto facilita una mejor dispersion, una distribucion mas
homogénea, disminuye el tiempo de permanencia gastrica y el transito intestinal
(Haenlein, 19 96; Attaiey R itcher, 2 000; Silanikoveay cols., 2010). Esta
caracteristica tiene la ventaja de mejorar la digestibilidad, especialmente en nifios

y personas mayores.
Su punto de fusion es de 23 a 25°C (Le Mens, 1993).

El co ntenido de co lesteroles de 19,6 mg/100 m | (Le M ens, 199 3). Se
encuentra libre y también asociado a la lecitina (esterificado). Existen variaciones

significativas en la concentracion de colesterol entre las distintas razas.

La leche de cabra tiene mayor cantidad de la mayoria de |os acidos grasos
de cadena corta y media, asi como en las cantidades de acidos mono insaturados
que l aleche devaca. Sin e mbargo, es bajo su contenido en acido linoléico
(Grandpierre y cols., 1988; Dostaloya, 1994).

El estudio del perfil de acidos grasos de laleche es importante desde el
punto de vista nutricional, teniendo en cuenta que la incidencia de enfermedades
cardiovasculares se r elaciona co n el per fil | ipidico de | os alimentos. A Igunos
acidos grasos son i mportantes para la s alud h umana por presentar un e fecto
cardioprotector, que promueve una accion antiaterogénica en el sistema vascular,
por ejemplo el acido oleico. El porcentaje de grasa de la leche esta directamente
relacionada con |a dieta de |os animales, ya que la energia suministrada a |os
animales proporciona precursores de la glandula mamaria (Morand Fehry cols.,
2007). E sto significa que |a m anipulacion de |a dieta puede m ejorar | a calidad
nutricional de la grasa de la leche (Bernard y cols., 2005).

La composicién de acidos grasos de los productos de origen animal (huevos,
leche y carne) es el reflejo tanto de |a biosintesis de acidos grasos del tejido,
como de | a co mposicion de aci dos grasos de | os lipidos ingeridos (Kouba vy
Mourot, 2011).
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Enlaleche de cabra, predominan | os acidos grasos de cadenacortay
media. Los principales son: caproico, caprilico, caprico, miristico y p almitico
(Maree, 2003; Chilliard y cols., 2006; Silanikovea y cols., 2010). Por lo general, la
leche de cabra tiene 35% de acidos grasos de cadena media versus el 17% de la
de vaca, de los cuales el caproico, caprilico y caprico representan un 15% en la
leche de c abra contra un 5% en | a de v aca (Chacodn, 2005). Estos tres ultimos,
(C6 - C10), en altas concentraciones, son los responsables del flavor de la leche
(Aroray Singh, 198 6; Haenlein, 20 01; Guoy cols., 2004; Silanikoveay cols.,
2010), razoén por la cual se les ha puesto el nombre de las cabras, debido a su
predominio en este tipo de | eche (Haenlein, 2004). En un estudio realizado por
Bindaly Wadhwa, (1993), s e e ncontraron cantidades superiores de A GCC en
leche de cabra, respecto a la de vaca, lo cual sugieren que son los responsables

de las diferencias de flavor encontradas en ambos productos.

Los acidos grasos de cadena media poseen propiedades diferentes de los
de cadena larga cuando son metabolizados por el ser humano, especialmente el
caprilico y caprico, debido a su tendencia a proporcionar energia y no contribuir a
la formacion de tejido adiposo y a su habilidad para limitar y disolver los depdsitos
de colesterol sérico, lo que se relaciona con una disminucién de las enfermedades
coronarias, fibrosis quistica y calculos biliares (Haenlein, 2002). Los triglicéridos
de cadena media (TCM: C6 al C10), resultan de interés nutricional, debido a que
se m etabolizan de u na m anera diferente de |l os de cadenalarga, ya que se
hidrolizan r apidamente en el tracto di gestivo, un pr oceso q ue co mienza en el
estbmago con la accion de | a lipasa s alival pregastrica, y por o tanto pueden
absorberse si n nec esidad d e r eesterificacion. S on un a ex celente fuente de
energia debido a su rapida digestion, seguido por un metabolismo oxidativo mas
eficiente (Matsuo y Takeuchi, 20 04). Porlotanto,juntoconel altogradode
digestibilidad (Alférez y cols., 2001; Sanz Ceballos, 2007), y el rapido suministro
de e nergia obt enidos a par tir d e esta fuente, conduce a una mejor u tilizaciéon
metabdlica de la proteina (Sanz Ceballos, 2007), por esta razén, se ha empleado
en el tratamiento de ciertas enfermedades m etabdlicas (Haenlein, 1992, 19 96).
Los acidos grasos caprico y caprilico y los triglicéridos de cadena media (MCT) se
han establecido como tratamiento médico para una g ran variedad de trastornos

clinicos, i ncluyendo| os sindromes de malabsorcion, q uiluria, est eatorrea,
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hiperlipoproteinemia, reseccioni ntestinal, en| a al imentacion de| actantes
prematuros, desnutricion infantil, epilepsia, fibrosis quistica, by-pass coronario, y
calculos biliares, d ebido a su ca pacidad metabdlica U nica para pr oporcionar
energia directa, en lugar de ser depositado en los tejidos adiposos, y otros efectos
beneficiosos comentados con anterioridad (Alférez y co Is., 2001 ). E studios
experimentales en m odelos animales (cerdos)y en est udios clinicos (nifios,
principalmente) han dem ostradoq uel al eche de ca brat iene pr opiedades
bioquimicas que favorecen su valor nutricional al compararla con la leche de vaca
y la leche humana (Pellerin, 200 1). E| consumo de | eche de ca bra reduce | os
niveles de colesterol y mantiene normales los niveles de triglicéridos, HDL, GOT y
GPT. La leche de cabra, rica en triglicéridos de cadena media, presenta la ventaja
sobre la leche de vaca en el metabolismo de los lipidos por lo que se sugiere su

uso en pacientes con sindrome de malabsorcion (Alférez, 2001).

La leche de cabra posee practicamente el doble de acidos grasos volatiles
quelalechedevaca(16,6% frente al 8 %). E | por centaje de aci dos grasos
saturados varia entre 65,9% y 71,9%. La variabilidad de &ci dos grasos esta en
funcién de la composicidon de | a dieta, raza y estado fisioldgico de la hembra (Le
Mens, 1993).

Hay Linsay (1993) determinaron los acidos grasos de cadena ramificada
con menos de 11 atomos de carbono por primeravezenl aleche de ca bra,
estableciendo al mismo tiempo, como resultan practicamente inexistentes en la de
vaca. Chilliard y cols., (2003) indican que algunos de estos acidos intervienen de
manera significativa en el desarrollo de | as caracteristicas organolépticas de los

productos lacteos derivados de la leche del pequefio rumiante.

Respecto d el co ntenido en acidos grasos trans, |os que resultan porsus
efectos metabdlicos tan perjudiciales como los acidos grasos saturados, Chilliard
y cols., (2003) en su revision sobre los factores que afectan a la sintesis de grasa
en la leche de cabra, indican que entre el 5 -15% de la cantidad total de C18:1 es
de configuracién trans, tanto en la leche de cabra (Calderon y cols., 1984; Alonso
y cols., 1999) como en la de vaca (Selner y Schultz, 1980), resultando en ambos
tipos de leche el principal acido C 18:1 trans, el acido trans-vaccénico. Alonso y

cols., (1999) encuentran que la cantidad total de C18:1 trans de la leche de cabra
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era de un 2,12% de la grasa total, comentando que esta cantidad resultaba menor
que ladel 3,80% hallada enlaleche de v aca por Wolf ( 1995). Sin e mbargo,
Ledoux y cols., (2002) informan de que el contenido en acidos grasos trans C18:1,

resulta semejante en la leche de cabra y vaca.

Otro aspecto importante sobre el contenido graso, tanto en | eche de ca bra
comoenla devaca, se debe al contenido de |as diferentes formas del acido
linoléico conjugado (CLA), la proporcién de CLA en leche de cabra es mas alta
que en leche de vaca, a lo que se le atribuyen diversas propiedades beneficiosas
paralasalud. Elcontenidoen CLAenlaleche ha sido aso ciado con v arios
factores como el estado de lactacion, la paridad (Kellyy cols., 1998)y laraza
(Secchiariy cols., 2001; White y cols., 2001). Sin embargo, la dieta es el factor
mas importante que influye en |a concentracion de C LA (Collomb y cols., 2002).
Los niveles mas altos de C LA se obse rvaron en a nimales alimentados con
pasturas frescas o con una di eta suplementada con aceites vegetales ricos en
PUFA (Loor y cols., 2005; Raynal-Ljutovac y cols., 2008).

El CLA tiene varios isdmeros del acido linoléico (C18:2). Varios estudios han
investigado los posibles efectos del CLA sobre la salud humana, sus propiedades
estanr elacionadasco nl osi sdmeros especificos,co npr opiedades
anticancerigenas (Ip C y cols., 1999), antiaterogénicas (McGuire y McGuire, 2000)
y antidiabéticos frente a | a diabetes tipo || (Ryder y cols., 2001), alterando | a
division de su stancia nut ritivay el m etabolismo | ipidico ( Park y co Is, 1999) ,
reduciendo | a hi perglucemia,co nm odulacioni nmuney mejorad el a
mineralizacion d el hu eso ( Mc Guirey M cGuire, 20 00; Parizay co ls., 2001) .
Algunos de | os efectos observados en a nimales se pu eden t ambién r eferir a
humanos, en tre el los, lar educcion d e | a obesidad ( disminucién del de pdsito
graso) y el efecto inmunomodulador (la inhibicién de la inflamacién producida por
citoquinas y el aumento en la formacion de anticuerpos) (Wahle y cols., 2004).

Los fosfolipidos representan del 0,5 al 1% de los lipidos de la leche (30 a 40
mg/100 g), situandose un 40% en la fase no grasa y el resto en la membrana de
los globulos grasos. C umplen un papeli mportante en| a estructurad el a
membrana d e | os glébulos grasos porque tiene g rupos hi dréfilos y | ipofilos y

producen la estabilizacion de los gldbulos grasos en la emulsion.
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En u n estudio r ealizado p or Alférezy cols. (2001), se d emostrd q ue la
utilizacion di gestiva de | a grasa fue mayor en r atas alimentadas conlechede
cabra que en aquellas alimentadas con leche de vaca. En otro estudio posterior
realizado por Lopez-Aliaga y cols. (2005), se demostré que el consumo de este
tipo de | eche reduce | os niveles de LD L-colesterol, manteniendo dentro de los
valores normales los ni veles de t riglicéridos, H DL-colesterol y t ransaminasas
(GOT y GPT).

d) Minerales

Actualmente se considera a | a leche de ca bra de m ejor calidad alimenticia
que ladev aca, no solo por | os minerales que apor ta, si no t ambién por su
utilizacion en el or ganismo, tanto e n pr ocesos digestivos como m etabdlicos

(Barrionuevo y cols., 2002; Loépez-Aliaga y cols., 2003; Alférez y cols., 2006).
Las sales minerales representan el 0,70 - 0,85% (Rivas Garcia, 2005).

Aunque | a co mposicion m ineral de pende del aesp ecieanimaly del a
alimentacion proporcionada, la leche de cabra, en co mparacion con la de v aca,
posee cantidades mas altas de Ca, P, K, Mgy Cl, y cantidades inferiores de Na,
Fe, Se, S, Mo y Zn (Maree, 2003, Park, 2006; San Ceballos, 2009) (Tabla 5).

De los minerales que contiene, los que mas se destacan son el calcio y el
fésforo, porque i ntervienen en el proceso de co agulacion, e nl os equilibrios
salinos, en la aptitud de la leche a | a ultrafiltracion y en s u estabilidad frente al
calor (Le Mens, 1993).

La leche es la principal fuente de calcio para el ser humano, sin importar si
es de vaca, cabra u otra especie. La leche de cabra, aporta 13% mas de calcio
que lade vaca (Rodden, 20 04). La cantidad d e ca Icio v ariaentre 140 - 200
mg/100 mly el de fésforo entre 75 -150 mg/100 m| (Alcalde Aldea, 1998). La
mayoria de | os estudios que se han realizado in vitro, en ratas, indican que la
biodisponibilidad de minerales, a excepcion de calcio, es mayor en laleche de

cabra que en la de vaca (Shen y cols., 1995).
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TABLA 5. Contenido de minerales en leche de cabra
(mg/100g de leche)

Minerales Leche de cabra | Leche de vaca
Calcio 158,57 113,58
Fosforo 118,97 87,04
Magnesio 12,92 9,40
Zinc 0,528 6,463
Hierro 0,15 0,09
Cobre 0,042 0,014

Fuente: Sanz Ceballos y cols., 2009.

La leche de ca bra contiene selenio, el cual actua como antioxidante. E ste
mineral ay uda a co ntrolar el sistema i nmunolégico y actua directamente s obre
ciertos virus impidiendo su multiplicacion (USDA, 2004). El selenio se vincula mas
con la parte acuosa que conla fraccion grasadel aleche, pues enlaleche
desnatada q ueda el 94% d el se lenio total, del cual el69% seasociaconla

fraccién de caseina (Dael y cols., 1992).

También contiene una cantidad ligeramente superior de hierro respecto a la
leche d e v aca, co n u na bi odisponibilidad mucho m ayor. Lépez Aliagay cols.
(2000), c ompararon | a abs orcion d e hi erro enr atas alimentadas con | eche
liofilizada de vaca y cabra, presentando ésta ultima un indice mayor de absorcion.
Esto podria deberse al mayor contenido en triglicéridos de cadena media (TCM)
de la leche de cabra, lo que al ser una fuente de energia rapida, podrian favorecer
la sintesis de proteinas transportadoras. Otros autores indican que es debido al
mayor nivel de nucledtidos contenidos que contribuyen a una mejor absorcién en
el intestino (Schlimme y cols., 2000; Mc Cullough, 2003).

En cuanto a la biodisponibilidad de zinc, Shen y cols. (1995) encontraron
valores mas altos para la leche humana, que en la leche de cabra, mientras que la
biodisponibilidad para el zinc es similar en am bos tipos de leches (Shen y cols.,
1996).

22



Introduccion

El co ntenido de minerales puede i ncrementarse a medida q ue avanza el
estado d e | actancia, especialmente P, K, Na, Cay Mg. Entre |l os inicios y |os
finales de este periodo, el Ca puede presentar un incremento de hasta 15 mg/100
g,el P de23m g/100 g,el Nade6m g/100 g yel Mgde2m g/100g. Porel
contrario, el K y el citrato decrecen en cantidades de hasta 26y 64 mg/100 g,
respectivamente (Brendehaug y Abrahamsen, 1986).

e) Vitaminas

Posee elevado contenido de vitamina A (2,074 Ul frente a 1560 Ul en leche
de v aca), debido a q uelas cabras convierten i ntegramente | os ca rotenos en
retinol, proporcionandole a la leche su color blanco caracteristico (Raynal-Ljutovac
y cols., 2008).

La leche de cabra tiene niveles mas altos que la leche de vaca, en vitaminas
del co mplejo B, esp ecialmente en riboflavina (B:), i mportante c omo factor de
crecimiento (Chacén, 2005). Sin embargo co ntiene menor cantidad de v itamina
B12 y Be (Haenlein, 2007). El acido folico (Bg) también es menor con respecto a la
leche de vaca y a la humana (Maree, 2003; Chacon, 2005).

f)  Compuestos bioactivos

A la leche de cabra se le atribuyen propiedades anticancerigenas debido a
su contenido de coenzima Q y de acido linolénico conjugado (Chacon, 2005).

Es rica en nucl edtidos, per o adi ferencias de ot ras leches, | a de ca bra
contiene solo cantidades trazas de acido orético, lo cual se ha asociado con el
sindrome de higado graso (American Dairy Goat Association, 2004). E ste acido
es un producto intermedio de | a biosintesis de |os nucle6tidos de | a pirimidina
(Belitz y Grosch, 1997).

Las poliaminas (espermidina, esperminay put rescina) so n ¢ ompuestos
presentes en la leche de los mamiferos, importantes en el desarrollo intestinal de
neonatos. Su concentracién en la leche de cabra permanece estable durante todo
el periodo de lactacién y siempre sus niveles son superiores a los de la leche de
vaca. Este patron de secrecién es similar al de la leche humana (Ploszaj y cols.,
1997; Martinez-Férez, 2004).
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La m ayor co ncentracion de estos compuestos se h arelacionadoconla
reduccion d el riesgo de pa decer al ergias alimentarias, y a que al f avorecer | a
maduracioén i ntestinal, se di ficulta el paso de al érgenos alimentarios. E xisten
diferentes estudios que sugieren que el menor riesgo de pa decer este tipo de
reacciones alérgicas en ni Aios amamantados podria explicarse, al m enos
parcialmente, por la mayor concentracion de espermina y espermidina en la leche
humana, ¢ omparada co n| as formulas infantiles disponibles en el m ercado
(Dandrifosse y cols., 2000).

2. LECHES FERMENTADAS

2.1. Definicién

Bajo est e no mbre s e eng loban t odos los productos que se obt ienen
utilizando como materia prima leche de diferentes especies (vaca, cabra, oveja,
bufala y yegua), a la cual se le inocula un cultivo de microorganismos especificos,
que la fermentan. Como consecuencia de est a aci dificacion se m odifican sus
componentes y pr opiedades organolépticas, ca racteristicos del as leches
fermentadas o leches acidas (FAO, 1997; Ordofiezy cols., 1998; Bar6y cols.,
2010).

Las leches fermentadas son preparados lacteos, e n cu ya el aboracion, | a
leche, por accién de microorganismos especificos, es sometidaa un proceso
fermentativo q ue per mite co nferir ca racteristicas sensoriales especificas al os
productos, al avez que se prolonga el tiempo de ¢ onservacion, de bidoal a
disminucion del pH. En este proceso, parte de la lactosa se transforma en acido
lactico por accion de los cultivos seleccionados. La formacién d e acido lactico
produce u na aci dificaciéon y , en muchos casos, | a ¢ oagulacion del pr oducto.
Ademas, la actividad de estos microorganismos origina fenomenos de protedlisis
y lipdlisis, ayudando de esta manera al desarrollo de |as caracteristicas nutritivas

y organolépticas propias de las leches fermentadas.

Actualmente existe un gran interés por las mismas, gracias a sus potenciales
efectos beneficiosos paralasalud,loquehal levadoa unincremento dela

variedad de productos disponibles y de su consumo para todo el mundo.
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2.2. Historia

Las leches fermentadas se consumen desde |a antigiedad, especialmente
en algunos paises orientales (Asia, Europa Central). Su origen se ha establecido
en el Oriente M edio. Su produccion se inicia cuando el estilo de v ida del ser
humano pasa de ser recolector a productor de alimentos. La fermentacion es uno
de los medios mas antiguos para la transformacion de la leche en productos de
mayor v ida util, debi do a q ue al transformarse | a |l actosa en acido | 4ctico, se
produce una disminucién del pH, lo que inhibe el crecimiento de microorganismos
(Bard y cols., 2010).

2.3. Produccién y consumo de leches fermentadas

En la actualidad existe una amplia oferta de fermentados lacteos elaborados
a partir de I eche de vaca y segun la Federacion Nacional de Industrias Lacteas
(FeNIL) parece q ue su co nsumo g enérico se so stiene g racias al os nuevos
productos enriquecidos y f uncionales, y ogures y| eches fermentadas. Hay
empresas multinacionales muy bi en posi cionadas en est e m ercadoy cu yos
productos van desd e los elaborados de forma tradicional al os que incorporan

ingredientes que les proporcionan un valor nutricional afadido.

El se ctor | acteo es uno de | os mas importantes de nuestra alimentacion,
como asi también en el se ctori ndustrialy eco némico. Su consumo apor ta
cantidades valorables de energia (14% en poblacion adultay 17% en poblacién
infantil), proteinas de buena calidad nutricional, calcio, fésforo, vitaminas A, Dy
del complejo B y otros elementos nutritivos que act ualmente se enc uentran
incorporados a través de los lacteos funcionales: acidos grasos omega-3, acido
oleico, folatos, calcio, fibra, acido linoléico conjugado (CLA), etc. En los ultimos
anos, el desarrollo de productos funcionales dentro del sector lacteo ha aportado
un valor afiadido a algunos productos al contribuir con efectos beneficiosos en el
consumidor. D entro de ést os se d estacan los probiéticos, | os enriquecidos en
fibra, calcio y/o vitaminas (vitamina A, vitamina D, acido félico) y los lacteos con
modificaciones en s u co ntenido | ipidico, y a se a por r educcién de | a g rasa

(desnatados y se midesnatados), o p or ca mbios enla calidad delas mismas
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(acidos graso omega-3, CLA). Sin e mbargo, esta situacién aun no se produce
cuando se utiliza como materia prima la leche de cabra.

A lo largo de estos ultimos afos, la rama de las leches fermentadas se ha
convertido en una de las mas dinamicas del sector lacteo, debido a los constantes
lanzamientos que b uscan adaptarse a |as nuevas exigencias del consumidory
que su ponen enla mayor parte delos casos, una fuerte i nversion en | +D+i
(investigacion, desarrollo e in novacion), publ icidady nuev as tecnologias
(SAGPyA, 2009).

En cuanto al consumo de yogur, en los afios 60 era casi inexistente, solo se
limitaba al as recomendaciones médicas destinadas a pal iar al teraciones
intestinales por alguna enfermedad y se vendian exclusivamente en farmacias.
Desde entonces hasta la actualidad el yogur ha ido introduciéndose con fuerza en
la cesta de la compra, influido, entre otras cosas, por |la publicidad y la aparicion
de nu evas variedades llegando a co nvertirse en un al imento f undamental en

muchas familias (Carvajal, 2008).

En la Unién Europea (UE), el consumo total de lacteos ha disminuido en un
2,5%, es pecialmente en | o que respecta a m antequilla, | eche |l iquida 'y leches
conservadas. Sin embargo, se aprecian aumentos importantes en el consumo de
productos lacteos frescos como leches fermentadas (yogures), quesos y postres

lacteos.

Por el contrario, e n Espafa, c omo puede obs ervarse en lafigura 4, el
consumo d e derivados lacteos haidoen aumento conlos afios, tomando un
mayor protagonismo, y su consumo ha experimentado un importante incremento,
triplicandose en los ultimos 20 afios, y siendo el grupo de las leches fermentadas
uno de los principales. Se estima su consumo medio per capita anual en 16 kg
(MARM, 2008).
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FIGURA 4. Evolucién del consumo per capita de productos lacteos en
Espafia, durante el periodo 1987-2007
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Fuente: MARM, 2008.

En los ultimos afios se produjo una tendencia creciente en el consumo per
capita de y ogures. E | cr ecimiento m as importante h a si do para |l os yogures
desnatados (15%) y los bifidus (20%). Durante el afio 2003 hubo un aumento en
el consumo de los cremosos, los étnicos (los tradicionales de diferentes etnias),
mousses Y probidticos, mientras que | os yogures de sabores, con frutas y|os
enriquecidos tendieron a di sminuir. Por otro lado, la innovacion en las marcas
blancas se h ace evidente (Aranceta B artrina, 200 5; M ERCASA, 2 007). Enla
Tabla 6 se presentala evolucion d el consumo de yogures en Espaia, en|os

ultimos aros.

27



Introduccion

TABLA 6. Consumo nacional de yogures por tipos, en el hogar (en tm)

Afo 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2007 | 2008
Natural 139.22 | 129.71 | 127.14 | 113.33 | 104.85 | 99.54 | 96.06 | 92.17
Sabores 166.41 | 150.10 | 134.42 | 125.46 | 115.68 | 109.93 | 106.21 | 108.31
Frutas 52.58 50.62 |48.58 |44.26 |36.92 |28.52 |28.81 |26.16
Otros 126.09 | 133.06 | 149.25 | 156.63 | 53.89 | 57.55 | 63.37 | 55.39
Bifidus - - - - 99.29 | 108.17 | 107.48 | 117.18
Otras LF - - - - 60.83 | 73.83 | 101.53 | 133.58
Desnatados - - - - 118.37 | 127.46 | 130.48 | 132.00
Total 484.30 |463.49 | 459.41 | 439.70 | 589.84 | 605.00 | 633.96 | 664.81
Hasta el afio 2004 no incluye el calculo de yogurt con bifidus, de otras leches
fermentadas y de desnatados. / * Al incluir el calculo de nuevas categorias, la
cuantificacion en Otros a partir de 2004, también ha cambiado. /

Fuente: Alimarket en base a MAPA.

Fuente: IDEPA, 2010.

2.4. Caracteristicas

Las caracteristicas propias de cada una de ellas, se deben a las variaciones
en la composicion de la leche, a la temperatura de incubacién y a la naturaleza de

la microbiota utilizada, ya sea lactica u otra (Mahaut y cols., 2004).

Los microorganismos inoculados transforman la lactosa en acido lactico. En
las rutas metabdlicas de estas bacterias se originan ademas diéxido de carbono,
acido aceético, diacetilo, acetaldehido y muchos otros compuestos que determinan
la textura, el sabor, y aroma caracteristico de cada uno de los productos lacteos
fermentados (Staff, 2000).

El cambio principal que se da en la leche es el descenso del pH hasta 4,6 —
4,0. C omo co nsecuencia de este desc enso, se produce | a c oagulacion de | a
caseina que forma un gely lainhibicion d el des arrollo de un gran numero de
microorganismos, entre ellos la mayoria de los patégenos, debido a la produccion
de acido | actico y otros metabolitos m enores, co mo el acido acético, el ag ua

oxigenada o las bacteriocinas, un potencial éxido reductor bajo y el consumo por
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parte d e | as bacteria | acticas de co mponentes que so nv itales para otros

microorganismos.

Ademas, durantel| af ermentacion s e p roducen m etabolitos co mo el
acetaldehido y di acetilo, q ue ap ortan ar oma al pr oducto. Algunas bacterias
también producen polisacaridos que confieren a la leche fermentada una textura

suave y cremosa (Staff, 2000).

Mediante el proceso de fermentacién se mejora |a biodisponibilidad de | as
proteinas y | actosa, como co nsecuencia de | a pr edigestion producida por | as

bacterias lacticas sobre estos nutrientes (Aamant, 1995).

La F ederacion | nternacional de Lec heria cl asifica a | os productos lacteos

fermentados segun el tipo de fermentacion en:
» Leches fermentadas mediante microorganismos termdfilos (30 - 45°C):

* Yogqur: obtenido por la accion de las bacterias Lactobacillus delbrueckii

sub. Bulgaricus y Streptococcus thermophilus.

» Leche aciddfila: obtenida por Lactobacillus acidophilus.

» Leches fermentadas mediante microorganismos mesofilos (<30°C):

» Por f ermentacion | actica: p. e€j., | eche aci dificada p or Lactococcus

Lactis.

+ Por fermentacion lactica y alcohdlica: p. €j., kéfir y koumis.

Segun Ordofiez y cols., (1998), las leches fermentadas pueden clasificarse

en dos grupos:

e Leches fermentadas acidificadas: se pr oduce a cido| actico por
fermentacién de la lactosa. El producto mas conocido de este grupo es el yogur,
aunque existen otras leches fermentadas procedentes de otros paises, tales como
Leber ( Egipto), Labn eh oy ogures de e stilo g riego (Oriente M edio), T arto
(Hungria), M azun ( Armenia) y Skyr ( Islandia), en cu ya el aboracion i ntervienen

microorganismos de otro tipo.
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e Leches fermentadas acido-alcohdlicas: poraccion de las b acterias y
levaduras que fermentan | a | actosa, se produce acido | actico, al cohol etilicoy
didéxido de ca rbono. E| ejemplo mas caracteristico es el Kéfir (Caucaso). O tros

productos semejantes son el Koumis (Asia central y Rusia) y el Fuli (Finlandia).

Todas las leches fermentadas tienen una caracteristica comun: se obtienen
a partir del desarrollo de una microbiota, que a su vez puede estar compuesta por
probidticos los que pueden generar prebidticos de origen metabdlico o de origen

lacteo por degradacion de los componentes de la leche (Mahaut y cols., 2004).

3. YOGUR

3.1. Historia

El y ogur, cu yo origen podr ia pr oceder d e Asia, h a per manecido dur ante
muchos anos como comida propia en la India, Asia Central, Sudeste asiaticoy
Europa del Este. Se extendio en los paises occidentales desde principios del siglo
XX ar aizdet rabajos realizados por E lie M etchnikoff ( miembro del | nstituto
Pasteur y Premio Nobel en 1908), quien demostré que el yogur contenia bacterias
capaces de convertir la lactosa en acido lactico, y que éste acido hacia imposible
el desa rrollo de bacterias patégenas enel i ntestino, derivadas del a
descomposicion de los alimentos. También descubrié que es fuente de vitaminas
del complejo B (Tur Mari, 2005; Mahaut y cols., 2004).

Es lam as conocida yladem ayor co nsumoe ntodos los niveles de
poblacién, aunque en los ultimos afios ha cobrado auge la produccion y consumo
de leche fermentadas en | as que se incluyen microorganismos con propiedades
probidticas (Ordofiez y cols., 1998).

A partirde los afnos 60,se pr odujo ent odo el m undo, un au mento
significativo en | a pr oduccion i ndustrial d e leches fermentadas, especialmente
yogures. El mismo se ha co nvertido en un alimento muy popular y su consumo
sigue en aumento. Este éxito, puede atribuirse a diversos factores tales como su

valor nut ritivo, sus excelentes caracteristicas organolépticas, sus propiedades
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terapéuticas y profilacticas, su amplia variedad y a su moderado costo (Yukuchi, y
cols., 1992; Roissart y Luquet, 1994).

3.2. Definicién

El Real Decreto 179/2003, por el cual se aprueba la norma de calidad para el
yogur, define “Yogur o Yoghourt” al producto de | eche coagulada obtenida por
fermentacién | acticam ediante| a acci 6nde Lactobacillus bulgaricus vy
Streptococcus thermophilus a partir de | eche p asteurizada, | eche co ncentrada
pasterizada, leche total o parcialmente desnatada pasterizada, leche concentrada
pasterizada total o parcialmente desnatada, con o sin adicion de nata pasterizada,
leche en polvo entera, semidesnatada o desnatada, suero en polvo, proteinas de

leche y/u otros productos procedentes del fraccionamiento de la leche.

En I al egislacion vigente también se es pecifica q ue | os m icroorganismos
productores de la fermentacion |actica deben ser viables y estar presentes en el

producto terminado en cantidad minima de 1 por 10 colonias por gramo o mililitro.

En su elaboracién queda permitido el agregado de | eche en polvo entera,
semidesnatada o desnatada, nata pasterizada, suero de leche en polvo, proteinas
de leche y otros productos del fraccionamiento de | aleche, en una c antidad
maxima de hasta el 5% para yogures naturales y hasta 10% para otros tipos de

yogures.

También se a dmitira, par ay ogures con frutas zumos oy ogures
aromatizados, el agregado de gelatina, almidones comestibles, modificados o no,
en cantidades maximas de hasta 3 g por kilo de producto terminado.

En todos los yogures el pH debera serigual o i nferiora 4,6. El contenido
minimo de extracto seco magro debe ser de 8,5 por 100 ml y el de materia grasa

lactea, variara en funcién al tipo de producto (Real Decreto 179/2003).

La cantidad de acido lactico no debe ser inferior a 0,7 g/100 g en el momento

de la venta al consumidor (Mahaut y cols., 2004).

Todos los productos g ue co ntengan o tros fermentos distintos al os
mencionados, no pu eden d enominarse y ogury t ienen que | lamarse | eches

fermentadas.
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3.3. Composicion quimica

Los factores que pueden i nfluir so bre la co mposicion nutricional de | os
distintos yogures son muy diversos. Entre ellos se pueden citar la composicion de
la leche de partida (tipo de leche utilizada y raza del animal de la cual procede la
leche), del proceso de elaboracion del yogur (evaporacion, cantidad de leche en
polvo o proteinas séricas anadidas, etc.), del contenido y actividad de las cepas
bacterianas y las condiciones de fermentacién y conservacion (Deeth y Tamime,
1981; Amiot, 1991; Baro, 2010).

Los productos fermentados como el y ogur, t ienen u na co mposicion en
nutrientes similar a |l a de | a leche. La m ateria prima em pleada, |os ingredientes
afiadidos y el proceso de el aboracién, d eterminan el c ontenido de proteinas,
grasas, vitaminas y minerales (Staff, 2000). La tabla 7 muestra |a co mposicién

media de un yogur entero y desnatado.

TABLA 7: Composicion quimica tipica de un yogur entero y desnatado de

leche de vaca

Componente Yogur entero Yogur desnatado
(Unidades/100g)

Proteinas (g) 3,9 4,5

Grasa (g) 3,4 1,6
Carbohidratos (g) 4,9 6,5

Calcio (mg) 145 150
Fosforo (mg) 114 118

Sodio (mg) 47 51
Potasio (mg) 186 192

Fuente: Tamime y Robinson (2007).

32



Introduccion

3.3.1. Hidratos de carbono

Contiene trazas de diversos mono y disacaridos, pero el principal hidrato de
carbono es la lactosa, que se encuentra en una proporcion del 4 - 5% ( Staff,
2000). Si bien, parte de la lactosa es fermentada, en los yogures existentes en el
mercado, el contenido de la misma resulta similar al de la leche de partida, puesto
que en el proceso de elaboracion, ésta se adiciona comotal o como leche en
polvo desnatada. También se suele adicionar un 14 -16% de extracto seco lacteo,
lo que representa un 7% de lactosa (Tamime y Robinson, 2007; Mataix-Verdu y
cols., 2009; Bard y cols., 2010).

3.3.2. Proteinas

Deeth y Tamime (1981), sugieren que el porcentaje de proteinas en el yogur
es mayor respecto a |aleche debido al proceso de el aboracion ( evaporacion,
adicion de leche en polvo) y a la fermentacion por las bacterias acido lacticas, las

cuales constituyen el 1% de la materia seca del yogur.

Tanto las caseinas como las proteinas del suero del yogur son fuentes ricas
de todos los aminoacidos esenciales, con una elevada disponibilidad intestinal de
nitrogeno (del 93%) (Bissonnette y Jeejeebhoy; 1994; Gaudichon y cols.1994).

Sin e mbargo, | a fermentacion or iginaun au mentod el 7 al12% de
aminoacidos libres, y como consecuencia la digestibilidad proteica es algo mejor
(Amiot, 1991).

Algunos cultivos bacterianos han de mostrado q ue tienen mayor act ividad
proteolitica que otros. Por ejemplo, el L. bulgaricus demostré tener una actividad
proteolitica mas alta durante la fermentacién y almacenamiento de la leche que el
S. thermophillus, i ndicado p or | as concentraciones elevadas de péptidos yde

aminoacidos libres después de la fermentacion (Beshkova y cols., 1998).
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3.3.3. Lipidos

El contenido de lipidos dependera del tipo de producto elaborado, es decir, si
se trata de un yogur entero, desnatado o enriquecido con nata (Staff, 2000; Bar6 y
cols., 2010).

Se d ebe teneren c uentaquelagrasadelaleche contiene una am plia
variedad de aci dos grasos, |a m ayoria de | os cuales se encu entran formando

parte de triglicéridos (Tamime y Robinson, 2007).

Se ha demostrado que el yogur tiene una concentracion mas alta del acido
linoléico co njugado ( CLA), que laleche dela cual procede (Shanthay cols.,
1995). E | C LA se c aracteriza por t ener pr opiedades inmunoestimulantes y

anticarcinogénicas (Whigham y cols., 2000).

3.3.4. Minerales

Como todos los lacteos, el y ogur co nstituye una excelente fuente de
minerales. Debido a |a acidez del medio, algunos minerales como hierro, cobre y
zinc pueden formar sales parcialmente solubles. lones como calcio, magnesio y
fésforo forman co mplejos con p roductos resultantes de | a hi drolisis proteica
(péptidos, aminoacidos, etc.). Todos estos mecanismos favorecen la absorcion de
minerales (Baré y cols., 2010).

Es bien co nocido q ue | a pr incipal fuente de c alcioes lalechey sus
derivados. N umerosos componentes del al eche co mo | actosa, ci tratos y
fosfopéptidos tienen efectos positivos en la absorcion del calcio. Ademas la leche
se encuentra libre de factores antinutricionales como oxalatos, fitatos o fibras que
inhiben su absorcidn ( Pirkul y cols., 1997). El yogur representa una ex celente

fuente de calcio, contiene aproximadamente 120 mg/ 100 g.

Algunos estudios han i nvestigado el e fecto del calciod ely ogurenl a
mineralizacion 6se a en ani males (Pointillart, 1 986). Kaupy cols. ( 1987),
demostraron q uel as ratas alimentadasco ny ogurpr esentaron mayor
mineralizacién dsea que las alimentadas con una dieta que contenia carbonato de

calcio. Estos estudios pueden sugerir que la biodisponibilidad del calcio en yogur
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es mayory que pue de a umentar | a mineralizacion del hu eso mas quel os

productos lacteos no fermentados.

El mayor contenido e n extracto se co magro del yogur en r elaciéon con la
leche | iquida d a co mo ¢ onsecuencia u na m ayor co ncentraciéon d e i ones

inorganicos, lo cual queda evidente en los datos que se presentan en la Tabla 8.

TABLA 8: Contenido de minerales en leche y yogur

Compuesto Leche Yogur

(Mg/1009) "Entera | Desnatada | Entero | Desnatado | De frutas
Calcio 119 121 145 150 176
Fésforo 94 95 114 118 153
Sodio 50 52 47 51 -
Potasio 152 145 186 192 254

Fuente: Mantello, 2007.

3.3.5. Vitaminas

La mayoria de las vitaminas son sensibles al procesado, de modo que el
método de e nriquecimiento, y a se a p or adicion d e | eche en polvo o por ultra
filtracidn, el t ratamientot érmicod e | a m ezcla, | a ce pa de bacterias estarter
empleada y las condiciones en las que se lleva a ca bo la fermentacidén pueden
modificar |a concentracion absoluta o relativa de las vitaminas mas importantes
(Buttriss, 1997; Mantello, 2007).

Es fuente d e vitaminas del g rupo B, es pecialmente r iboflavina, ni acina,
piridoxina y vitamina A (Tamime y Robinson, 2007; Baro y cols., 2010). Durante
la fermentacion se consumen las vitaminas B12 y C y se forma acido félico. No se

alteran las vitaminas B+, By, Be, biotina y acido pantoténico (Mantello, 2007).

Durante el desarrollo microbiano se produce también la sintesis de algunas
vitaminas (Amiot, 19 91). M ientras que al gunas especies de bacterias acido
lacticas requieren de vitaminas del co mplejo B para su crecimiento, otras son

capaces de sintetizarlas (Buttriss, 1997). Una de las vitaminas que es utilizada por
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las bacterias es la vitamina B ;. Las pérdidas significativas de esta vitamina se
pueden corregir con el uso cuidadoso de los cultivos suplementarios de bacterias

acido lacticas que sean capaces de sintetizarla (Kneifel y Mayer, 1991).

El folato es otra de las vitaminas sintetizadas por las bacterias acido lacticas
(Kneifel y cols., 1992; Crittenden y cols., 2003). Dependiendo del tipo de bacteria
utilizada, el contenido de folato en el yogur puede variar de 4 a 19 ug/100g. EI S.
thermophillus y Bifidobacterium son pr oductores de folato, m ientras que e |
Lactobacillus lo disminuyen del medio.

3.4. Valor nutritivo

El v alor nut ritivo de un al imento no so lo depe nde de su co ntenido en
nutrientes, sino que e s funcién d e otros parametros co mo | a bi odisponibilidad,
digestibilidad y asimilacion de es tos mismos nutrientes. Asi, el yogur posee, el
mismo valor calorico que el de la leche de base, sin embargo, es mejor desde el
punto de v ista nu tricional, p or su facil di gestion, el evada ¢ oncentracion d e
enzimas yun | igero aumento d e | a co ncentracion de v itaminas del g rupo B
(Salcedo y cols., 1988).

3.4.1. Aporte glucidico

a) Lactosa: elap orte d el actosa al or ganismo estaen funciondes u
capacidad d e abs orcion de | a misma p or parte d el intestinoy éstaas uvez
depende de su capacidad de desdoblarla en sus dos componentes: glucosa y
galactosa, que son los que pasan la barrera intestinal. En los adultos disminuye la
actividad lactasica debido a que su intestino no segrega suficiente lactasa, lo que
provoca una estimulacion del p eristaltismo. E | e fecto del y ogur en po blaciones
afectadas por esta intolerancia es debido a que el mismo aporta fermentos que

poseen actividad lactasica.

También se debe recordar que la lactosa estimula la absorcién del calcio y
que ésta estimulacion se manifiesta, preferentemente, en dietas de bajo contenido

de este elemento.
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El co ntenidodel| actosav ariase gunel t iempod e dur acionde |
almacenamiento tras la fermentacion. A demas | a actividad | actasicad el as
bacterias se corresponde con el tiempo de sobrevida del lactobacilo después de la

ingestion (Hickey y cols., 1986; Foucaud y Poolman, 1992).

Los microorganismos r educen el co ntenido de | actosa has tael 50% ,
disminuyendo su contenido desde aproximadamente 5 g/100 ml hasta 2 g/100 ml.
Sin e mbargo, si laleche es enriquecida con leche en polvo o concentrada, el

contenido en lactosa se incrementa a 7- 8 g/100 ml (Law, 1997).

Debido al a ut ilizacion de est e az ucar porl os microorganismos que
intervienen en la fermentacion, desde el punto de vista nutritivo la digestibilidad es
mayor. Por ello, es importante destacar que la lactosa presente en este tipo de
leches es mas asimilable p or p ersonas que presentan mala absorcion de este
hidrato de carbono. Existen evidencias suficientes de que el yogur disminuye los
sintomas de i ntoleranciaa | al actosa, debidoa q uel asb acterias lacticas
presentes en el y ogurincrementan | a act ividad | actasica t otal en el i ntestino

delgado (Kolars y cols., 1984; Baré y cols., 2010).

b) Galactosa: glucido estructural de vital importancia que forma parte de

las células cerebrales.

c) Acido lactico: es el m etabolito mayoritario de | a fermentacion de | a
lactosa y su presencia en el yogur es deseable, ya que actua como agente natural
que co ntribuye a | ainocuidad bacteriolégica del y ogury proporciona sa bory

aroma agradables, contribuyendo a obtener una textura adecuada al producto.

El 4cido lactico se encuentra en dos formas isoméricas L™ y D). La forma
isomérica D se metaboliza mas lentamente y ha sido, a veces, relacionada con
una s eried et rastornos metabdlicos. S in e mbargo, ela porte q ue p uede

proporcionar al yogur es inocuo en una raciéon equilibrada.

La pr esencia de acido | actico mejora | a di gestibilidad de| a caseinay

favorece la asimilacion de calcio por el intestino (Law, 1997).
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3.4.2. Aporte proteico

Las proteinas del y ogur pose en un a caracteristica que hace aumentar su
valor bioldgico, que es una buena digestibilidad, debida a tres factores: la propia

fermentacion, la acidificacidn y la coagulacién de la caseina.

Ademas, debido al aporte paralelo de energia, contribuye a q ue éstas se

destinen principalmente a cubrir las necesidades plasticas del organismo.

Las proteinas son de alto v alor biolégico, y tanto |as caseinas como las
proteinas del | actosuero, co ntienen un a elevada pr oporcion d e a minoacidos
esenciales. Presentan alta digestibilidad debido a | a protedlisis causada por los
microorganismos starters. El grado de la misma depende de la cepa bacteriana
utilizada, per o durante | a i ncubacion se produce una peq uena | iberacion de
aminoacidos y péptidos, que actuan como precursores del sabor (Rivas-Gonzalo,
2009). Otra caracteristica es que antes de la ingestion del yogur, las proteinas ya
estan co aguladas, porlo que resultan d e facil digestion (Tamime y R obinson,
2007). El descenso del pH produce |a precipitacion de la caseina en forma de
finas particulas, lo que facilita la accion de las enzimas intestinales una vez en el
organismo (Hewitt y Bancroft, 1985; Baro y cols., 2010). Por ello, el valor nutritivo
de las proteinas de las leches fermentadas es mayor que la de la leche, ya que se
ha demostrado “in vitro” mayor digestibilidad y valor biolégico que las proteinas de

la leche.

3.4.3. Aporte lipidico

Estara e n funcion del tipo d e pr oducto q ue se consuma, ya que v ariara
segun se trate de un yogur desnatado o uno elaborado a p artir de leche entera,
pero en general el contenido graso porcentual es ligeramente menor que el de |la
leche, d ebido pr incipalmente a| os ingredientes lacteos que se utilizan en su
elaboracién, | o q ue ¢ ontribuye a di sminuir el apor te c alérico (Rivas-Gonzalo,
2009).

La g rasal acteas ufre ca mbios bioquimicos durante el pr ocesod e
fermentacidon. Es mas digeribles debido a que sufre una predigestion durante la
fermentacion (Tamime y Robinson, 2007). Las lipasas bacterianas procedentes de
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los microorganismos fermentadores hidrolizan una pequefa porcion de los lipidos
produciendo cambios en el perfil de acidos grasos libres, que variaran en funcion
de las especies bacterianas que intervengan en | a fermentacion. P or otro lado
como consecuencia del metabolismo del acido lactico y de aminoacidos libres se
producen acidos grasos volatiles (acido acético, formico, ¢ aproico, ca prilico,
butirico, propidnico, isovalerico), que contribuyen al aroma (Rivas-Gonzalo, 2009;
Bard y cols., 2010).

3.4.4. Aporte mineral

Ely ogur yl as leches fermentadas son buen af uente d e m inerales,
destacando el calcio, fésforo, potasio, magnesio, zinc y yoduro (Rivas-Gonzalo,
2009). La fermentacién de la leche, no altera la composicién mineral de ésta. Sin

embargo, la presencia de acido lactico favorece la absorcion de calcio.

3.4.5. Aporte vitaminico

El co ntenido v itaminico es dificil de est ablecer,yaqueenest etipode
producto, | os m icroorganismos presentes asimilan unas vitaminas y si ntetizan
otras. Se destacan |a vitamina A, B 1, B 2, B, B 12, niacina, acido pa ntoténico y

acido folico (Rivas-Gonzalo, 2009).

Debido al tratamiento térmico elevado que sufre la leche, se destruye una
parte de vitaminas C, Bg, B 12 y acido fdlico. P or otro lado, los microorganismos
fermentadores producen dur ante su ac tividad metabdlica v itaminas By yB »
(Symons, 1993); asimismo sintetizan otras como la Bg y B 12, acido félico, biotina,
acido pantoténico y vitamina K. La mayor parte de esta sintesis tiene lugar en el

intestino grueso, donde se da una mayor poblacion de bacterias.

3.5. Tipos de yogur

Las diferencias en sus caracteristicas dependen del proceso de fabricacion,

de las materias primas y de los ingredientes afiadidos (Staff, 2000).
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» Segun su estado fisico en el envase de venta al por menor:

* Yoqur _compacto o firme: laleche s embrada con el cu ltivo se distribuye

rapidamente en los envases de venta. Luego se incuba a 42°C, aproximadamente
durante 2 a 3 h en estufa o bafo maria para facilitar |la fermentacién, hasta que
alcanza el pH necesario (3,8 - 4,2) y una acidez comprendida entre 75 - 100°D.
Posteriormente se | a en fria r apidamente o bteniendo un cu ajo d e co nsistencia
firme, liso y sin exudacién del suero. El coagulo formado en el interior del envase,
no se rompe debidoaq uenose |oextraedel mismo;r esultandoung el
semisolido, razén por la que el producto recibe el nombre de firme, compacto o
consistente. Generalmente son yogures naturales y aromatizados (Mahaut, 2004).

* Yoqur batido: la leche se siembra y se incuba en un tanque de fermentacion

a una temperatura de 42 - 46°C hasta alcanzar la acidez deseada (100 a 120°D).
Luego se procede a trocear y batir el cuajo mediante procedimientos de agitacion
mecanica, con la finalidad de que se vuelva untuoso. En su mayoria son yogures

naturales o con frutas.

* Yoqur para beber: se diferencia del yogur batido por su estado liquido. Su

fluidez se consigue disminuyendo el contenido de ex tracto seco. El coagulo se
bate antes del llenado de los envases y suele afiadirse jugo de frutas en lugar de

concentrados.

» Segun los componentes afiadidos en el proceso de elaboracion:

* Yogqur natural: se define en el apartado 3.2.

* Yogur a zucarado: ely ogur nat ural al q ue se le han ain adido az ucar o

azucares comestibles.

* Yogqur edulcorado: el yogur natural al que se |le han afia dido e dulcorantes

autorizados.

* Yogqur con frutas, zumos y/o productos naturales: el yogurt natural al que se

le han anadido frutas, zumos y/o otros productos naturales.

* Yogqur ar omatizado: el y ogur nat ural al q ue se | e ha n afi adido ag entes

aromaticos autorizados.

* Yogqur pasteurizado después de la fermentacion (Real Decreto 179/2003).
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» Segun el porcentaje de grasa de la materia prima:
* Yogqur entero: 2% de grasa lactea como minimo.

* Yogur se midesnatado: el contenido de grasa |lactea en mayor del 0,5% vy

menor al 2%.

* Yogqur desnatado: 0,5% de grasa lactea como maximo.

3.6. Requisitos

Los microorganismos de los cultivos utilizados deben permanecer viables y
activos durante el periodo de validez, y estar presentes en una cantidad minima

de 1 a 10" colonias por gramo o mililitro.

Francia y Espafa establecieron que 5 x 108 UFC/ml es la cantidad minima
de bacterias acido lacticas que deben encontrarse durante la vida util del yogur,
mientras que otros paises como ltalia y Suiza proponen 10° UFC/ml, Japon 107
UFC gy Portugal 10 UFC g" (IDF, 1992).

Debera estar exento de gérmenes patdégenos y/o toxicogénicos.
Todos los yogures deberan tener un pH igual o inferior a 4,6.

Deben s er env asados en e nvases bromatolégicamente a ptos, a decuados
para las condiciones de al macenamiento previstas y que co nfieran al producto
una proteccion adecuada (Real Decreto, 179/2003).

Desde el momento de su fabricacion hasta su adquisicion por el consumidor,

se debera mantener el producto a temperaturas comprendidas entre 1 y 8°C.

Debera ser vendido al co nsumidor, como maximo, d entro de los 28 di as

siguientes, contados a partir de su fabricacion.

Enc uanto al as caracteristicas sensoriales, debera presentaruna
consistencia firme, pastosa, semisdlida o liquida, de textura lisa y uniforme, sin
retraccion del coagulo. El olor, color y sabor seran caracteristicos o de acuerdo a

las sustancias alimenticias, colorantes y/o aromatizantes agregados.
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3.7. Proceso de elaboracién del yogur

3.7.1. Etapas previas al proceso

» Transporte de la leche:

La leche debe transportarse hacia la planta en cisternas de acero inoxidable,
isotermas o refrigeradas. Las caracteristicas principales este tipo de t ransporte
son:

« Poseen un si stema detoma de muestras del eche al m omento del
llenado. E ste sistema |l e permite rechazarlaleche que no cumpla conlos
requisitos especificados.

« Elsi stemad er ecepcibnse ¢ omponede unabo mba positiva
autorespirante, un desgasificador para un tratamiento suave de la leche y un
contador volumétrico.

« La cisterna debe construirse por razones sanitarias en una sola pieza, y
sus paredes deben ser suavemente redondeadas.

« Para evitar un movimiento excesivodel alechey se parar | eches de
diferentes calidades,| aci sterna se divide i nternamente env arios

compartimientos.

» Recepcion de laleche y nata
La leche llega directamente de la central lechera higienizada y desnatada, de

esta forma se evita instalar en la planta un sistema de desnatado-higienizado.

Antes de desc argar| al eche en | os depdsitos de | eche cr uda, d eben
realizarse una se rie de mediciones que permitan conocer |la calidad de | a leche
suministrada. El responsable de la recepcion debe verificar que la leche cumpla

con las especificaciones, de lo contrario la leche debe ser rechazada.

> Almacenamiento de leche

En la planta habra sistemas de almacenamiento de la leche. Los depdsitos
estaran fabricados en ace roi noxidable porque so n sa nitariamente aptos y

bastante flexibles (su capacidad varia entre pocos litros y millones de litros, se
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pueden ai slar, pueden e ncamisarse para efectuart oda cl ase d e t ratamientos
térmicos, n ot ransmiten ol ores ni sa bores ex trafios al pr oducto, se pue den

incorporar toda clase de accesorios, entre otros).

Los depdsitos de r ecepcion de | eche cr uda s e ca racterizan por se r
verticales, y su ca pacidad oscila entre 20 .000 | itros y 150 .000 | itros. A demas
deben estar provistos de un sistema de agitacién suave para evitar la separacion
de las fases de la leche. El fondo del depdsito debe ser cénico o plano con cierta
inclinacién que facilite el vaciado de la leche. Es recomendable que la leche no se
almacene por mas de 24 horas porque puede incidir en la calidad del producto
final (Gosta Bylund, 2003).

3.7.2. Proceso de elaboracion del yogur

La el aboracién dely ogur no es un pr oceso uni forme. Los métodosd e
fabricacion varian considerablemente de un pais a otro, segun la materia prima
utilizada, el volumen de produccion, la formulacion del producto y el tipo de yogur
que se dese a obtener ( Staff; 2000). L as etapas fundamentales del proceso de

elaboracién de los distintos tipos de yogur estan representadas en la figura 5.

Durante el proceso de elaboracion, es necesario controlar rigurosamente un
gran numero de factores para obtener un producto final de calidad, que presente
las caracteristicas adecuadas de sabor, aroma, viscosidad, aspecto, consistencia

y periodo de conservacion (Staff; 2000). Esos factores comprenden:

la eleccion de la leche como materia prima.

« los ingredientes afadidos (lacteos: | eche ent era, d escremada, e n
polvo, concentrada; no lacteos: ed ulcorantes naturales y sintéticos,

estabilizantes, aromatizantes, conservantes, fermentos, etc.).
- el tratamiento térmico.
« la homogeneizacion o emulsificacion.

» |a preparacion del cultivo.
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FIGURA 5. Proceso de elaboracién del yogur
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Las distintas etapas del proceso de elaboracion del yogur son las siguientes:

a) Estandarizacion y preparacién de la leche: ésta etapa es importante
porque permite cumplir con las especificaciones exigidas por las normas legales
de composicion del yogur. Comprende la eliminacién de células y contaminantes
presentes (depuracion f isica), est andarizacion de | a ca lidad d el pr oducto en
cuanto a suavidad, acidez, consistencia y viscosidad del coagulo, para satisfacer
las exigencias de los consumidores (Tamime y Robinson, 2007) y el ajuste del
contenido en soélidos totales y grasa para adecuarlos a la norma de calidad del
yogur (Real Decreto 179/2003; Bar¢ y cols., 2010).

Se puede elaborar con leche entera, desnatada o parcialmente desnatada,
ya se a fresca, reconstituida o mezcla. La m ateria prima a ut ilizar debe se rde
primera calidad, libre de olores o sabores extrafios, exenta de antibiéticos u otros
inhibidores (FAO, 1997; Bard y cols., 2010).

La est andarizacién del co ntenido g raso d ependera del pr oducto q ue s e
desea obtener, es decir, si se tratara de un yogur con crema, entero, desnatado o
parcialmente desnatado (FAO, 1997; Bard y cols., 2010).

El extracto seco magro lacteo minimo es de 8,5% (m/m), incluye | actosa,
sales minerales y proteinas.S upor centaje est a de terminadop orl as
especificaciones legales y por | as propiedades fisicas y de f lavor busca das.
Cuanto m ayor se a el co ntenido de s 6lidos no g rasos, mayor co nsistencia y
viscosidad tendra el producto final (Tamime y Robinson, 2007). En la practica, el
extracto seco magro acostumbra a ser un 10% superior al indicado en la norma,
con la finalidad de conferir mayor consistencia o dureza al gel y reducir o eliminar
el fendmeno de | a sinéresis (Romero del C astilloy Mestres Lagarriga, 2004).
Generalmente suele aumentarse entre el 1,5y 3% mediante concentracion por
evaporacion, calentandola en un recipiente ancho hasta eliminar un 30% de agua;
afiadiendo aproximadamente un 2% de leche desnatada en polvo o proteinas del
suero, o concentrando por filtracion at ravés de membranas mediante os mosis
inversa (Spreer, 1993 ; M ahaut, y cols., 2004; Romero del C astillo y M estres
Lagarriga, 2004; Bar¢ y cols., 2010).

b) Homogeneizacion: la leche se homogeniza para impedir la separacion

de la nata durante el proceso de incubacién, reducir el tamafo de los gldébulos
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grasos y conseguir una em ulsién estable y uniforme, contribuyendo a | a textura
final del yogur (Burguess, 1993; Staff, 2000; Baro y cols., 2010).

También es importante para inducir cambios en la estructura de las micelas
de ca seina, pr ovocando u n au mento de v olumend e su s particulas, | o cu al
provoca como consecuencia que estas se aglutinen en menor grado durante la
coagulacion, resultando en un coagulo m as blando ( Spreer, 1 993; B urguess,
1993). Mejora la retencion de agua y la firmeza del producto final (Mahaut y cols.,
2004).

c) Tratamiento térmico: puede realizarse a 84 - 85°C, 30 minoa 90 -
95°C, 3 - 10 min. Esta etapa tiene por finalidad:

1. Eliminar las formas vegetativas de microorganismos patdégenos.

2. Destruir o di sminuir los microorganismos alterantes, hasta un numero
aceptable (Staff, 2000).

3. Reducir la p oblacion microbiana total para que no i nterfieran con el

desarrollo de los cultivos starters del yogur (Tamime y Robinson, 2007).

4. Desnaturalizar | as proteinas del su ero p ara m ejorar | a t extura del
producto final y ayudar a ev itar |a separacion del suero durante la conservacion
del yogur. Se debe desnaturalizar como minimo el 80% de las proteinas solubles
que interaccionan con la k-caseina para triplicar | a c apacidad d e r etencion de
agua, resultando en un coagulo de textura consistente (Staff 2000; Maree, 2003;
Bard y cols., 2010).

5. Inactivacion de| as y-globulinas ydi versas enzimas (fosfatasa,

peroxidasa).
6. Suprimir posibles inhibidores naturales (FAO, 1997).

7. Estimular el desa rrollodel as bacterias| acticas, f omentando | a
aparicion de factores del crecimiento como el acido formico (Mahaut y cols., 2004,
Bar6 y cols., 2010).

Las oOptimas propiedades hidrofilicas de las proteinas y las ideales para la

coagulacion, se obtienen con un calentamiento a 85°C, 30 minutos (Staff, 2000).
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d) Enfriamiento: una vez que la leche ha recibido el tratamiento térmico,
es necesario enfriarla hasta una temperatura adecuada para la posterior siembra
del cultivo (Staff 2000; Tamime y Robinson, 2007).

La temperatura 6ptima para el desarrollo de las bacterias lacticas es entre 42
- 45°C (Burguess, 1993).

e) Inoculacion del fermento: la funcién de cu alquier cultivo iniciador es
producir su ficiente ca ntidad de aci do | acticoen | aleche, e nel menortiempo
posible, haciendo descender el pH de 6,4 - 6,7 hasta 3,8 - 4,2, y desarrollar en el
producto final a decuadas caracteristicas det extura, v iscosidad y f lavor q ue
respondan a las exigencias de los consumidores (Staff, 2000).

Los cultivos que se utilizan par a | a el aboracién d e y ogur pr ovocan un a
coagulacién masiva de la leche, dando un coagulo de c onsistencia firme y sin
exudacion del su ero. A demas le ot organ un sa bor ca racteristico debido al a
produccion de ¢ ompuestos aromaticos (acetaldehido pr incipalmente, c etona,
acetoina, diacetilo) (FAO, 1997).

El Lactobacillus bulgaricus es unab acteria ho mofermentativa. A cidifica
fuertemente el medio don de crece, dado que puede formar hasta un 2,5% de
acido lactico en la leche durante la fermentacion de la lactosa. Ademas del acido
lactico, produce pequenas cantidades de otros productos como los acidos grasos
volatiles: acé tico, pr opidnico, b utirico, i sovalerico, ca proico y c¢ aprico; ad emas
produce ace toina, acetaldehido, acetonay 2 -butanona (Romero d el Ca stillo y
Mestres Lagarriga, 2004). La temperatura 6ptima para su desarrollo es entre 45 -
50°C, la cual contribuye a la produccion de acido (FAO, 1997; Bourdier, 1993).

El S treptococcus thermophilus también es una b acteria ho mofermentativa,
termorresistente que sobrevive un calentamiento a 65°C durante 30 min o a 74°C
durante 15 s. Produce una acidificacién en el medio, pero con menor intensidad
que la anterior de 0,7 a 0,8% de acido lactico L™. Algunas cepas son capaces de
producir hasta un 1% de &cido lactico (FAO, 1997; Romero del Castillo y Mestres
Lagarriga, 2004 ). La temperatura 6 ptima p ara su d esarrollo es de 42 - 45°C,
contribuyendo al ar oma (Bourdier, 19 93). Ademas d el aci do | actico, produce
acidos grasos volatiles: formico, ac ético, pr opidnico, b utirico, i sovalericoy
caproico. Algunas cepas son capaces de producir polisacaridos que forman un
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mucilago, lo cual es interesante para la viscosidad del yogur (Romero del Castillo
y Mestres Lagarriga, 2004).

Estas dos bacterias se emplean de manera conjunta en la elaboracién del
yogur, pues asi se obtiene una mayor produccion de acido lactico que cuando se
cultivan por se parado (Tamimey R obinson, 2007). El co agulo c omienza a
formarse cuando el pH de la leche alcanza el punto isoeléctrico de la caseina (pH
4,6 - 4,7) (Staff, 2000). Para favorecer | a asociacion sinérgica se e mplea una
temperatura de 42 - 45°C (Bourdier, 1993).

La siembra debe realizarse con una d osis bastante elevada para garantizar
una correcta acidificacion (Mahauty cols., 2004). El porcentaje de i noculacion
varia segun la vitalidad de los cultivos. La cantidad minima debe ser de 0,5 a 1%,
mientras que lamaximaentre 5y 7% . N o debe n so brepasarse es tos valores,
debido a que la acidificacion puede ser demasiado rapida con una cantidad muy
elevada de acido | actico (Spreer, 1 993; B ourdier, 1 993). La pr oporcion d e
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, generalmente es de 1:1 0
2:1 paralos yogures naturales yde 10:1 enlos yogures de frutas (Burguess,
1993; Mahaut y cols., 2004). Actualmente se suelen utilizar cultivos disponibles en
el mercado en forma de liofilizados o congelados. Con ello se minimiza el riesgo

de contaminacion (Staff 2000; Baro y cols., 2010).

Una vez inoculados en la leche, el L. bulgaricus ataca a la caseina debido a
su acci 6n pr oteolitica, | iberando pép tidos y am inoacidos necesarios para el
desarrollo del S. thermophilus y éste a su vez estimula al L. Bulgaricus mediante
la produccién de acido formico, acido piruvico y diéxido de carbono (FAO, 1997,
Mahaut y cols., 2004).

Al inicio de la elaboracién del yogur los estreptococos actuan sobre la leche
dado que encuentran en el medio, el pH favorable para comenzar la fermentacion
lactica. Al aumentar | a aci dez, el medio s e v uelve poco favorable par a est a
bacteria,| acu alco mienzaa se rr eemplazada pr ogresivamente por | os
lactobacilos, que prosiguen su actividad de fermentacion hasta alcanzar un pH de
4,3 - 4,2 aproximadamente. Al término de la fermentacién, casi un tercio de |la
lactosa se ha transformado en acido lactico (FAO, 1997).

En general, la evolucion de las poblaciones bacterianas es de tipo bifasico:
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El primer crecimiento preponderante de S. thermophilus, estimulado por los
lactobacilos. Llega a alcanzar el 95% de | a poblacion total. Luego se produce la
segunda fase correspondiente al desarrollo de L. bulgaricus, que hace volver al
porcentaje de S. thermophilus al 85%. El lactobacilo es mucho mas resistente al

pH acido que el estreptococo.

Las caracteristicas buscadas en el producto final dep enden de las cepas
empleadas y de la temperatura de incubacién. Si se desea obtener un yogur poco
acido, dulce y aromatico, se utiliza un fermento | 4ctico joven, en cambio, para
obtener un producto acido, conviene que el cu ltivo se a de mayor edad (FAO,
1997).

f)  Incubacién o fermentacidén:s er ealizam ediantet iempos vy
temperaturas variables dependiendo del tipo de fermentado, hasta la consecucion
del pH 6ptimo. Generalmente la fermentacion se realiza a 40 - 45°C durante 2 - 3
horas (Bar6 y cols., 2010).

Es a partird e es ta etapa cu ando s e di ferencian | os pr ocedimientos d e

elaboracién del yogur firme y del batido (figura 6).

En el yogur firme se coloca la leche sembrada con el cultivo en los envases

de venta (recipientes de vidrio o plastico) (Staff, 2000).

En el caso de yogures azucarados, aromatizados con frutas, etc., los aditivos
se afnaden al envase vacio inmediatamente del Ilenado con la leche inoculada,
para facilitar asi una distribucién mas uniforme (FAO, 1997). En el Real Decreto
179/2003 se establecen las concentraciones maximas de colorantes y espesantes
a anadir en el producto final.

A continuacién los envases se incuban en una estufa de aire caliente o a
bafio maria para facilitar la fermentacién. La acidificacion depende de la duracion
de laincubacion y de la temperatura, la cual se debe mantener constante y ser
homogénea en todos los puntos de la estufa para que la fermentacion sea regular.
La incubacién dura aproximadamente entre 2 a 3 h. Los envases se colocan en la
estufa hasta que la leche alcance una acidez de 75 a 100 °D. El cuajo debe ser

firme, liso y sin exudacion del suero (FAO, 1997).
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En el sistema de incubacion corta, el cultivo se siembra cuando la leche esté
aproximadamente a42° C,si el per iododei ncubacibnes mas largo,!| a

temperatura debe ser menor, aproximadamente de 30 - 32°C.

En la fabricacion de yogur firme por la técnica de incubacion corta, la leche
se debe e ncontrar a | atemperatura ad ecuada en el m omento de i nocular el
fermento, porque si se encuentra demasiado alta inhibira, e incluso puede llegar a
destruir los microorganismos del cultivo iniciador, por el contrario, si se halla muy

baja, se prolonga innecesariamente el tiempo de incubacion (Staff, 2000).

En el yogur batido la siembra de la leche se realiza en tanques y se incuba a
una temperatura de 42 - 46°C hasta alcanzar una acidez de 100 a 120°D. Luego
se somete a un batido por agitacion mecanica con la finalidad de romper el cuajo

y obtener un producto de menor consistencia (FAO, 1997).

g) Refrigeracién: En este momento, se retiran los envases de la estufa y
se enfria lo mas rapidamente posible hasta alcanzar temperaturas de al rededor
de 15 - 20°C, con el fin de detener la acidificacion por inhibicidon de las bacterias
acido lacticas. Después, se realiza el enfriamiento final a t emperaturas menores
de 4 - 5°C, en camaras de almacenamiento refrigerado (FAO, 1997; Bard y cols.,
2010). Luego se debe almacenar a 2 - 4°C durante un periodo de 12 a 24 h para

aumentar la consistencia bajo la accién del frio y la hidratacion de las proteinas.

En el caso de yogures incubados en sus propios envases, se efectua en
camaras frias con una fuerte ventilaciéon o en unt unel, mientras que paralos
yogures batidos, antes del enfriamiento se realiza el batido por diferentes técnicas
(laminacién de | al eche co agulada pasa ndolaat ravés deun filtroot amiz,
agitacion mecanica; homogeneizacion a baja presion para los yogures liquidos), lo
que per mite m ejorar | a u ntuosidad del productoy r educirl a si néresis. L a
refrigeracion se efectua en un intercambiador de placas, tubular o de su perficie
rascada, a 2 - 5°C (Mahaut y cols., 2004).

h) Envasado y almacenamiento refrigerado: el envasado es una etapa
muy importante en el proceso de elaboracion del yogur, ya que de ella depende
en gran medida las condiciones en que llega el producto al consumidor (Tamime y
Robinson, 2007). Cabe recordar que el envasado del yogur firme se realiza antes

de la fermentacion.
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Los envases mas utilizados son los de vidrio, cartén parafinado, porcelanas,
material macromolecular o cu alquier otro material autorizado para este fin por el
Ministerio de S anidad y Consumo. Los mismos no deberan transferir sustancias
indeseables, toxicas o contaminantes en cantidades superiores a las permitidas
(Real Decreto 179/2003).

La adicion de azucar y de aromatizantes se realiza inmediatamente después
de la siembra en el caso de yogures firmes, mientras que en los batidos, las frutas

se incorporan justo después del enfriamiento (Mahaut y cols., 2004).

El envasado se debe realizar en co ndiciones asépticas. El contenido neto
minimo de los envases sera de 125 g.

Las variaciones de temperatura dur ante el per iodo de co nservacion
ocasionan m odificaciones en | a v iscosidad y textura, or iginan se paracién de |
suero y propician el desarrollo de microorganismos alterantes y patdégenos. Si
ésta supera a la recomendada, se acelera la oxidacion de las grasas, aumenta la
hidratacion de | as proteinas y se producen m odificaciones en | a su perficie de |
producto (Staff, 2000).

3.8. Conservaciéon

Si el yogurse prepara si guiendo estrictas co ndiciones higiénicas y una
tecnologia rigurosa, su periodo de conservacion es aproximadamente entre 15 y
21 dias a temperaturas no superiores de 8°C (FAO 1997; Staff 2000; Real Decreto
179/2003).

El almacenamiento bajo condiciones refrigeradas, impide la proliferacion de
las bacterias, p ero no i nterrumpe p or co mpleto su act ividad metabdlica. L a
produccion de acido lactico prosigue lentamente y ciertas enzimas hidrolizan las
proteinas con |a co nsiguiente di sminucién de la consistencia y viscosidad, y la
aparicion de péptidos de sabor amargo (FAO, 1997).
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3.9. Problemas de fabricaciéon

3.9.1. Defectos del aspecto y textura

+ Decantacion y sinéresis: generalmente d ebido a una mala fermentacién
(sobre acidificacion o post-acidificacion), como consecuencia de una temperatura
demasiado elevada o una refrigeracion excesivamente larga.

+ Produccion de gas: debido a la presencia de coliformes o levaduras.

+ Separacion de una capa de nata: causado por agitacion o vibraciones
durante el transporte después de la refrigeracion en la camara fria.

+ Falta de firmeza en yogures tradicionales: debido a una b aja proporcién
de indculo 0 a co ndiciones de incubacion inadecuadas (tiempo y/o temperatura
insuficientes).

+ Consistencia excesivamente liquida en los yogures batidos: por un batido
demasiado intenso, bajo contenido en extracto se co, tiempo de incubacién muy
corto o por la utilizacién de fermentos insuficientemente filantes o espesos.

+ Consistencia demasiado filante: fermentos inadecuados o temperatura de
incubacion muy baja.

« Textura arenosa: las causas pueden ser un extracto seco demasiado alto,
tratamiento térmico muy fuerte, homogeneizacion a t emperatura excesivamente
elevada, acidificacion irregular o a un batido i ncorrecto (Mahauty cols., 2004;

Tamime y Robinson, 2007).

3.9.2. Defectos del sabor

« Amargor: se desarrolla cuando la actividad proteolitica de | os fermentos
es excesivaocu andos eh apr oducido un a co ntaminacion por g érmenes
proteoliticos.

+ Mucha acidez: debido a un fallo de control de la fermentacion: con el uso
de dosis de fermentos demasiado elevada, incubacién demasiado larga o a una
temperatura muy alta o incluso enfriamiento muy lento o durante poco tiempo.

+ Falta de acidez: por | a ut ilizacion de un f ermento poco activo, un a
incubacion excesivamente corta o a un a temperatura muy baja, o a | a presencia

de inhibidores o de bacteriéfagos.
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+ Sabor a levadura, afrutado o alcohdlico: cuandos e p rodujo una
contaminacién por levaduras.

« Sabor a rancio: por contaminacion por gérmenes lipoliticos.

+ Sabor a moho: debido al empleo de frutas de mala calidad que contienen
mohos, en los yogures con frutas.

+ Carencia de aroma: por un des equilibrio de | a microbiota (demasiados
estreptococos), u n co ntenido d e ex tracto se co de masiado b ajo, i ncubacién
excesivamente corta 0 a una temperatura muy baja.

+ Sabor harinoso: cuando se afiade mucha cantidad de leche en polvo.

+ Sabor oxidado: por falta de proteccién a la luz (vasitos de cristal) oala
presencia de metales (hierro, cobre).

« Sabor agrio: por co ntaminacién co nu naf lora |l actica sa lvaje o por
coliformes.

+ Sabor grasoso: por un el evado co ntenido de m ateria grasa (Mahaut y
cols., 2004; Tamime y Robinson, 2007).

3.10. Propiedades organolépticas

La aceptabilidad del yogury las leches fermentadas por |os consumidores
esta determinada por sus propiedades sensoriales. La composicidn y en particular
el tipo de proteinas lacteas, ejercen un gran impacto en la textura del yogury en

sus propiedades de flavor (Saint-Eve y cols., 2006).

Las caracteristicas mas apreciables y mas importantes de | os productos
lacteos fermentados sonsu sa bory su t extura. E stas propiedades estan
estrechamente relacionadas con el pre-tratamiento de | a materia primay con el
crecimiento d e | as cepas microbianas en unas condiciones determinadas y
perfectamente controladas. En el caso del yogur, la actividad combinada del S.
thermophilus y L. bulgaricus producen | a acidificaciéon rapidadelalechey el

desarrollo del aroma caracteristico.

Los principales componentes responsables del aroma son el acetaldehido, la
acetona y el diacetilo. El aroma depende de la calidad de las materias primas, de
la pr oporcién de | os ingredientes, de | a n aturaleza de | a microbiotay delas

condiciones de incubacion.
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La p articular t extura del y ogurse de be a diversos factores co mo el
enriquecimiento en extracto seco de la leche original, la intensidad y la duracién
del pr ecalentamiento, | a adi cion de espesantes, | av elocidad yel gradod e
acidificacién, y las condiciones de refrigeracion, entre otros. Todos estos factores
se deb en co ntrolar r igurosamente d urante el pr oceso d e pr oduccion (Amiot,
1991).

El catabolismo de la lactosa produce compuestos que participan en el aroma
y sabor. El principal es el acido lactico, responsable de la acidez caracteristica de
todos los productos | acteos fermentados, per ot ambiéns e g eneran ot ras
sustancias como diacetilo, ace taldehido, pé ptidos, ac etato, di 6xido de ca rbono,
etanol, etc. EnlaFigura 6, s e presenta e squematicamente, e n q ué pr oductos

aparecen estas sustancias y qué microorganismos la generan.

El di acetilo a parece eny ogures, mazada fermentaday ot ros derivados
lacteos, siendo el principal responsable del aroma de la mantequilla. Lo producen,
Lc. Lactis Subsp. Lactis biovar. diacetylactis y Leuconostoc spp., entre ot ras
bacterias | acticas, en presencia d e citrato. Este co mpuesto no se utiliza como
fuente de energia, pero se metaboliza f acilmente c uando se consigue ener gia

mediante la fermentacion de la lactosa.

En el interiorde | a célula el citrato se c ataboliza. S e | ibera dioxido de
carbono frutod e u nadesc arboxilacion, f ormandose ace taldehido-tiamina-
pirofosfato ( acetaldehido-TPP). Tras esta desca rboxilacién pu eden su ceder
diversas reacciones que generan diacetilo, acetoina 6 2,3-butanodiol a partir del
acetolactato. En términos absolutos de produccién de diacetilo, esta no es la via
mas importante. La p rincipal es la condensaciéon de ace taldehido-TPP con el
acetil CoA. Esta sustancia también puede transformare en acetaldehido (Ordofiez
y cols., 1998).
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FIGURA 6. Compuestos del sabor y aroma de las leches fermentadas y

agentes que las producen (Ordofiez y cols., 1998).
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4. LABNEH (yogures de estilo griego)

Para comprender este producto, hay que remontarse a sus origenes, cuando
los ndmadas transportaban | a | eche en pi eles de animales que per mitian | a
acidificacién del productoy | a evaporacion par cial del s uero, conloquese

conseguia un yogur muy acido con un elevado contenido en extracto secoy de
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consistencia semisolida. Es el producto mas conocido de estas caracteristicas en
Medio Oriente (Ballesta y cols., 2008).

En esencia, es similar al yogur natural, pero se concentra por ultrafiltracion o
centrifugacion. Su contenido en sélidos se aumenta hasta un 22%, del que casila
mitad (alrededor del 10% es grasa). Aunque también se concentra la acidez hasta
1,8 - 2% durante el proceso, esto no provoca un sabor acido rechazable porque
queda enmascarado por el elevado porcentaje de grasas. En Grecia, esta leche
fermentada no suele consumirse como snack o postre, sino en co mbinacion con
otros ingredientes para diversas preparaciones culinarias, como el tzatziki, plato

elaborado a base de yogur, pepino y menta (Ordofiez; 1998).

5. KEFIR

1.1. Definicion

La | egislacion esp anola no t iene un a de finicion de ké fir, Powelly co ls.,
(2007), la definen como una bebida lactea fermentada refrescante, carbonatada,
de consistencia cremosa y con un sabor ligeramente acido, alevadura; Honer
(1993) como un al eche fermentada, | igeramente al coholizada, r efrescante y
espumante; y Garrote (1997), como una leche fermentada, producida a través de
la accion de granos de kéfir sobre leche de distintas especies animales.

Este producto se obtiene por una doble fermentacion: acida, por bacterias y
alcohdlica, por levaduras (Ortega Anta y cols., 2004).

Las cantidades pequefas de C Oy, al coholy co mpuestos aromaticos,
producidos por | os cultivos, | e dan su ca racteristico sa bor aci doy gaseoso

(International Dairy Federation, 1992).

5.2. Antecedentes histéricos

El origen del kéfir se situa en las montafas del Caucaso, Tibet y Mongolia.
Los granos de k éfir er an co nsiderados como unr egalode A laent rel os
musulmanes, donde se ha c onsumido corrientemente durante millones de afos,

también se le conoce como "Los granos del profeta Mahoma".
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Su historia se remonta a la antigliedad, al "ayrag”, bebida que preparaban
los campesinos de |as montafias del N orte del C aucaso, d ejando remansar | a
leche de sus animales en odres fabricados a partir de pieles de cabras que nunca
se lavaban o limpiaban y que colgaban cerca de la puerta de la casa en el exterior
o el interior, segun la estacion. Segun se iba desarrollando la fermentacion se iba
afiadiendo leche fresca para reemplazar al “ayrag” que se iba consumiendo.

En cierto momento se observé que la corteza esponjosa y blanquecina de la
pared interior de la piel era capaz, si se le anadia leche, de dar una bebida similar
(sino mejor), al ayrag original. Esta bebida fermentada se denominé kéfir (Luquet,
1993).

Aunque no se tiene referencias etimologicas exactas del vocablo kéfir, se
cree que proviene de ki ef, voz turca que significa " agradable se nsacion”, esta
definicion es la causa de | a se nsacidén de bienestar g ue se ex perimenta tras

ingerir esta leche fermentada (Trum, 1984).

El kéfir puede ser consumido en su forma natural, o puede ser utilizado para
cocinar ( en so pas, salsas, y tartas). La di ferencia entre el k éfiry el yogur se
encuentrae nl as cantidades pequefas de C Oy, al cohol,y de m oléculas
aromaticas, q ue son producto d e | a fermentacion du al de | as bacterias y | as
levaduras (Komai y Nanno, 1992).

Tradicionalmente el kéfir ha sido y es, una bebida muy popular en Rusia y
paises limitrofes, asi como en Hungria y Polonia, los cuales reportaron en 1998
producciones de mas de 3 millones de litros al afio. La antigua Unién Soviética
cuenta con el 70% del consumo mundial de esta leche fermentada.

Actualmente el kéfir es bastante conocido en muchos paises como Suiza,
Francia, F inlandia, Alemania, G recia, A ustria, B rasil, E spafae | srael,y
recientemente se ha hecho facilmente disponible en los EE.UU. y Japdn como
una be bida ét nica. En ot ros paises apenas esta siendo introducido en su

alimentacién habitual (Libudzisz y Piatkiewicz, 1990).

Tradicionalmente, s e han c omunicado muchos beneficios sobre la sa lud.
Usandose para el tratamiento de la arteriosclerosis, las enfermedades alérgicas, y
en los desordenes gastrointestinales (Zourari y Anifantakis, 1988).
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El kéfir es actualmente una familia de productos, en la que los granos y la
tecnologia que se usa pueden variar significativamente, y por lo tanto, resultar en

productos de composiciones diferentes (Libudzisz y Piatkiewicz, 1990).

Inicialmente el ké firse el aboraba fermentando!| eche de ca mello,
posteriormente se utilizd leche de yegua, leche de ca bra y finalmente leche de
vaca (Gosta Bylund y Lopez Gémez, 2003).

5.3. Tipos de kéfir

Segun | a dur acion de | a f ermentacion al cohdlica se di stinguen tres tipos
(Boudier, 1993):

+ Kéfir amarillo o suave: liquido cremoso, de consistencia homogénea, muy

espumoso, de sabor dulce y ligeramente acido y alcoholizado.
+ Kéfir medio: liquido cremoso, esponjoso con gusto a nata acida.
+ Kéfir fuerte: muy esponjoso, muy aromatico y de sabor agridulce.

Las caracteristicas quimicas de |los diferentes tipos de kéfir elaborados a

partir de leche de vaca, se describen en la tabla 9.

5.4. Caracteristicas generales

Es un producto espumoso y muy aromatico, con un sabor un poco agrio. La
concentracion de etanol puede alcanzar hasta un 2% . Suelen ser espumosas y

efervescentes debido al CO, que contienen (Mahaut y cols., 2004).

Se o btiene ap artirde!| eche fresca pasteurizada, normalizadaen s u
contenido de grasa o desnatada. El producto acabado presenta un indice de SH
entre 30 - 50, o que ex presa un co ntenido de acidodel 0,6 — 0,8 % (Spreer,
1993). En la tabla 9 se presentan las caracteristicas quimicas de los distintos tipos

de kéfires.
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TABLA 9: Caracteristicas quimicas de kéfir suave, medio y fuerte

Componentes Kéfir
(%) Suave Medio Fuerte
Lactosa 2,78 2,24 1,67
Acido Lactico 0,76 0,83 0,90
Alcohol 0,63 0,81 1,10

Fuente: Montes, (1981)

5.5. Granos de kéfir

El cultivo de kéfir esta compuesto por granos o granulos de kéfir que son los
responsables de | a fermentacion (Spreer, 199 3). Estos granos so n de forma
irregular, blancos o amarillentos, de ¢ onsistencia elastica, con un diametro muy
variable (1 mm - 3 cm) dependiendo de las condiciones de cultivo y uso (Ordofiez,
y cols., 1998; Glzel-Seydim y cols., 2000).

Los granos de k éfir est an c onstituidos por una m atriz de pol isacarido y
proteina so bre | a q ue est a i nmersa, e n a sociacion si mbidtica, una microbiota
compleja constituida por bacterias lacticas, acido-acéticas y levaduras (De Antoni,
2005). Este polisacarido ( kefiran) q ue s6 lo esta presente e n el grano de ké fir
(Abraham y D e Antoni, 1 997), es un ex opolisacarido r amificado, hi drosoluble,
producido por los granos o por microorganismos aislados de estos (Medrano y
cols., 2008). Numerosas especies de lactobacilos homofermentativos incluidos el
Lb. kefiranafaciens y el Lb. kéfir producen este polisacéarido (Toba, y cols., 1982).
La composicion de la matriz es de 6% de proteinas, 12% de polisacaridos y 80%
de agua (Abraham y cols., 1999).

El extracto seco se compone principalmente de hidratos de carbono (56%) y
de proteinas (32%).

Los desecados son masas duras pequeias, irregulares, de color amarillo o
marron, delt amafio de un a av ellana. L os m icroorganismos estan en es tado
latente, y se encuentran sélidamente protegidos por una funda de caseina seca
(Boudier, 1993).
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Los granos separados durante el proceso de elaboracion, para ser utilizados
en una pr oxima i noculacion, deben ser almacenados en agua friaa 4°C (con
pérdida de actividad en 8 di as) o bi en secados a temperatura ambiente durante
48 horas. Una vez secos y envueltos en aluminio pueden conservarse durante 12
meses a una temperatura de 16°C. Para reactivarlos, se maceran en agua hervida

durante 6 horas y luego en leche pasteurizada durante 24 horas (Meyer, 1990).

Staff (2000), establece q uel a microbiota del ké fir esta co nstituida
generalmente p orun 65 -80% d e Lactobacilos yel 20 -35% r estante p or

Lactococos, Streptococos y diferentes especies de levaduras.

Las levaduras son las responsables de la estructura de red de los granos de
kéfir, asi como de | a produccion de alcoholy de CO,. Las bacterias son | as

principales causantes de la acidificacion (Spreer, 1993).

Los granulos de ké firso nu nej emplo d e si mbiosis entre | evaduras vy
bacterias. E n esta relacion simbittica, se han aislado e identificado una amplia
variedad de especies microbianas que comprenden levaduras y bacterias (Lopitz-
Otsoa y cols., 2006)

Las especies bacterianas que se encuentran generalmente son:

= Streptococcus lactis
= Lactobacillus acidophilus
» Lactobacillus brevis
» Lactobacillus caucasicum

= Leuconostoc kéfir

Las principales especies de levaduras son:

= Saccharomyces lactis
= Saccharomyces cerevisiae
= Candida kéfir

= Saccharomyces kéfir
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En la tabla 10 se presentan las diferentes especies de microorganismos que
pueden aislarse de los granos de kéfir.

TABLA 10. Microbiota aislada de los granos de kéfir

Género Especies

L. acidophilus, L. brevis, L. casei, L. casei subsp rhamnosus,
L. casei subsp seudoplantarum, L. paracasei subsp
) paracasei, L. cellobiosus, L. delbrueckii subsp bulgaricus, L.
Lactobacilos B _ _ _
delbrueckii subsp lactis, L. fructivorans, L. helveticus subsp
lactis, L. hilgardii, L. kefiri, L. kefiranofasiens L. lactis y L.

plantarum (a). L. kefirgranun sp, L. parakefir sp. (b).

L. lactis subsp lactis, L. lactis var diacetylactis, L. lactis
Streptococos/ | subsp cremoris, S. salivarius subsp thermophilus, S. lactis,
Lactococos Enterococcus durans, Leuconostoc cremoris y Leuconostoc

mesenteroide (a).

Candida kefir, C. pseudotropicalis, C. rancens, C. tenuis,
Kluyveromyces lactis, K. marxianus var marxianus, K.
bulgaricus, K. fragilis/marxianus, Saccharomyces subsp
Levaduras ) B ) _ _
torulopsis holmii, S. lactis, S. carlsbergensis, S. unisporus
(a). Debaryomyces hansenii y Zygosaccharomyces rouxii
(c).

Acetobacterias | A. acetiy A. rasens (a).

Fuente: a) Macrae y cols., 1993 b) International Journal of Systematic Bacteriology, 1994

c) Loretana; Mosterta y Viljoen, 2003.

Segun al gunos autores, | os cultivos del ké fir pr omueven | a se guridad
alimentariay a q ue i nhiben co liformes y m icroorganismos patégenos como
Staphylococcus aureus, Escherichia coli (Brialy y cols., 1995; Y Uuksekdag y cols.,
2004), Klebsiella pneumoniae (Brialy y cols., 1995), Pseudomonas aeruginosa

(Yuksekdag y cols., 2004) y Bacillus cereus (Medrano y cols., 2008).
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5.6. Parametros fisico - quimicos

Segun Boudier ( 1993),y Mahauty cols., (2004), un bu en kéfird ebe
presentar los siguientes parametros fisico - quimicos, los cuales dependen de |la

duracién de la fermentacion:
= 0,6 a 1% de acido lactico (pH 4,2 - 4,5)
= 0,6 a 3 % de alcohol

= 50% en volumen de gas carbénico.

5.7. Composicion fisico-quimica

La composicién quimica del kéfir es variable y no es ta bien definida. Esta
depende del tipo de leche empleada (vaca, cabra, oveja, etc.), de la composiciéon
delos granos o cu ltivo y delos procesos de el aboracién utilizados (Otles y
Cagindi, 2003).

Los principales productos al final dela fermentacion so n aci do | actico,
acetaldehido, acetoina, diacetilo, etanol y CO, (Guzel-Seydim y cols., 2000), sin
embargo dur ante | a fermentacion a umenta el co ntenido en v itamina B 4, B 12,

calcio, aminoacidos, acido félico y vitamina K (Otles y Cadingi, 2003).

En la Tabla 11, se resume la composicion fisico-quimica del kéfir (Libudzisz
y Piatkiewicz, 1990; Hallé y cols., 1994).
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TABLA 11. Composicion fisico-quimica del kéfir

Valor de pH

4,0-45

Materia grasa (g/
100g9)

Depende de la fuente de
la leche (cabra, vaca,

yegua) 3,5
Colesterol (mg/100g) 13
Proteina (g/1009) 3-34
Triptéfano (g/100g) 0,05
Fge/qlcl)%lg)nma + tirosina 0.35
Leucina (g/100g) 0,34
Isoleucina (g/100g) 0,21
Treonina (g/100g) 0,17
I(\;I;:ggér)]a + cistina 0.12
Lisina (g/100g) 0,27
Valina (g/100g) 0,22
Lactosa (g/100g) 2
Acido lactico (%) 0,6a1

Acidos organicos

acético, férmico,
succinico, caproico,
caprilico, laurico.

Etanol (%) 0,5a2

CO, (% p/p) 0,08-0,2
Compuestos Acetaldehido, diacetilo,
aromaticos acetona

Fuente: Renner y Renz-Schaven, (1986); Libudzisz y Piatkiewicz, (1990);
Hallé y cols., (1994); Loretana y cols., (2003).

5.8. Valor nutritivo

La composicién del kéfir es variable y no esta bien definida (Zubillaga y cols.,

2001). Depende de la fuente y el contenido de grasa de la leche, la composicion

de los granos y del proceso tecnologico.

Ali gual g uet odas las leches fermentadas, su

disminuye como resultado de la fermentacion.
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El kéfir contiene ademas vitaminas, minerales y aminoacidos esenciales que

ayudan al cuerpo en el mantenimiento de sus funciones vitales.

Presenta u n al to co ntenido en proteinas facilmente d igeribles, por estar
parcialmente hidrolizadas, como sucede en otras leches fermentadas. Tiene un
elevado contenido en triptofano y es rico en minerales como calcio, magnesio y
fosforo y vitaminas, especialmente vitaminas B2, tiamina, acido fdlico y vitamina
K. También es una buena fuente de bi otina, que facilita la asimilacion de otras
vitaminas como el acido félico, el acido pantoténico y vitamina B, (Saloff-Coste,
1996)

5.9. Procedimiento de elaboracién

Las etapas del proceso de produccion de kéfir (figura 7), son practicamente
las que se llevan a cabo en la fabricacién de la mayoria de los productos lacteos
acidificados (Gosta B ylund; 2003). La si guiente co mbinacion es tipicaenl| a

produccion tradicional de kéfir:

a) Normalizacion de la grasa

El contenido de g rasa de ké fir varia entre 0,1% y 6% . La | eche cruda se
utiliza a m enudo con su contenido inicial de grasa, sin embargo, frecuentemente

se establecen unos contenidos de grasa de 2,5% a 3,5%.

También se ha utilizado leche desnatada reconstituida para controlar mejor
la composicion microbiana de los granos de kéfir (Gosta Bylund; 2003).

b) Homogenizacién

Después del a nor malizacibn del ag rasa,ens uca so,| al eche se
homogeniza a unos 65 - 70°C y 17,5 - 20 MPa (175 - 200 bar).

c) Tratamiento térmico

La leche como sustrato debe ser adecuadamente tratada térmicamente para

inactivar los bacteriéfagos. EI programa de tratamiento térmico es el mismo que
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para el yogury la mayoria de | os productos lacteos acidificados: se pasteuriza a
85°C durante 30 minutos o0 a 90 - 95 °C durante 2 - 3 min.

d) Inoculacion

Después del tratamiento térmico, la leche se enfria hasta la temperatura de
inoculacién, normalmente alrededor de 23°C, tras lo cual se afade un 2 - 3% de

cultivo iniciador.

e) Incubacion

El periodo de incubacion normalmente se divide en 2 e tapas, acidificacion y

maduracion:
e.l) Etapa de acidificacion:

La etapa de acidificacion se prolonga hasta que se alcanza un v alor de pH
de 4,5%. Este proceso dura unas 12 h. El coagulo se agita a co ntinuacién y se
pre-enfria mientras permanece en el tanque. E| enfriamientoy |a agitacion se

detienen a una temperatura de 14 - 16°C.

Una vez que la leche acidificada alcanza un indice de SH de 40, se filtra a
través de un tamiz o una gasa de malla fina y se deja enfriar. De esta manera se
separan |los granos de kéfir, que se lavan con agua hervida enfriada (a veces
leche desnatada), antes de ser nuevamente utilizados en la incubacion de otro
cultivo madre. Si se secan durante 36 - 48 h a temperatura ambiente, se pueden

mantener mas de un ano.

La poblacién microbiana crece alrededor de un 10% por semana durante la
incubacion, por lo que los granos se han de pesar y el exceso de peso debe ser

eliminado antes de utilizarse en un nuevo lote.

e.2) Etapade maduracion:

El sabor tipico ligeramente a “levaduras” comienza a des arrollarse durante
las siguientes 12 - 14 h. El en friamiento final co mienza cu ando | a acidez ha

alcanzado un pH de 4 4.
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A continuacion se envasa el producto en envases desechables, en botellas
de leche o en botellas de t apon corona. La maduracion se alarga durante 1 - 3
dias a 18 - 22°C y durante su desarrollo tiene lugar una produccion de CO; y de
etanol, cu ya i ntensidad au menta a m edida q ue t ranscurre el tiempo (Spreer,
1993).

El filtrado tiene un a specto par ecido al de laleche p ero con burbujas vy

espuma como la cerveza (Amiot, 1991).

Con el fin de alcanzar una m ayor rentabilidad se realiza muchas veces la
maduracion ent anques o deposi tosca lentables yenl os envases.
Frecuentemente se limita |la maduracién a solo un di a. El kéfir asi elaborado no
alcanza del todo las tipicas caracteristicas organolépticas, pero no por eso deja
de ser un producto fermentado de agradable sabor, aunque con menor contenido
de CO; y de et anol (Spreer, 1993). Si se desea aumentar este contenido debe
fermentarse a m enor t emperatura (4 - 15°C), 1 o q ue f avorece el desarrolloy

metabolismo de las bacterias.

f)  Enfriamiento

El producto se enfria rapidamente hasta 5 - 8°C en un intercambiador de
calor. E sto d etiene cualquier reduccién posterior de pH. Es de importancia vital
que el producto se trate cuidadosamente cuando se enfria y durante el posterior
envasado. Es por ello necesario minimizar la agitacién mecanica que se produce
en b ombas, t uberias ym aquinas llenadoras.S e debet ambiénev itarl a
incorporacion de aire, ya que éste aumenta el riesgo de sinéresis en el producto.

5.10.Otra manera de producir kéfir

Para superar | os problemas de | a fabricacion t radicional de ké fir, se h a
desarrollado un cultivo concentrado liofilizado que se maneja de manera similar a
otros cultivos. Este tipo de cultivo se ha comenzado a utilizar en la practica desde
1985, o bteniéndose a si unos productos con una calidad mas uniforme que |l os

fabricados de forma convencional (Gosta Bylund, 2003).
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Tras un ad ecuado examen d e | os granos de ke fir ob tenidos de di stintas
fuentes, las cepas de levaduras y bacterias fueron aisladas y probadas segun
distintas caracteristicas de crecimiento, producciéon de acido lactico, formacion de
aroma, etc. A continuacion se establecié la composicion del cultivo liofilizado para
obtener un equilibrio de m icroorganismo en el cu ltivo i ndustrial y pr oducto

comparable al del kéfir tradicional fabricado con granos en un cultivo madre.

Actualmente se dispone comercialmente de fermentos de kéfir concentrados

liofilizados para su uso directo en la leche para su elaboracion.

Esta técnica basada en el uso de fermentos liofilizados reduce el nimero de
etapas de proceso, y de esta manera el riesgo de reinfeccion del cultivo.

FIGURA 7. Proceso de elaboracion del kefir

Normalizacion de la grasa

4

Homogenizacion

4

Tratamiento Térmico

!

Inoculacion

3 Etapa de acidificacién
(12 hs hasta pH 4,5)
Incubacién

E \ Etapa de maduracion (12-14 hs sgtes).

Desarrollo del sabor tipico pH 4,4

Enfriamiento (5-82C)
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5.11. Diferencias entre el yogur y el kéfir

A pesar de que es similar al yogur, la diferencia principal entre el proceso de
fermentaciéon del ké firy del yogur estriba en q ue el primero fermenta la |l eche
mediante una reaccion lacto-alcohdlica (la lactosa se transforma en acido lactico y
se produce anhidrido carbénico y alcohol, este ultimo en una proporcion inferior al
1%), mientras que la del yogur es solo lactica (soélo se transforma la lactosa en

acido lactico).

El y ogur se ca racteriza por | a presencia de d os tipos de b acterias bien
diferenciadas: el L. bulgaricus y S. termophilus, pr esentes en u na pr oporcion
similar, y unas cantidades ciertamente minimas que fermentan |a lactosa de la
leche. Sin embargo, el kéfir no sélo fermenta el azucar de la leche en si, sino que,

a su vez, la caseina (fermentacién hidroalcohdlica) y la albumina.

Otra de | as diferencias mas notables entre am bas, es la consistencia de
ambos productos, dado que el kéfir es liquido (caseina solubilizada), y el yogur es

sélido (caseina cuajada) (Gosta Bylund, 2003).

5.12. Beneficios del kéfir para la salud

Desde el siglo XVIll se ha creido que el kéfir posee poderes curativos, pero
debido a su origen y la forma en que se ha transmitido a las generaciones, estos
atributos benéficos han sido subestimados por la comunidad cientifica. Aunque un
gran num ero d e es tudios han d emostrado su be neficio, | a falta de pr otocolos
estandarizados para los ensayos clinicos hace q ue | ai nterpretacién de | os
resultados sea dificil ( Lopitz-Otsoa y cols., 2006) . Algunas de las propiedades

atribuidas de los efectos del kéfir en la salud son:

a) Sistema digestivo

Se muestra una clara mejora en la digestion y absorcion de la lactosa en los
productos fermentados, debido al a actividad de la B-galactosidasa m icrobiana
(De Vrese y cols.; 1992). Los productos lacteos fermentados se deben considerar

en la formulacion de dietas para los sujetos intolerantes a la lactosa (Alm; 1982).
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El kéfir parece mejorar la digestion de la lactosa y la tolerancia a la misma en
adultos con intolerancia (Hertzler y Clancy; 2003); también parece tener un efecto
estimulador s obre el funcionamiento y el va ciado g astrico. P or el co ntrario, | a
leche, suero de | eche, queso y mantequilla tienen efectos inhibitorios sobre esta

funcién (Loranskaia y cols., 1986).

El k éfir co ntiene lactobacilos que se han asociado con evidentes efectos
probioticos y algunas de las levaduras tales como S. cerevisiae, Kluyveromyces
lodderae, K. marxianus humilis y Candida, los cuales pueden mostrar un e fecto
sobre | a co lonizacion en el intestino (Kumuray cols., 2004 ), di sminuyendo e n

numero de infecciones intestinales (Zubillaga y cols., 2001).

b) Sistemainmune

Dentro de los estudios que se han hecho sobre el kéfir como alimento lacteo
funcional, se tiene el de Thoreux y Schmucker (2001) en el que concluyen que la
administracién por via oral de kéfir a ratas jovenes mejora la respuesta inmune

especifica de la mucosa intestinal contra la toxina del célera.

Por otra par te, t ambién se ha demostrado q ue el ké fir | acteo p osee
actividades antimutagénicas y antitumorales quel os ubican dentrod el os
alimentos lacteos funcionales mas prometedores (Liu y cols., 2005a; Hong y cols.,
2009). También compararon el kéfir de leche de vaca y el kéfir la leche de cabra
(Liu y cols., 2005b), ambos mostraron una actividad antioxidante notable. E stos
resultados sugieren que el ké fir pued e se run alimento sa tisfactorio parala
prevencion d el dafo oxidativo y mutagénico y un p osible candidato util para el

papel de los antioxidantes naturales en los suplementos de la dieta humana.

6. OTRAS LECHES FERMENTADAS

Existe unan ueva g eneracion d e pr oductos fermentados, g ue au nque
comunmente se les denomina “yogures”; legalmente son leches fermentadas. La
principal ca racteristica de es tos productos es que al os fermentos lacticos
tradicionales, se | es adicionan ot ros microorganismos vivos conocidos como

“probidticos”. En los ultimos afios ha habido un interés creciente en la produccion
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de b ebidas lacteas fermentadas que c ontienen probidticos, debido a v arias
declaraciones de propiedades saludables que se han asociado a su ¢consumo
(Ozer y Kirmaci, 2010).

Los probidticos son microorganismos vivos incorporados al alimento, que
sobreviven al transito por el estdmago e intestino delgado y pueden establecerse,

al menos transitoriamente, en el intestino grueso (Borruel Sainz, 2005).

Enel ano20 021 a Food and A griculture O rganization (FAO)y Ila
Organizacion M undial de | a S alud ( OMS) def inenal os probiéticos como
microorganismos vivos que ad ministrados en ca ntidades suficientes proveen
efectos fisiolégicos beneficiosos sobre el huésp ed. Durantesu uso o
almacenamiento deben permanecer viables y estables ya que se administran con

fines nutricionales exclusivamente.

Debido al os beneficios parala s alud, | a m ayoria de | as bacterias con
propiedades probidticas pertenecen a los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium,
que son comunes pero no dominantes en la microbiota del tracto gastrointestinal
humano (Ramchandran y Shah, 2010).

Las bacterias del yogury las pertenecientes al género Lactococcus no se
consideran probidticas, ya que su origen no es humano ni pueden implantarse en

el intestino humano (Romero del Castillo y Mestres Lagarriga, 2004).
Los criterios de seleccion de los probidticos son los siguientes:

= No ser patégenos.

= Estar presentes en la microbiota del intestino humano.

= Ser tecnologicamente utilizables.

= Sobrevivir en su paso por el tracto digestivo y recuperarse en | as materias
fecales.

= Alcanzar su lugar de accién en el intestino en buenas condiciones viables.

« Capacidad de a dherirse al a su perficie d e | as mucosas y pr evenir | a
adhesidn y colonizacion de patdégenos.

= Tener efectos positivos sobre la salud del consumidor.
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El producto o btenido tendra aproximadamente 10’ UFC/g de lamezclade
bacterias probioticas. D espués de 1 4 di as de al macenamiento e n frio, el
contenido sera de 10° UFC/g (Romero del Castillo y Mestres Lagarriga, 2004).

Diversos autores sostienen que para que los probiodticos puedan llevar a cabo la
mayoria de | os supuestos beneficios parala salud q ue s el es at ribuyen, es
necesario que los microorganismos lleguen viables al intestinoy en cantidades
muy altas, de 108 a 10" UFC/dia (Galdeano y Perdigén, 2004; Parvez y cols.,
2006; Shah, 2007). Sin embargo, los estudios han demostrado que la mayoria de
los alimentos probidticos tienen una p oblacidn mas baja de m icroorganismos y
que los mismos no son capaces de sobrevivir el periodo de al macenamiento de
los yogures (Shah, 2007).

Tradicionalmente, | a seleccion de | as bacterias lacticas ser ealizaba
principalmente p or su capacidad de acidificar la leche y por |as caracteristicas
organolépticas del pr oducto obtenido a p artirde ellas. Los m icroorganismos
probidticos se seleccionan por sus caracteristicas relacionadas con la salud, pero
sin olvidar que han de ser capaces de crecer en la leche y mantenerse viables en
la misma. La m ayoria de estos microorganismos se desarrollan mal en | a leche.
Para facilitar su crecimiento es util afiadir sustancias promotoras del mismo en la
preparacion del cultivo iniciador, como por ejemplo extracto de levadura, proteina
hidrolizada de |eche y vitaminas. Ademas el medio de cultivo d ebe agitarse |o
menos posible p ara m antener el co ntenidod e ox igeno baj o,y aq uel as
bifidobacterias son estrictamente anaerobias. A veces es necesario afiadir del 5 al
10% de in6culo para asegurar un cr ecimiento rapido y formacién de acidoen la

leche (Romero del Castillo y Mestres Lagarriga, 2004).

Otros autores i ndicanque con el fin de aumentar| av iabilidad d e | as
bacterias probidticas en las leches fermentadas, se agregan diferentes sustancias
al al eche, t ales como fructooligosacaridos (FOS), ca seinopéptidos (CMP),
concentrado de proteinas del suero (WPC), triptona, extractos de levadura, ciertos
aminoacidos, precursores de nucledtidos y una fuente de hierro (Janery cols.,
2004; Brannon, 2006; Stephenie y cols., 2007; Vasiljevi¢ y Shah, 2008).

Cuando se habla de los efectos sobre la salud de |os probidticos es muy

importante distinguir entre las diferentes cepas; no todas las cepas de una misma
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especie tiene n ecesariamente | os mismos ben eficios (Romero d el Ca stilloy
Mestres Lagarriga, 2004).

Cada cepa de |l os probidticos posee efectos be neficiosos sobre la salud y
varian se gun | a ca ntidad i ngerida y | a dur acién de | a ad ministracion (Borruel
Sainz, 200 5). Los probidticos mas conocidos y de m ayor utilizacion son:
Lactobacillus plantarum 299, Lactobacillus rhamnossus Gorbach Goldin (LGG) y

Bifidobacterium (Montrose y cols., 2005; Jenkins y cols., 2005).

Los productos probidticos comerciales co ntienen normalmente mezclas de
lactobacilos y bifidobacterias, aunque pueden afadirse ciertas levaduras. Las mas
habituales, ademas de los propios del yogur, son cepas definidas de Lactobacillus
acidophilus, Lb. casei, Lb. johnsonii, Lb. plantarum, Lb. rhamnosus,
Bifidobacterium breve, B. longum, B . bifidum, B. lactis, Enterococcus faecium,

Saccharomyces cereviciae y S. boulardii (Rivas-Gonzalo, 2009).

Entre | os muchos beneficios que se | e han at ribuido al co nsumo de
probidticos y a sus productos fermentados, pueden mencionarse que modulan |la
funcién i ntestinal facilitando | a ev acuacién gastrica, m ejoran | a digestion de | a
lactosa y estimulan el sistema inmune activando la produccién de macréfagos y

anticuerpos (Meydani y Ha, 2000; Parvez y cols., 2006).

Los probidticos benefician al huésped, debido a la produccion de sustancias
antimicrobianas como son el acido lactico y acético, y a ciertas proteinas como
bacteriocinas, y al a disminucion del pH en el intestino que limita o i mpide el
desarrollo de otros microorganismos que compiten por la utilizacién de nutrientes.
Ademas poseen efecto tréfico sobre la mucosa intestinal. (Montrose y cols., 2005;
Jenkins y cols., 2005).

El recuento en heces humanas y en diversos estudios in vitro muestran que
entre el 3y el 50% de estas especies pueden alcanzar el intestino grueso. Las
bifidobacterias en concreto forman parte de la microbiota del intestino humano,
colonizando en gran cantidad el intestino del | actante poc os dias después de
nacimiento, m anteniéndose est able durante| a época dea dultoj oveny
decreciendo en la edad avanzada. Estas bacterias lacticas anaerdbicas tienen la
particularidad metabolica de degradar la lactosa produciendo acido lactico y acido
aceético (Kayanush y cols., 2007).
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Los probidticos ofrecen be neficios paral a sa lud, as aber, m ejorar| a
digestion de la lactosa mediante la produccion de una enzima que ayuda a digerir
la I actosa ( Kimy Giillland, 19 83), r educiendo | os efectos secundarios de | os
antibiéticos mediante el r establecimiento de | a flora sa ludable i ntestinal, muy
rapidamente después del t ratamiento ant ibiotico (Lidbeck, 19 95). También
intervienen en | a prevencion de las infecciones intestinales por la produccion de
acidos organicos y otros agentes a ntibacterianos. O tros b eneficios de | os
probidticos incluyen | a pr evencién de ci ertos tipos de ca ncer ( Reddy ycols.,
1983), una r educcion de los niveles de colesterol (Gillland y Walker, 1990) y la
mejora del sistema inmune y prevencion de alergias, a través del incremento de la
actividad fagocitaria, la actividad natural killer y la produccion de anticuerpos, asi
como la modulacion en la produccion de ci toquinas (O’May y Macfarlane, 2005,
Bar6 y cols., 2010).

7. IMPORTANCIA DEL YOGUR Y OTRAS LECHES FERMENTADAS EN LA
SALUD

Durante el proceso d e fermentacion, se producen en la leche numerosas
modificaciones, algunas de las cuales hacen que el yogur sea un producto con
mayor valor nutritivo que la leche (Mahaut y cols., 2004).

En los ultimos afnos numerosos estudios han publicado los efectos benéficos

del yogur y de las bacterias lacticas usadas en la produccion del yogur.

Los beneficios del yogur y| as bacterias acidol acticas enl asa lud
gastrointestinal ha si do obj eto d e i nvestigacion, utilizando m odelos animales y
ocasionalmente su jetos humanos. Algunos estudios emplearon y ogur, esp ecies
individuales de b acterias acidol| acticasoa mbos,y m ostraron e fectos
prometedores en ciertas condiciones gastrointestinales, incluidas la intolerancia a
la lactosa, constipacién, e nfermedades diarreicas, cancer de colon, e nfermedad
inflamatoria i ntestinal, i nfeccion por Helicobacter pylori yci ertas alergias
(Adolfsson y cols., 2004).
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» Mejoralatolerancia alalactosa

La intolerancia a | actosa es la pérdida de la capacidad de asimilacion de la
lactosa, quedando ésta libre y desencadenando una serie de sintomas adversos,

como flatulencia, dolor abdominal y diarrea (Tamime y Robinson, 2007).

La d eficiencia de | actasa es la mas comund et odas| as deficiencias
enzimaticas en adultos. M as de | a mitad de | a p oblacion adulta m undial e s
intolerante a la lactosa, y varia segun zonas geograficas y diferentes etnias (Sahi,
1994).

Los nutrientes dely ogury del as leches fermentadas se asimilan m as
facilmente que los de laleche. La acciondel as bacterias lacticas sobre | os
componentes de la leche provoca una predigestion de muchos de ellos, facilitando
la disponibilidad y absorcion de proteinas, grasas e hidratos de carbono, como la

lactosa (Bar6 y cols., 2010).

Las leches fermentadas son mejor toleradas por personas con intolerancia a
la lactosa, que los productos lacteos no fermentados. Durante la fermentacion de
la | eche, | al actosa es parcialmente hi drolizada, | o q ue r esulta en un menor
contenido de éste disacarido en el yogur (Bourlioux y Pochart, 1988). Sin embargo
esta r educcion en | actosa n o es significativa debi do a q ue su ele adi cionarse
extracto seco lacteo durante el procesamiento (Rosado y cols., 1992, Tamime y
Robinson, 2007; Bard y cols., 2010)

El 30% de la lactosa es transformada en galactosa y acido lactico por accion
de las bacterias lacticas. La pr esencia de b acterias lacticas viables en el yogur
permite una mejor asimilacion de la lactosa en per sonas deficitarias en lactasa.
Esto se deberia a la induccion de la actividad lactasica de la mucosa intestinal por
las bacterias vivas, y alaliberacion d e | actasa d urante | a destruccién de | as
bacterias lacticas durante el t ransito i ntestinal; est a | actasa s e | iberariaen e |
intestino delgado y mantendria su capacidad para hidrolizar la lactosa durante al
menos 12 h (Mahaut y cols., 2004).

Estudios e n animales su gieren que | as bacterias acido | acticas inducen la

actividad lactasica en las células endoteliales del intestino (Thoreux y cols., 1998).
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Los probidticos ofrecen be neficios paral a sa lud, asa ber, m ejorar| a
digestion de la lactosa mediante la produccion de una enzima que ayuda a digerir
la I actosa ( Kimy Giillland, 19 83), r educiendo | os efectos secundarios de | os
antibiéticos mediante el r establecimiento de la flora saludable intestinal, m uy

rapidamente después del tratamiento antibidtico (Lidbeck, 1995).

» Aumento de la digestibilidad de las proteinas

Como resultado del tratamiento térmico, de la acidificacion y de la actividad
proteolitica de las bacterias, el yogur es mas facil de digerir in vitro que la leche
antes de la fermentacion y contiene el doble de a minoacidos libres (Tamime y
Robinson, 2007; Baré y cols., 2010).

» Mejorade ladigestibilidad de la materia grasa

Si bi en | as bacterias | acticas no t ienen u na g ran act ividad | ipolitica, se
produce un au mento significativo del co ntenido de aci dos grasos libres en el
yogur. A demas, | a h omogeneizacion m ejora | a di gestibilidad al aum entar| a

superficie de los glébulos grasos (Mahaut y cols., 2004).

> Actividad antimicrobiana

Ademas del aci do | actico, | as bacterias del y ogur pr oducen s ustancias
antimicrobianas vy pr obiodticas. E n numerosas investigaciones se dem ostr6 e |

efecto beneficioso en el tratamiento de diarreas infantiles (Duez y cols., 2000).

> Estimulacion del sistema inmune

Se ha visto, que las bacterias acido lacticas (BAL) son capaces de sobrevivir
tras su paso por el tracto gastrointestinal y unirse a | a superficie luminal de las
células M que se encuentran en la superficie epitelial de las placas de Peyer del
intestino, dando lugar a la estimulacion del sistema linfoide intestinal (Drouault y
cols., 1999). La interaccién de las BAL con las células inmunes del entorno de la

mucosa juegan un papel principal en un cierto numero de procesos directamente
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dependientes del tejido | infoide as ociado a mucosas, entre |os que se pueden
destacar:

= Induccion de tolerancia oral.
= Exclusion antigénica (efecto barrera mediado por Ig A).

» Regulaciond el ar espuestai nmune q uea niveldel am ucosa
intestinal, es clave en el desarrollo d e afecciones gastrointestinales

con componente inflamatorio.

La accion inmunoreguladora del yogur se atribuye fundamentalmente al L.
Bulgaricus, debido a que provoca un aumento en la produccion de interferones e

inmunoglobulinas y una activacion de los linfocitos B (Mahaut y cols., 2004).

» Mejora el tracto gastrointestinal

El yogur se ha utilizado como un importante y valioso agente terapéutico en
algunos trastornos g astrointestinales t ales co mo g astroenteritis, est refiimiento
infantil y diarreas, ya sea la del viajero, la asociada al consumo de antibioticos o la

causada por intolerancia a la lactosa.

Su ingestidn regular provoca una repoblacién temporal, muy beneficiosa, en
lo que se refiere al buen funcionamiento d el t ubo di gestivo, sobre todo en | os
casos patologicos y cuando la microbiota intestinal ha sido alterada o destruida

por un tratamiento con antibiéticos (De Vrese y cols., 1992).

» Accion preventiva contra los canceres del sistema digestivo

Diversos estudios epidemioldgicos parecen de mostrar la existencia de una
relacion i nversa e ntre el riesgo de aparicion de diversos tipos de cancery el
consumo de dietas que incluyan alimentos probidticos,y a q ue al par ecer,
estimulan el si stema i nmune, act ivan | as células encargadas de dest ruir | as

células tumorales y eliminan posibles futuros cancerigenos (Peters y cols., 1992).

Se ha d emostrado q ue tanto | as leches fermentadas como | as bact erias
empleadas para su fermentacion, tienen efectos benéficos en el cancer de colon y

en ot ros tumores de cé lulas murinas de ca rcinogénesis. Asimismo se ha
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observado q ue |l os microorganismos dely ogurso nca paces dei nactivar
carcinégenos como la 1,2-dimetil hidracina y la N-metil-N'-nitro-N-nitrosoguanidina

y evitar dafio al ADN en el colon de ratas (Wollowski y cols., 1999).

Los lactobacilos modificarian | as enzimas bacterianas que or iginan | os
carcinogenos en el tracto di gestivo, i nhibiendo asi | a formacion de est as
sustancias precancerigenas. Algunos del os mecanismos porl| os cuales las
bacterias acido | acticas actuan pr eviniendo el ca ncer de co lon se rian q ue
refuerzan el sistema inmune intestinal, suprimen dafo causado por otras bacterias
intestinales  patogenas, se cuestran po tenciales mutagénicos, pr oducen

compuestos antimutagénicos y reducen el pH del colon (Rafter, 1995).

» Reduccion del colesterol y LDL

Existen nu merosos estudios q ue evaluaron | a i nfluencia del consumo de
yogur so bre | os niveles del ipidos plasmaticos. Asi, Xiaoy cols., (2003),
estudiaron el efecto del consumo de leches fermentadas con B. longum en los
niveles de lipidos sanguineos de ratas y humanos, en ambos grupos se observo
que aquellos que fueron alimentados con esta leche fermentada presentaron una
reduccion si gnificativa d el co lesterol t otal, LD L-colesteroly t riglicéridos en

comparacién con el grupo control.

En otro estudio pretérito realizado por Van Poppel y Schaafsma (1996), se
demostrd que la inoculacion de L. acidophilus al yogur, induce a una reduccion del
44% del colesterol total; 5,4% de la fraccion LDL y 5,3% de la relacién LDL: HDL

en un grupo de personas voluntarias.

El efecto de las leches aciddfilas en la reduccién de los niveles de colesterol
se establecié en base a m odelos animales y humanos. La alimentacion a ratas
con leche fermentadas con este cultivo mostré una reduccion significativa en | os
niveles de colesterol, HDL, LDL y triglicéridos (Kheard y cols., 2000). La eficacia
de estetipodeleches enlareduccidn del co lesterol se v e influenciada por
diversos factores tales como el tipo de |l eche e mpleada e nla elaboracién del
producto, | a edad, s exo, habi tos alimentarios y de | a co ncentracion i nicial de
colesterol en los sujetos examinados (Sarkar, 2003).
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En otro estudio, realizado por El-Gawad y cols., (2005), se observé un efecto
hipocolesterolémico si gnificativo del y ogur (tanto de | eche de bufala,comode
soja) suplementado con bifidobacterias en ratas alimentadas con dietas altas en

colesterol.

Bozanik y cols. (2001), sostienen que la inoculacion del L. acidophilus a la
leche de cabra, resulta mas eficaz en la reduccién del colesterol sérico que en la
leche de v aca, debido a g ue co ntienen menores concentraciones de aci dos

grasos miristico y palmitico.

El ca Icio, aci do or ¢6tico, | al actosay | a c aseina se ha n su gerido co mo
posibles factores hipocolesterolémicos (Deeth y Tamime, 1981).

Sin em bargo, existen también estudios en los que no s e comprueban | os
efectos saludables del consumo de yogur. T al es el caso delainvestigacion
realizada por Ballestay cols. (2008), donde se administraba 3 yogures diarios a
cada persona durante 30 dias, para luego determinar la presencia de las bacterias
acido lacticas en heces, los resultados obtenidos indicaron una ausencia de estas
bacterias en | a mayoria de | as muestras, por | 0 q ue afirman g ue es tas no
sobreviven al transito gastrico, y por lo tanto, no se podria corroborar los efectos
benéficos atribuidos a este producto.
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1. MUESTRAS

Se han analizado 31 muestras de leche cruda de cabra obtenidas durante seis
meses de una de las explotaciones mas importantes de Andalucia (Espafa), 2 de
leches comerciales de cabra (las unicas existentes en el mercado, de | as que se
obtuvieron 5 muestras para ca da, un a co rrespondientes a di ferentes lotes) y 3
muestras de | eche comerciales de v aca (las mas consumidas de ca racteristicas
similares al as de c abra, s emidesnatadas y so metidasa U HT, del as q ue se

incluyeron 3 muestras para cada una de ellas, correspondientes a distintos lotes).

También se analizaron un t otal de 75 leches fermentadas, de | as cuales 55
muestras corresponden a | eches fermentadas comerciales elaboradas a partir de
leche de vaca, 11 de leche de cabra (todas las marcas comerciales existentes hasta
el momento, o al menos disponibles, en comercios de Granada) y 9 muestras de una
leche fermentada de disefio experimental elaborada a partir de leche de cabra, que
esta siendo objeto de estudio por nuestro grupo de investigacion.

Las marcas comerciales de las leches fermentadas analizadas se presentan en
la tabla 12.

TABLA 12. Marcas comerciales de las leches fermentadas analizadas

Marca comercial Leche fermentada
Asturiana - Yogur natural entero de leche de vaca
. - Yogur natural enter lech v
Auchan ogur natural entero de leche de vaca

- Yogur al estilo griego

- Leche fermentada natural bifidus

- Yogur entero de leche de cabra

- KEéfir de leche de cabra

- Yogur natural entero de leche de vaca

- Yogur natural ecolégico “De nuestra tierra”

- Yogur ecolégico “Ecobio”

- Bifidus entero

- Kéfir de leche de vaca entero y semidesnatado

Caseria la madera - Yogur entero de leche de vaca

- Yogur natural entero de leche de vaca
- Yogur al estilo griego azucarado

(marca blanca)

Carrefour
(marca blanca)

Clesa
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TABLA 12. Marcas comerciales de las leches fermentadas analizadas (cont.)

Marca comercial Leche fermentada

- Yogur natural entero de leche de vaca

- Yogur entero “Original” y “Original azucarado”
- Activia soja

- Activia natural

- Actimel natural y Actimel coco

- Yogur al estilo griego

- Vitalinea desnatado

- Danacol

- Danaten

- Essensis

Danone

- Yogur entero de leche de cabra

Granja Noé - Kéfir de leche de cabra

- Yogur entero de cabra

- Yogur desnatado de cabra

- Ecobifidus de cabra

- Ecobifidus de leche de vaca entero
- Kéfir de leche de cabra

- Kéfir de leche de vaca

El Cantero de Letur

El Corte Inglés - Yogur natural entero de leche de vaca

- Yogur natural entero de leche de vaca
Hacendado - Bifidus entero

- Yogur al estilo griego

- Leche fermentada “L. casei”

Hipercor - Yogur natural entero de leche de vaca
(marca blanca) - Bifidus entero

- Yogur entero azucarado de leche de cabra

Hoya de la Iglesia - Kéfir de leche de cabra

- Benecol,

Kaiku
- Leche fermentada con aloe vera.

- Yogur al estilo griego 2% materia grasa

Kolios - Yogur al estilo griego 10% de materia grasa.

La Ermita de San Pedro - _Yogur entero azucarado de leche de vaca

- Yogur natural entero de leche de vaca
- Yogur ent ero az ucarado de | echedev aca“La
Lechera”

Nestle - Sveltesse 0%

- Yogur al estilo griego

- LC; Protection

- Yogur pas teurizado desp ués de | a f ermentacion
Pascual 0 .

sabor pifa 0% materia grasa.

Pur natur - Yogur entero de leche de vaca
Vega de Ayora - Yogur entero de leche de cabra
V- Rai - Yogur entero

- Yogur desnatado de leche de vaca
Xanceda - Yogur entero de leche de vaca
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2. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Antes de realizar los analisis, se lleva cada muestraa 20 + 2°C y se mezcla

cuidadosamente a fin de homogeneizarla.

Cada una de las determinaciones analiticas se realizaron por triplicado.

3. TECNICAS ANALITICAS

3.1. ANALISIS FISICO-QUIMICOS

a) pH (en leches fermentadas)
Referencia: AOAC, 2006.

Fundamento: el término pHindica |l a co ncentracién d e i ones hi drégeno en un a

disolucion.

Se realizé6 mediante lectura directa en pH-metro Crison Meter Basic 20, a una
temperatura de la muestra de 20°C.

b) Acidez
Referencia: AOAC, 2006.

Fundamento: se refiere al contenido aparente de a cido, expresados en gramos de
acido lactico/100 g de leche. S e realiza m ediante titulacién potenciométricade la

acidez con hidroxido de sodio hasta un pH de 8,3.
Instrumental:
Balanza analitica.

Potenciometro con electrodo de vidrio, sensibilidad 0,01 unidades de pH (en caso

de andlisis de un producto coloreado).
Bureta graduada en 0,05 mililitros.
Reactivos:

Solucion de hidroxido sodico 0,1N (Panreac).
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Solucion tampon de referencia a pH 7 (Merck).

c) Densidad (Método Picnométrico)
Referencia: Solo realizado en muestras de leche. AOAC, modificado (2006).
Instrumental:

Picndmetro de vidrio de 50 ml de capacidad, de cuello con diametro interior de 3,5
mm.

Embudo y sifén para picndmetros.

Termometro contrastado dividido en 1/5-1/10 de grados Celsius graduado de 10 a
30°C.

Termostato regulado a 20°C + 0,2°C.

Balanza con aproximacién de 0,1 mg.

Procedimiento:

Lavar bien el picnédmetro y enjuagarlo con alcohol etilico 96% v/v y luego con
eter etilico, escurrir bien y secar.

Llenar con agua a 20°C recién destilada, con cuidado de evitar burbujas en el
interior del picndmetro. Sumergir en el agua a la temperatura comprobada de 20°C.
Mantener el picnédmetro en el termostato durante 30 min, y enrasar en el nivel de
agua con la marca en el cuello. Tapar el picndmetro, secar exteriormente, dejar 30
min en la caja de la balanza y después pesar.

Vaciar el pi cndémetro, enj uagarnu evamentey se carco mose i ndica
anteriormente. LIenar con |a leche a t emperatura de 2 0°C. Dejar en el termostato
durante 30 min, llenar hasta volumen con la leche y pesar.

Calculo:

P= peso en g del picnémetro vacio.
P’= peso en g del picndmetro mas agua destilada a 20°C.
P”= peso en g del picndmetro mas leche a 20°C.
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d) Materia grasa (método Gerber)
Referencia: AOAC, 2006.

Fundamento: se produce la liberacién total de grasa de la muestra por centrifugacion
en un butirdmetro, se guido de ataque con acido s ulfurico de | os elementos de la
leche, excepto la materia grasa. La se paracién de esta se facilita por la adicion de
una pequefa cantidad de alcohol isoamilico.

En el caso del yogur, la muestra se diluye bajo las condiciones que permitan

expresar los resultados en porcentaje ponderal (Figura 8).
Instrumental:

Butirometro para leche graduado de 0 al 9%.

Pipeta para leche de 11 ml de descarga unica.

Medidor de acido sulfurico o pipeta de seguridad de 10 ml.
Medidor de alcohol isoamilico o pipeta de seguridad de 1ml.
Bafo de agua a 65 - 70°C para butirometros.

Centrifuga eléctrica para butirometros de leche.
Reactivos:

Acido sulfarico 90-91%.
Agua PA-ACS.
Alcohol isoamilico.

Procedimiento:

Elmismo variaenel casodel as leches fermentadas, para el lo se realiza una
adaptacién de la técnica oficial, que consiste en pesar 50 g de muestra y lleva a 100
ml co nag uadest ilada, ag itando p ara hom ogeneizar. Lue go se  siguio el

procedimiento tradicional de extraccion por Gerber.
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FIGURA 8. Procedimiento para determinar grasas en yogures por el método de
Gerber

Pesar 50 g de muestra en un matraz aforado

4

Llevar a 100 ml con agua destilada

4

Agitar para homogenizar

i

Agregar a Butirémetro:
1) 10 ml H,S0,
2) 11 ml de yogur
3) 1ml de alcohol amilico

!

Tapar y agitar vigorosamente

!

Invertir y agitar nuevamente

i

Colocar 10 min en centrifuga a 65°C £ 22C

i

Realizar lectura

e) Cenizas
Referencia: AOAC, 2006. BOE: 3/1/1994.

Fundamento: S e entiende por co ntenido e n ce nizas, al producto resultante de la
incineracion del extracto seco, expresado en porcentaje de peso, obtenido segun el

procedimiento descrito a continuacion.
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El ex tracto se co se incinera a un a temperatura determinaday en unal enta
corriente de aire (550° + 5°C).

Instrumental:
Horno Nabertherm 30-3.000°C, modelo LE 2/11/R6.

Procedimiento

Colocar la capsula en la estufa de desecaciéon a 102° £ 2°C durante 30 minutos.
Pasarla luego al desecador, dejarla enfriar a la temperatura ambiente y pesar. Pesar
exactamente alrededor de 10 g de leche en la capsula. Poner la capsula en bafo de
agua hi rviendo hast a se cado p or ev aporacién (aproximadamente si ete h oras).
Incinerar el ex tractose co, pr ocedentedel a carbonizacion anterior, p or

calentamiento durante 2 o 3 horas en un horno regulado entre 520° y 550°C.

f)  Extracto seco
Referencia: AOAC, 2006.

Fundamento: Es el r esiduo q ue q ueda d espués de efectuar| a d esecacion del
producto, es decir, todos los componentes a excepcion del agua. Se determina como
la parte de su stancia que no desa parece al someter la muestra a una temperatura

de 103° + 2°C, hasta alcanzar un peso constante.
Instrumental:

Balanza analitica. de sensibilidad 0,1 mg como minimo.

Estufa provista de ventilacion y de sistema de regulacién termostatica que permita
obtener una temperatura de 103°+ 2°C en todos los puntos de su interior.
Desecador provisto de deshidratante eficaz (Gel de Silice 3 - 6 mm con indicador
QP).

Capsulas cilindricas de m etal i noxidable 6 de v idrio, de alrededor25m mde
altura.

Bafio de agua.

Gel de Silice 3 - 6 mm con indicador QP.
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Arena d e marlavada, grano fino Q P. ( para m uestras viscosas como y ogury
leches fermentadas.

Procedimiento

a) Preparacién de | a muestra: antes del andlisis, poner la muestra a20 + 2°Cy

mezclarla cuidadosamente. Sino se obtiene una bu ena reparticién de | a m ateria
grasa, calentar lentamente a 40°C, mezclarla suavemente y enfriarla, a 20 + 2°C.

b) Determinacién: Poner aproximadamente 3 ml de leche en la capsula, taparlay

pesarla. En el caso de las muestras de leche, se Introduce la capsula destapada en
bafio de agua durante 30 minutos y luego se la coloca en la estufa de desecacion a
102° + 2°C durante 2 horas.

Enlas muestras de leches fermentadas, se deb e c olocar en la ca psula,
aproximadamente 25 g de arena y una pequefia varilla de vidrio. Secar la capsula 'y
su co ntenido, con | at apa a bierta,a 98°-100°C dur ante 2 horas. Luego, p esar
aproximadamente 5 gde | a muestray llevar a est ufa de desecacion h asta pes o

constante.

c) Calculo:

Contenido de extracto seco % = _P’
P

P' = peso en gramos de la muestra después de la desecacion.
P = peso en gramos de la muestra antes de la desecacion.

Seindicaquelaleche de vaca co ntiene un ex tracto se co m agroigual o

superior a 85 gramos por litro.

g) Proteinas (método Kjeldahl)
Referencia: AOAC, 2006; Olalla y cols. 2009.

Fundamento: El contenido en proteina es el resultado de multiplicar el contenido en
nitrogeno, determinado por el pr ocedimiento K jeldahl, p or 6, 38 co mo factor de

conversion del nitrdgeno en proteina para leche y productos lacteos.
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Instrumental:

Balanza digital: Mettler modelo AE 200.
Aparato Kjeldahl: Buchi modelo B-316.

Placa calefactora: Bloc Digest 12 Selecta.
Matraces Kjeldahl de 500 ml.

Refrigerante Liebig de tubo interior rectilineo.

Tubo de salida.
Reactivos:

Catalizador: 100 g de sulfato potasico (Merck), 6 g de sulfato de cobre (Merck) y
1 g de selenio (Merck) triturados y homogeneizados.

Acido sulfarico concentrado 98% (Panreac).

Disolucion de hidroxido sodico al 40% (p/v) (Panreac).

Disolucion titulante: acido clorhidrico 0,1N (Merck).

Solucion indicadora: 0,2 g de rojo de metilo (Merck) y 0,1 g de azul de metileno
(diluidos ambos en 100 ml de etanol al 95%).

Disolucion de acido bérico al 4% (Panreac).

Procedimiento

El procedimiento de determinacién de proteinas por el método de Kjeldahl, se

esquematiza en la figura 9.
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FIGURA 9. Modificaciones realizadas al procedimiento descrito en la Norma

Internacional

nitrogenados

DIGESTION

= 1 ml de sulfato de cobre
(Cus0,)

= 3 perlas de vidrio

= 15 g de sulfato de potasio
(K2S0y)

= 3 gdeyogur 6

= 5 ml de leche

PATRONES

= 0,15 g de sulfato aménico
(NH,)SO,4

= 0,20 g de tript6fano

= 0,15 g de albumina

Matraz Erlenmeyer bajo
refrigerante

FIL-IDF 20:

1962 para

n

MATRAZ KJELDAHL

DIGESTOR KJELDAHL
Calentar a 80°C

Calentar a 120 °C

Subir la temperatura 50°C cada 30 min
(hasta llegar a 400°C)

Calentar a 400 °C 90 min
Enfriar a temperatura ambiente

Agregar agua bidestilada para obtener
aprox. 50 ml del volumen final

NEUTRALIZACION Yy
DESTILACION

| E‘I;T

DESTILADOR

90

la determinacibn de compuestos

« 25 ml de &cido sulfdrico al 98%
(H,SO, 98%)

BLANCO
= 5 ml de agua bidestilada
= 0,1 g de sacarosa

= 50 ml de acido bérico al 4% (HBOs)
= 3-4 gotas de indicador Shiro-Tashiro

Matraz Kjeldahl en aparato destilador

Afidir NaOH 40% (hasta color marron)

Destilacion 3 min (color verde)

Valorar con HCI 0,1 N
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h) Hidratos de carbono totales

Se de termind indirectamente su contenido en 100 g m ediante diferencia de

nutrientes
> Lactosa por el método Cloramina T (para muestras de leche)
Referencia: Norma Internacional FIL-IDF 28: 1974.

Fundamento: Se e ntiende por co ntenido e nlactosa de laleche el contenido en

lactosa monohidratada expresado en porcentaje en peso.

Procedimiento:

> Preparacion de |a muestra: antes del analisis poner la muestraa 20°+ 2°Cy

mezclarla con cuidado. Si no se obtiene una dispersion homogénea de |a materia
grasa, calentar la muestra lentamente a 40°C, mezclar suavemente y enfriar a 20 +
2°C.

> Ensayo e n blanco: e fectuar un ensayo en blanco si guiendo ex actamente el

meétodo operatorio descrito, pero empleando 10 ml de agua en lugar del filtrado.

Material y aparatos

Balanza analitica

Matraces aforados de 100 ml

Pipetas de 5, 10, 20, 25 y 40 m|

Papel de filtro (lavado en acido, velocidad media: 11-12.5cm)
Embudos filtrantes

Matraces erlenmeyer de 150 a 200 ml

Matraces erlenmeyer de 150 ml con cierre esmerilado

Bureta de 10 ml graduada a 0,02ml
Reactivos

Acido clorhidrico 2 mol/I(2N) SV
Acido orto-fosférico 85% PA-ACS-ISO
Acido sulfarico 96% PA-ISO

Acido sulfarico 0.5 mol/l (1N) SV
Agua PA-ACS
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Almidon soluble RE

Cloramina T 3-hidrato PRS

Yoduro potasico PA-ISO

Tiosulfato de sodio 0,05 mol7l (0.05N) SV
Tungstato de sodio 2-hidrato PA

Reactivo del acido tungsténico: disolver 7 g de tungstato de sodio 2-hidrato en

870 ml de agua. Aiadir 0,1 ml de una solucién de acido orto-fosférico 85% y 70
ml de acido sulfurico 1N.

Solucién de Cloramina T 0,04N: Disolver 5,70 g de Cloramina T por litro de

agua.

Solucién de tiosulfato normalizada a un poco mas de 0,040N: Usar tiosulfato de
sodio 0,05N.

Solucion de yoduro potasico del 10% recientemente preparada (incolora)

Acido clorhidrico 2N

Solucién de almidén soluble al 1%

Procedimiento

A. Pretratamiento de la muestra

B. Determinacion
1. Llevar 10 ml de leche a un matraz aforado de 100 ml.
2. Adadir 25 ml de agua, 40 ml del reactivo d e acido tungsténicoy mezclar
suavemente.
3. Completar hasta 100 ml con agua.
4. Mezclar y dejar que se deposite el precipitado.
5. Filtrar con un filtro seco y recoger en un matraz seco.
6. Tomar 10 mld e filtradoy po nerlo e n un m atraz er lenmeyer de 1 50 ml
provisto de tapdn esmerilado.
7. Ahadir5 ml de la solucion de yoduro potasico y exactamente 20 mlde la
solucién de Cloramina T 3-hidrato.
8. Mezclar
9. Tapar el matraz con su tapdn, previamente hu medecido con un poco de
solucion de yoduro potasico y mantenerlo en la oscuridad durante 1.5 h a 1 8-
20°C.
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10.Quitar el tapdn, enjuagarlo en el matraz con un poco de agua y afiadir 5 ml
de la solucion de HCI 2N.

11.ARadir exactamente 10 ml de la solucién de tiosulfato sédico 0.05N.
12.Valorar con una aproximacion de 0 ,02 m| con un a so lucion de tiosulfato
0,05N.

13.Hacia el final de la valoracion, afiadir 2-3 gotas de la solucién de almidon

soluble.
Calculo

Calcular la diferencia entre los valores de tiosulfato obtenidos para el ensayo
en blancoy para el delaleche. Corregir el valoren funcion del volumen del
precipitado, multiplicando p or 0 ,992. Convertir| a c ifra obtenidae n| actosa
monohidratada, teniendo e n cuenta que 1 m | de so lucion de tiosulfato 0, 040N
corresponde a 0 ,00720 g de lactosa monohidratada. E xpresar | os resultados en

porcentajes de lactosa monohidratada.

(V—=Vb)-FC-0,00720
10 -100

Lactosa monohidratada (%) =

V=Volumen de Tiosulfato utilizado en el ensayo
Vb=Volumen de tiosulfato utilizado en el ensayo en blanco

FC=Factor de conversion: 0,992 para leche entera y 0,996 para leche desnatada

La aplicaciéon de este factor 0,992 a todas las leches enteras no ocasiona
ningun error sensible; sin embargo, si el método se aplica a la leche desnatada,

debe utilizarse 0,996 como factor de correccion.

La diferencia maximaen tre do s determinacionesr epetidas no de be

sobrepasar de 0,05% de lactosa.
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Observaciones

La solucion de tiosulfato se debe normalizar periodicamente, por ejemplo, por
valoracién de 10 ml de Potasio Yodato 0,04N, a los que se habra anadido 5 ml de
solucién de Potasio Yoduro PA-ISOy 5 ml de | a solucion de Acido Clorhidrico 2
mol/l (2N) SV.

La concentracidn de la solucion de tiosulfato ha sido elegida de tal forma que
la lectura en bureta sea de 2 a 3,5 ml para la mayor parte de las muestras de leche

y de 9,5 a 9,7 ml para los ensayos en blanco.

Cuando se proceda a una serie de analisis se deben preparar los filtrados y
los ensayos en blanco hasta la adicion de potasio yoduro inclusive. Finalmente se
afiade rapidamente la solucién de cloramina T a cada matraz y se anota la hora.
Después de una horay media ( se admite u natolerancia de una h ora ve inte
minutos a una hora cuarenta minutos) se afiade el acido clorhidrico en todos los
matraces y siguiendo el mismo orden. Asi se paraliza la reaccion y los matraces se

pueden valorar por turno.

i) Validacion estadistica de los métodos

» Composicion quimica

Para validar las técnicas analiticas generales se ha sometido a las muestras en
réplicas de diez a un analisis estadistico, mediante el calculo de la media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion (tabla 13). Si el coeficiente de variacién es menor
o igual al 10% se considera que el método esta siendo aplicado correctamente.
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TABLA 13. Andlisis estadistico de las muestras de leches fermentadas

Muestras de LF

Componente N X 2n-1 | C.V.

Grasa (g/100 g) 10 2,98 0,15 | 5,03
Proteinas (g/100 g) 10 4,25 0,08 | 1,88
E. Seco (g/100 g) 10 | 11,67 | 0,24 | 2,05
Cenizas (g/100 g) 10 | 0,65 0,02 | 3,07
Acidez (g/100 ml) 10 1,21 0,01 | 0,82

» Método delacloramina T

Para dicha v alidacion, se siguio el procedimiento estandar para este tipo de
analisis (recomendado por la e mpresa suministradora del test)y en el casode la
lactosa, ademas se contrasté su validacién con el método de | a cloramina T (FIL

28/1974), oficial en Espafa y ampliamente utilizado en el sector lacteo.

3.2. METODOS ENZIMATICOS

a) Lactosay galactosa
Referencia: Beutler (1988).

Fundamento: La lactosa es hidrolizada a D -glucosa y D-galactosa, por accién de la

enzima B-galactosidasa a pH 5.

(B-galactosidasa)

Lactosa + HoO i D-galactosa + D-glucosa

Interconversion de | as formas a- y B- de D -galactosa es catalizada por | a

galactosa mutarotasa (Galm).

(Gal M)
o~ D-Galactosa =mmsssmipe 3-D-Galactosa
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La p-D-galactosa es oxidada por NAD" a Acido D-galactdnico en presencia de

B-galactosa deshidrogenasa (f-GalDH) a pH 8,6.

(B-GalDH)
B-D-Galactosa + NAD" s 4cido D-galactonico + NADH + H*

La cantidad de N ADH formado en est a reaccion es estequiométricacon la
cantidad de lactosa. Es el NADH el que se mide por el aumento de la absorbancia a
340 nm.

Especificidad, sensibilidad, linealidad y precisidon

Los analisis son es pecificos para la lactosa y D-galactosa. La mas pequefia
diferencia de absorbancia para el ensayo es 0,010 unidades de absorbancia. E sto
corresponde a 1,48 mgde | actosa (6 0,74 mg de D -galactosa)/L d e solucion de
muestra en el maximo volumen de muestra de 1,00 ml. El limite de deteccion es 2,96

mg de lactosall.

El ensayo es lineal en el rango de 4 a 80 microgramos de D-galactosa (u 8 a
160 microgramos de | actosa) p or ens ayo. S il a m uestra se diluye dur ante | a

preparacion de la muestra, el resultado se multiplica por el factor de dilucion, F.

Interferencia

Si | a co nversion de D -galactosa se h a completado d entro de 10 min a
temperatura ambiente, en general se puede concluir que no ha habido interferencias.
Sin e mbargo, es to p uede se r co mprobado m ediante | a adicion de D -galactosa
(aproximadamente 40 microgramos en 0,1 ml) al a cubeta en |la finalizacion de | a

reaccion. Debe observarse un aumento significativo de la absorbancia.

Las sustancias que interfieren en la muestra, pueden ser identificadas mediante
la i nclusion de u n p atrén i nterno. P érdidas en | a manipulacion y ex traccién de
muestras se identifican mediante la realizacion de experimentos de recuperacion es
decir, mediante |a adicidn de | actosa o D -galactosa a | a muestra en | as primeras
etapas de extraccion.
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KITS:

Kits disponible para 115 ensayos.

Bote 1: Buffer acetato de sodio (2,5 ml, 2 M, pH 5,0). Estable por mas de 2 afios a
4°C.

Bote 2: Buffer Tris/HCI (25 ml, 2 M, pH 8,6) mas EDTA (40 mM) conservante (0,02
% wi/v) como conservante. Estable durante mas de 2 afios a 4°C.

Bote 3: NAD+ (96 mg). Estable por mas de 5 afios a -20°C.

Bote 4: Suspension p-Galactosidasa (1,2 ml, 4000 U/ml). Estable durante mas de
4 afios a 4°C.

Bote 5 : B-Galactosa deshidrogenasa ( 200 U /ml) m as suspensién g alactosa
mutarotasa (4,1 mg/ml), 2,4 ml. Estable durante mas de 2 afos a 4°C.

Bote 6 : S olucién est andar D-Galactosa(5m 1,0 ,4m g/ml en0, 02% w /v

conservante). Estable durante mas de 2 afios a 4°C.

Preparacion de los reactivos

1.

Diluir el contenido del bote 1 hasta 24 m| de agua destilada. Utilice ésta solucion

para diluir todo el contenido del bote 4. Utilizar inmediatamente.

. Utilizar el contenido del bote 2, tal como se suministra. Estable durante mas de 2

anos a 4°C.

Disolver el contenido del bote 3 con 12 ml de agua destilada. Dividir en alicuotas
del t amano apr opiadoy almacenarent ubos de polipropileno a -20°. E stable

durante mas de 2 anos a -20°C.

. Transferir el contenido del frasco 4 (1,2 ml) alos 24 ml de tampédn diluido en la

botella 1 (~0,2 M de tampdn acetato de sodio, pH 5,0). Dividir en alicuotas del
tamano a propiado y almacenar en co ntenedores de pol ipropileno a -20°C. E s

estable mas de 2 afos a -20°C.

Utilizar el contenido del bote 5 tal y como se suministra. Antes de abrir por primera
vez, agitar el bote para eliminar cualquier proteina que se haya asentado en el
tapdn de goma. Posteriormente, almacenar la botella en posicion vertical. Estable

durante mas de 2 anos a 4°C.
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6. Utilizar el bote 6 tal y como se suministra. Estable durante mas de 2 afios a 4°C.

Condiciones de ensayo

» Longitud de onda: 340 nm (NADH)

« Cubetas de plastico o vidrio: 1,00 cm de espesor
» Temperatura: 20 - 25°C

« Volumen de ensayo: 2,72 ml

« Solucién muestra: 4 - 80 microgramos de D-galactosa (u 8 - 160 microgramos de
lactosa) por cubeta.

Preparacién de las muestras

Pesar aprox. 1g de muestra en un matraz aforado de 100 ml, afiadir aprox. 60
ml de agua destilada, mezclary almacenar a 50°C durante 15 min. con a gitacion
ocasional. Afadir 2 ml de solucién de Carrez | y mezclar. Afadir 2 ml de solucion de
Carrez|l | ym ezclar. A fhadir4 m |d eso luciond eN aOH 0,1N ym ezclar
vigorosamente. D iluirel volumen co n ag ua dest iladay hom ogeneizar. F iltrar,

desechar los primeros ml de filtrado.

TABLA 14. Ensayo para la determinacion de lactosa y galactosa

LACTOSA D-GALACTOSA
Blanco Muestra Blanco Muestra
Muestra - 0,20 ml - 020 ml
Solucion 4 (B- 0,20 ml 0,20 ml i )

galactosidasa)
Asegurar que todas las soluciones caen a la parte inferior de la cubeta. Mezclar el contenido
suavemente, tapar e incubar durante 10 min a aproximadamente 25°C. AARadir:

Agua destilada 2,20 ml 2,00 mi 2,40 ml 2,20 mi
Solucién 2 (Tris/EDTA

buffer) 0,20 ml 0,20 mi 0,20 ml 0,20 mi
Solucién 3 (NAD+) 0,10 ml 0,10 ml 0,10 ml 0,10 mi

*Mezclar, leer las absorbancias de las soluciones (A;), después de aprox. 3 min y empezar la
reaccion por adicion de:
(Sb“_g;‘fBSH'fc;‘af’M) 0,02 mi 0,02 ml 0,02 mi 0,02 ml
*Mezclar, leer la absorbancia de las soluciones (A,) en el final de la reaccion (<5 min.) Si la
reaccion no se ha detenido, después de 6 min, continte leyendo la absorbancia a intervalos de
1 min hasta que las absorbancias se estabilicen**.
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* Por ejemplo, con una espatula de plastico o por inversion suave después de cerrar
la cubeta con la tapa de una cubeta o parafilm.

** S il aabso rbancia A ; aumenta c onstantemente, ex trapolar | a abso rbancia al
momento de la adicién de 5 (B-GalDH/GalM).

Calculos:

Determinar | os incrementos de | a abs orbancia ( A>-A¢) para el blancoy |as
muestras.

Restar las diferencias del blanco a las de las muestras: AA.

Determinacion de D-galactosa:

AAp_gaiactosa = (A2-A1) muestra galactosa — (A2-A+) blanco galactosa.

Determinacion de lactosa + D-galactosa:

AAjactosa + D-galactosa = (A2-A1) muestra de lactosa — (A2-A+) blanco de lactosa.

Determinacion de lactosa:

AAlactosa = AAlactosa + D-galactosa ~ AAD-galactosa

La concentracion de D-galactosa y lactosa puede calcularse:

C= VxPm AA(g/L)
Exdxv

Donde:

V = volumen final [ml]

Pm = Peso molecular de la sustancia de ensayo [g/mol]

e = coeficiente de extincion del NADH a 340 nm = 6300 [| x mol-1 x cm-1]
d = distancia [cm]

v = volumen de muestra [ml]
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Para D-galactosa:

C = 2.72 X 180.16 X AA D-ga|actosa (g/L)
6300 x1x0,2
C=0,3889 x ApD-galactosa (g/L)

Para lactosa:

C = 2 72 X 342 3 X AA lactosa (g/L)
6300x1x0,2

C = 0,7389 X AA|actosa [g/L]
Si la muestra ha sido diluida multiplicar por el factor de dilucion, F.

Para pasar a porcentaje:

Contenido de D-galactosa = Cp.galactosa [Q/L Solucion muestra] x 100 [g/100 g]

PesOmuestra [g/L solucién muestra]

Contenido de lactosa = __Ciactosa [g/L solucion muestra]  « 100 [g/100 g]
PesOmuestra [g/L solucion muestra]

b) Acido lactico
Referencia: método enzimatico ENZYTEC ® Scil Diagnostics

Fundamento: S e de termina elacidoD ™ yL ~ lactico p orel m étodo e nzimatico
ENZYTEC ® Scil Diagnostics para la medida del NADH a partir de la actuacion de D-
lactato des hidrogenasa, L-lactato deshidrogenasay | ag Iutamato pi ruvato

transaminasa.
D- lactato + NAD*—— D-LDH =——>> piruvato + NADH + H"

L- lactato + NAD*——L- LDH =——2> piruvato + NADH + H"

piruvato + L-glutamato GPT =——> L-alanina + 2- oxoglutarato
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Condiciones de Ensayo

Longitud de onda: 340 nm (NADH)
Cubetas de plastico o vidrio: + 1,00 cm de espesor.
Temperatura: 20 a +25°C
Volumen de ensayo (cuando el contenido de D-lactato sea menorque el de L -
lactato): 2,240 ml (acido D-lactico).
2,260 ml (acido L-lactico).
Soluciéon muestra: 0,3 a 30ug acido D -lactico + acido L-lactico en 0,100 a 1,000

ml de solucién muestra.

Reactivos
#1: 34 ml de so lucién buffer d e glicilglicina, pH aprox. 10,0; 490 mg acido L -
glutamico.
# 2: NAD liofilizado, aprox. 250 mg. Disolver el contenido de la botella #2 con 7 ml
de agua bidestilada.
# 3: aprox. 0,7 ml de solucién de D -lactato deshidrogenasa (aprox. 3800 U ) en
glicerol.
# 4: 0,7 ml de solucion L-lactato deshidrogenasa (aprox. 3800 U) en glicerol.

Preparacién de la muestra

Clarificar las muestras que co ntiene proteinas con el reactivo C arrez: pesar
suficiente cantidad de muestra solida o en pasta en un frasco volumétrico de 100 ml,
agregar aprox. 60 ml de agua; o pipetear la muestra liquida en un frasco volumétrico
de 100 m| c onteniendo apr oximadamente 6 0 m | agua. Agregar 5 m | de so lucién
Carrez | (agitando luego de cada adicion), 5 ml de solucion Carrez Il. Ajustar el pH a
7,5 a 8,5 mediante la adicion de 10 mlI NaOH. Llenar el matraz hasta el enrase,

mezclar y filtrar.
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TABLA 15. Ensayo para la determinacion de &cido lactico

Ensayo
: Ensayo de
Pipetear en Blanco Ensayo 2 3 con
las cubetas lactosa | estandar® SlesiliEs | Ensero estandar alta
i ternod sensibilidad®
#1: Buffer 1,000ml | 1,000ml | 1,000ml | 1,000ml | 1,000m | 1,000 ml
glicinglicine
#2. Solucion | 4 540 mi | 0,200ml | 0,200 ml | 0,200ml | 0,200ml | 0,200 ml
de NAD
’é%f“s"ens'on 0,020 mi | 0,020ml | 0,020ml | 0,020ml | 0,020ml | 0,020 mi
Solucién
muestra (ej.
0,02a0,15g
de acido Do+~ - - 0,100 ml | 0,200 ml | 0,100 ml 1,000 ml
lactico)
Agua Redist.
Solucién
estandar (& | 4 500 mi | 0,900 ml | 0,900 ml | 0,800 ml | 0,800 ml -
0,15 g de acido
D-L- lactico/l)
Mezclar 5 min y leer absorbancia (A,).
#4D:D-LDH | 4 554 mi | 0.020ml | 0,020ml | 0020mi | 0,020mi | 0,020 ml
solucién
Mezclar, luego de completar la reaccion (aprox. 30 min) y leer absorbancia del blanco y las
otras muestras, inmediatamente una tras de otra (A,). Agregar:

#4 L. L-LDH 1 000 mi | 0,020mI | 0,020 ml | 0,020mI | 0,020ml | 0,020 ml
solucién

Mezclar, luego de completar la reaccion (aprox. 30 min) y leer absorbancia del blanco y las
otras muestras, inmediatamente una tras de otra (A,

Calculos

AA acido D-lactico = (A,— A1) muestra, respecto al estandar — (A, — A;) blanco

AA acido L-lactico = (A;— A,) muestra, respecto estandar — (A; — A,) blanco

C=(V x MW x AA)/ (e x v x 1000) [g acido D- /L-lactico/l solucion muestral

C=0,3204 x AA [g de acido D-lactico/l solucién muestra]

C=0,3232 x AA [g de acido L-lactico/l solucion muestral]
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Validacion analitica

Para dicha v alidacion, se siguio el procedimiento estandar para este tipo de

analisis (recomendado por la empresa suministradora del test).

TABLA 16. Validacion analitica de las muestras analizadas

N Media Recuperacion
(9/1009) (%)
Standard
(0,1500 g/100g) 3 0,1496 99,7
Muestra 3 0,1280
Standard Interno
(Estandar + Muestra) 3 0,1384 99,7
0,1388 g

c) Acetaldehido
Referencia: método enzimatico Biochemical Enterprise BEN®.

Fundamento: El ac etaldehido ca mbia a a cido ac ético por accion de la al dehido
deshidrogenasa en presencia de NAD.
La intensidad UV es proporcional al acetaldehido de la muestra.

Reactivos

1) Solucién buffer lista para su uso.
2) Solucion 2.

3) Solucion estarter.

4) Diluyente para el reactivo 3.

Preparacion del reactivo de trabajo:

Disolver el reactivo 2 con 20 ml de reactivo 1 y mezclar hasta la disolucion.
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Preparar v iales con | as cantidades de r eactivo nece sarias paracadavez y

congelarlas una sola vez a -20°C para que no se estropeen.

Preparacion del estarter

Disolver un vial de reactivo 3 con 0,5 ml de reactivo 4 y mezclar hasta disolucion
Preparar v iales con | as cantidades de r eactivo nece sarias paracadavez y

congelarlas una sola vez a — 20°C para que no se estropeen.

Estabilidad

El reactivo 2 es estable durante 7 dias entre 2 y 8°C y el reactivo 3 es estable 1
dia entre 2 y 8°C. Ambos mantienen sus propiedades durante 30 dias congelados
a -20°C.

Muestra

Pesar 80 gr de muestra en un matraz aforado de 100 ml, afiadir 8 ml de acido

citrico al 20% y llenar el matraz con agua destilada hasta el enrase.

Filtrar el contenido desechando las primeras gotas del filtrado.

Condiciones de Ensayo

Longitud de onda: 340 nm (334 — 365 nm)
Cubetas de plastico o vidrio: 1 cm de espesor.
Temperatura: 37°C

Método: punto final

Tiempo de reacciéon: 5 minutos

Procedimiento

R/B: Blanco

S: Muestra
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TABLA 17. Ensayo para la determinacién de acetaldehido de las muestras

analizadas.

1000 pl

50 pl -
- 50 ul

Mezclar e incubar 3 minutos a 37°C. Medir la absorbancia AS, y AR/B;

Mezclar cuidadosamente, incubar a 37°C y esperar al final de la reaccion (5 minutos).
Medir absorbancia AS, y AR/B,.

Calcular para la muestra AS = (AS,; -AS;)

Calcular para el blanco AR/B: (AR/B,-AR/By)

Calculos

Calcular la diferencia AA = AS — AR/B

Concentracion de acetaldehido (g/l) = V/v x 1/ed x PM/1000 x AA
V= Volumen total del test = 1,075 ml

v = volumen de muestra = 0,050 ml

d=1cm

¢ = coeficiente molar del NA = 6,3 L/mmol x cm

PM = PM Acetaldehido = 44,05

Concentracion de acetaldehido C (g/L) = 0,150 x AA
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TABLA 18. Comparacion de resultados obtenidos por el método de la

cloramina Ty el método enzimatico

COMPARACION DE METODOS
Método Cloramina T Método Enzimatico
n Media n Media Variaciéon
(g/100 ml) (g/100 g) (g/100 g) (9/100 g)
Marca 1 3 4,38 4,26 3 3,90 -0,36
Marca 2 3 5,32 517 3 5.00 -0,17
VALIDACION ANALITICA
n Media Recuperacion n Media Recuperacion
(9/1009) (%) (9/1009) (%)
Standard
(49/100g) 3 3,89 97,3 3,98 99,5
Standard
Interno
(Estandar + 3 0,453 103,2
Muestra)
0,439 g

3.3. MINERALES

Actualmente,de | at otalidad de técnicas analiticas disponibles,| a
espectrometria de a bsorcion at 6mica (EAA) en su s diferentes m odalidades de
atomizacion esta reconocida como una de las mas adecuadas por su sensibilidad,
rapidez, ex actitud y precisién, p ara a nalizar el ementos traza ( Caurant, 1994). Sin
embargo, la deteccion y cuantificacion de los elementos en cantidades traza es muy
delicada por los riesgos de contaminacion o de pérdida existentes tanto durante el
pretratamiento de la muestra, como durante el propio analisis (Navarro, 1991). Por
estos motivos, el an alista de be esforzarse en minimizar | os errores atodos los
niveles y asegurarse de la calidad de sus determinaciones con el uso de controles
internos ( muestras der  eferencia)y ex ternos (ejercicios de c alibracion
interlaboratorios). Por otro lado, en el propio laboratorio de analisis también deben

realizarse controles de caracter periddico en dias diferentes, para comprobar si se
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producen o no se producen cambios en las medidas de las caracteristicas analiticas

del método.

3.3.1. Material

a) Aparatos

Sistema M illi-Q de o btencién d e ag ua de g rado r eactivo Waters, m od. R 015
(Waters, Medford, USA).

Bloque de mineralizacién con control de temperatura/tiempo Multiplaces Selecta

(Rotaterm, J.P. Selecta, Barcelona).
Balanza de precision Mettler AE-200.

Espectrofotometro d e absorcién atomica P erkin EImer 1100 B equipado con un
generador de Hidruros Perkin-ElImer mod. MHS-10 (Germany) y con una unidad

de Horno de Grafito HGA-700 con corrector de fondo continuo de deuterio.
Campana de gases Burdinola.

Lampara de catodo hueco de Zn Perkin Elmer.

Lampara de catodo hueco de Se, Perkin-Elmer.

Lampara de catodo hueco multielemental de Mn, Cu y Cr, Perkin Elmer.
Lampara de catodo hueco multielemental de Ca y Mg, Perkin Elmer.
Balanza de precision.

Capsulas de cuarzo de unos 55 mm de diametro, provistas de vidrios de relo;j.
Bafo maria.

Pipetas de 1, 2, 5y 10 ml de volumen.

Matraces aforados con tapon esmerilado de 25, 100 y 1000 ml de volumen.
Estufa regulada a 105°C.

Espectrofotometro S-22 UV/Vis, BOECO Germany.

Cubeta de cuarzo.
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b) Material
Material de vidrio de calidad contrastada.
Tubos de polietileno cristalino, provistos de cierre hermético.
Recipientes de polietileno.
Guantes desechables.
Dosificador de pipetas Probel de 1 a 5 ml.

Dosificador de pipetas Probel de 5 a 25 ml.

Todo el material em pleado se | ava pr eviamente v arias veces con ag ua
destilada, manteniéndose a c ontinuacién en una disolucion de acido nitrico al 30%
durante 24 horas. Seguidamente se enjuaga abundantemente con agua desionizada
y se seca a temperatura ambiente en el caso del material aforado o de polietileno, o
bien en es tufaa 9 0-100°C. F inalmente h asta el m omento d e su utilizacion, se
almacena en lugar limpio, seco y apartado de posibles contaminaciones (Jiménez y
cols., 1984; Laserna, 1985).

El agua empleada, que debe tener una resistividad inferior a 18 MQ/cm, debe
estar co nstantemente m onitorizada. E nt odo m omento se de ben usa r g uantes
desechables (Savory y Wills, 1992).

3.3.2. Reactivos y disoluciones

a) Reactivos
Todos los reactivos utilizados han sido de calidad analitica:
Agua bidestilada-desionizada, obtenida segun sistema Milli-Q.

Acido ni trico 65% (v/v) Merck Suprapure, P .A., IS O ( E. M erk, D armstadt,
Germany).

Acido p erclérico 65% (v/v) Merck Suprapure, P .A., ISO ( E. M erk, D armstadt,

Germany).

108



Material y Método

Disolucion HNO3-HCIO4 (4:1).
Acido clorhidrico 37% p/v. Merck.

Patron de referencia estandar con un contenido certificado en Cu, Ca, Mgy Zn, y
no ce rtificado en C r Skim Milk Powder (Ref. Material 063R, de B.C.R., Bureau

Certified Reference of the Comission of the European Communities).

Patron de referencia estandar con un contenido certificado en Cu, Ca, Mg, Zn, Se,
Mn y Cr Citrus Leaves NIST n° 1572.

Patrén de r eferencia estandar con un contenido certificado en Cu, Ca, Mg, Zn,
Mn, Se y Cr Mussel Tissue (Militus Edulis) B.C.R. n°® 278.

Acido clorhidrico (HCI) 1N.

Soluciéon de amidol: en un m atraz aforado de 100 ml se disolvié 1 g de am idol
(2,4-diaminofenol diclorhidrato) y 20 g de metabisulfito sédico completandose con
agua Milli-Q hasta aforo y siendo necesario su preparacion diaria al tratarse de
una solucién extemporanea que se degrada perdiendo su funcionalidad en cortos

periodos de tiempo.

Solucién de molibdato: se disolvieron 8,3 g de molibdato amédnico en agua Milli-Q

hasta completar 100 ml.

Solucién acuosa de fosfato monopotasico: su preparacion se realizé dese cando
previamente el reactivo durante dos horas a 105°C. E sta solucion permite trazar

una curva patron para la determinacion del fésforo.

Solucion A: se disolvieron en agua Milli-Q 4,395 g de KH,PO4 completando hasta

1000 ml con agua.

Solucion B: se diluyeron 10 m| de la solucion A en 1000 m| de agua Milli-Q; la

equivalencia es de 1 ml de la solucion B = 10 ug de fésforo.

b) Disoluciones de los minerales
Disolucion estandar de Se de 1000 mg/I (Tritisol, Merck)

Disolucion estandar de Cu de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).
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Disolucion estandar de Zn de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).
Disolucion estandar de Ca de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).
Disolucion estandar de Mg de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).
Disolucion estandar de P de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).

Disolucion estandar de Cr de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).

Disolucion estandar de Mn de 1000 mg/I (Tritisol, Merck).

El resto de | as disoluciones de estandares se prepararon por dilucion a p artir de

éstas.

3.3.3. Muestras:Se han analizado 75 leches fermentadas, adquiridas en diferentes
centros comerciales de | a ciudad, m as otras elaboradas de forma artesanal. Las

muestras estuvieron constituidas por:

yogures de leche de cabra elaborados de forma artesanal (n=9).

leches fermentadas (yogures y ké fires)de ca bra,t odos las m arcas
comerciales diferentes, existentes enel m ercado( n= 11 marcas
comerciales).

leches fermentadas de vaca (las principales marcas comerciales, incluidos
yogures, probidticos, desnatados y griegos) (n= 55 marcas comerciales).
Leche cr uda d e ca bra ( n=31), | eche co mercial se midesnatada de ca bra

(n=10) y leche comercial semidesnatada de vaca (n=9).
Todas las muestras se analizaron por triplicado.

La relacion de muestras analizadas se incluy6 previamente; las caracteristicas

de las mismas se detallan a continuacion (Tabla 19):
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TABLA 19. Caracteristicas de las muestras a efectos de su clasificacion

(factores influyentes)

FACTORES UNIDADES
Tipo de leche utilizada en la 1: Cabra
elaboracién 2:\/aca

1: Entero: minimo 2% de grasa lactea.

2: Semidesnatado: mas de 0,5% y menos de
Contenido Graso 2%.
3: Desnatado: maximo 0,5% de grasa lactea.

4: Griegos de alto contenido graso: 8-10%

1:Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus

Bacterias probioticas termophilus (LB Y ST).
adicionadas
2: Oftras bacterias probidticas.

1: Yogur (LB y ST)

Tipo de producto segln el tipo 2: Kefir
de bacterias adicionadas 3: Bifidobacterias

4: Otras bacterias probiéticas

3.3.4. Métodos

3.3.4.1. Calibracion

Al igual que otras técnicas analiticas, la espectroscopia de absorcidn atomica
(EAA) requiere un proceso de calibracion.

Para | a medida d el c obre, magnesio, zinc, manganesoy cromo,y antela
comprobacion de la no existencia de interferencias de matriz en t odos los tipos de
muestras, s ee mpled el pr ocedimiento de c alibracion| ineal m ediante el
establecimiento de las correspondientes rectas patron, resultantes de la correlacion
de | as| ecturas d e abso rbancia o btenidas en el esp ectrofotdmetroco nl as
concentraciones de cada unode los minerales presentes enl as disoluciones

estandar.
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Del mismo modo se ha comprobado |a existencia de interferencias de matriz
para la determinacion de c alcio y selenio en los distintos tipos de muestras (Tabla
20), por lo que se ha empleado el procedimiento de de adicion de p atrones para
cada una de ellas. Se ha co mprobado que las pendientes de las ecuaciones de |la
recta correspondientes, eran distintas a la recta de calibracion lineal obtenida a partir
de las disoluciones estandares de calcio y selenio. Al haberse optimizado un método
de det erminacion conjunto de C ay Mg, t ambién para este U Itimo elemento se

empleo el método de adicion de patrones.
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TABLA 20. Valores de los parametros de las ecuaciones de las rectas de calibracién lineal y de adicién calibracion para la
determinacion de los minerales analizados en muestras de leches fermentadas: comparacion estadistica de las pendientes

(Absorbancia: a+b [Elemento])

Recta de calibracion lineal Recta de adicion calibracion
Elemento a b i & b (Relzcién P
(rtenacoen | (pondte) | (20 o | (rterate | (pngnte) |
pendientes)

Calcio (ppm) -0,0054 0,06136 1,000 0,0943 0,0936 0,656 <0,05 (SS)
Magnesio (ppm) 0,0014 0,792 1,000 0,0892 0,8040 0,985 >0,05 (NS)
Fésforo (ppm) 0,0140 0,1285 1,000 0,2340 0,1290 0,996 >0,05 (NS)
Selenio (ppb) 0,0008 0,0256 1,000 0,0008 0,0137 1,869 <0,05 (SS)
Zinc (ppm) -0,0040 0,3287 1,000 0,0439 0,3349 0,980 >0,05 (NS)
Cobre (ppb) 0,0002 0,0605 1,000 0,0013 0,0620 0,980 >0,05 (NS)
Cromo (ppb) 0,0017 0,0064 1,000 0,0244 0,0063 1,020 >0,05 (NS)
Manganeso (ppb) 0,0011 0,1086 1,000 0,0124 0,1103 0,980 >0,05 (NS)
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a) Preparacién de las rectas de calibrado

La preparaciéon de | as rectas de calibrado, para cada uno d e los minerales, |a
hacemos a partir de las disoluciones estandar de 1000 pp m, d esde | as cuales se
preparan por diluciones sucesivas con agua bidestilada |as disoluciones de diferente

concentracion en el mineral utilizadas.

Todas las disoluciones se prepararon en el momento de pr oceder a | a medida.
Asimismo, se m idieron pr eviamente | os correspondientes blancos, q ue co nteniendo
todos los reactivos utilizados se sometieron a t odo el procedimiento empleado en | as

muestras.

En este procedimiento de calibracion se representa la medida espectrofotométrica
de la absorbancia frente a la concentracién del analito. En la tabla 21 se recogen las
diferentes concentraciones de las disoluciones utilizadas de Cu, Ca, Mg, Se, Zn, Mn, Cr

y P para la obtencién de las rectas de calibrado.

TABLA 21. Concentraciones de las disoluciones de Ca, Mg, Zn, Se, Cr, Cu, Mny P

utilizadas para la obtencidn de las rectas de calibrado

Rango de concentraciones de las rectas de calibrado

Muestras Ca Mg Se Zn Cr Cu Mn P

(ppm) (ppm) | (ppb) | (ppm) | (ppb) | (PPb) | (PPb) | (PPmM)

Leches 0,545 |0,05-040 | 05-2 | 0,1-0,7 | 05-5 | 5-30 | 2-10 | 1,2-4
fermentadas

b) Aplicacién del método de adicidén de patrén

Para co mprobar el efecto d e | a matriz so bre las sefiales correspondientes al
calcio, magnesio, fosforo, selenio, cinc, cobre, y cromo se aplicd, segun las condiciones

sefaladas a continuacion, el método de adicion de patron.

Para el Se, se tomaron 5 fracciones de aproximadamente 2 gramos de | eche
fermentada y tras someterlas al procedimiento de mineralizacion y reduccion, se les

adicionaron ca ntidades crecientes del adi solucién patréon de S e ( 100 ppb)
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comprendidas entre 1,0 - 4,0 ppb antes de diluir al volumen finaly procedera |la
determinacion d el ¢ ontenido en est e el emento m ediante la técnica de E AA con

atomizacion por generacion de hidruros (GH).

Para el Zn, Mg, Mn, Ca, Cr y Cu, también se tomaron 5 fracciones de 1 gramo
aproximadamente de | eche fermentada, a las que se | es adicionaron ca ntidades
crecientes de las disoluciones patrén de Zn (1 ppm), Mg (1 ppm), Mn (100 ppb), Ca (10
ppm), Cr (100 ppb), yC u (100 ppb), antes de diluir al v olumen final co n ag ua
bidestilada, par a finalmente pr oceder al a det erminacion del co ntenido m ineral
mediante |as técnicas de esp ectroscopia d e absorcidon atédmica con atomizacion a la
llama (para el Mg, Zny Ca) y con atomizacion el ectrotérmica (para el Mn, Cry Cu),
dependiendo de la concentracion presente del mineral analizado. En el caso concreto
del calcio, para la eliminacién de | as interferencias de m atriz se empleé un método
diferente. A tal efecto se tuvieron en cuenta los resultados de los estudios llevados a
cabo por Moreno-Torres y cols. (2000 ay b) en los que se determind la presencia de
interferencias debidas a| os fosfatos cuyo e fecto se co ntrarrestd por |a adicionde
clorurode | antano al 1% co mo modificadord e matriz. A unque | os resultados
demostraron la no existencia de diferencias est adisticamente si gnificativas entre | as
concentraciones de Mg con y sin adicion de cloruro de | antano, la mayor repetibilidad
obtenida al adicionar este modificador en la determinacion de di cho elemento, hace
aconsejable su adicion en la determinacion conjunta de Mg con Ca (Moreno-Torres y
cols. 2000 a, b).

3.3.4.2. FASE PRE-INSTRUMENTAL

A. Mineralizacion de las muestras de leches fermentadas para el analisis de Ca,
Cr, Cu, Mg, Mn, Py Zn.

Para el Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P y Zn (Figura 10), en balanza de precisién se peso
1,00 g de leche fermentada en un tubo de poliestileno cristalino. Tras la adicion de 3 ml
de una disolucion de HNO3-HCIO4 (4:1), se procedié a |la mineralizacion en un bl oque
de digestion multiplazas termostatizado. Se inici6 mediante un calentamiento previo a
60°C durante 45 min, para posteriormente elevar |a temperatura cada 30 m in, 30°C

grados adicionales, h asta alcanzar|os 120°C en |a que se mantuvo otros 45 min
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adicionales. La m uestra mineralizada obtenida, se diluyé en un m atraz aforado de 25
ml con agua Mili-Q, obteniéndose la disolucion analitica que se almacend en la camara
fria hasta el momento de proceder al a d eterminacion de | os minerales presentes

mediante las técnicas de EAA-llama y EAA-electrotérmica (mediante horno de grafito).

Al mismo tiempo se prepararon los blancos co nstituidos por todos los reactivos
empleados en el proceso a fin de comprobar si hub o co ntaminacion alguna en |os

reactivos empleados por alguno de los minerales analizados.

a) Determinacion de Cay Mg

Para la medida del Ca y el Mg se aplicé una dilucién1/2000 en dos pasos. Para
ambos minerales en la segunda dilucion (segundo paso) se adicionaron 0,100 ml| de
modificador de matriz constituido por el cloruro de | antano al 1%. En el caso del Ca,
como la determinacion se realizé por el método de adicion de patrones en la segunda
dilucion ( segundo pa so), se adi cionaron cantidades crecientes de una di solucién
estandar de Cad e 4 p pm. L adi solucion finalmente o btenida se di spuso en el
espectrofotometro d e abso rcion atdomica paral a d eterminacion de | as cantidades
presentes de este mineral (Tabla 22). En el caso del Mg, la determinacién se realiz6
mediante el método de calibracion lineal anteriormente descrito, mediante E AA-llama
(Tabla 22).

b) Determinacion de Cr

Para la medida del Cr presente en las disoluciones analiticas preparadas por el
modelo operatorio anteriormente descrito (figura 10), se inyectaron manualmente en el
horno de grafito pirolitico, sin plataforma de L’ Vov, del esp ectofotdmetro, 10 uL de
dicha disolucion analitica y otros 10 uL del modificador de matriz, constituido por una
disolucién de ni trato m agnésico al 0, 5%. M ediante | a apl icacién del pr ograma
tiempo/temperatura pr eviamente op timizado, se de termind el Cr p resente p or E AA-
electrotérmica ( Tabla 23) . Laabs orbancia obt enidase co rrelacion6co nl a

concentracion presente en ppb, mediante la técnica de calibracion lineal.
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FIGURA 10. Modelo operatorio para la determinacion de Zn y Cu en muestras de

leches fermentadas.

1glLF
Tubo polietileno

!

CALENTAMIENTO
60°C 30’
90°C 30’
120°C 45’

!

DISOLUCION ANALITICA

! @ EAA- electrotérmica

LHC Cu-Cr-Mn-Ni
EAA- llama de aire acetileno

LHC Ca-Mg Espectrofotémetro UV- vis
LHC Zn - Amidol
- Molibdato amodnico
- HCIO,
Medida de P

c) Determinaciéon de Cu

Para la medida del Cu presente en las disoluciones analiticas preparadas por el
modelo operatorio anteriormente descrito (figura 10), se inyectaron manualmente en el
horno de grafito pirolitico, con plataforma de L’ Vov, del espectrofotometro, 20 uL de
dicha disolucion analitica y otros 20 uL del modificador de matriz, constituido por una
disolucién de ni trato m agnésico al 0, 003%. M ediante | a a plicacion d el pr ograma

tiempo/temperatura pr eviamente optimizado, se determind el C u presente por E AA-
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electrotérmica (Tabla 24) .La abs orbancia obt enidase co rrelacion6co nl a
concentracion presente en ppb, mediante la técnica de calibracion lineal.

d) Determinacion de Mn

Para la medida del Mn presente en las disoluciones analiticas preparadas por el
modelo operatorio anteriormente descrito (Figura 10), se inyectaron manualmente en el
horno de g rafito pirolitico, sin plataforma de L’ Vov, del es pectrofotdmetro 20 ulL de
dicha di solucion a nalitica, no si endo necesario el em pleo de modificador d e m atriz.
Mediante | a a plicacién del programa tiempo/temperatura previamente optimizado, se
determind el Mn presente por EAA-electrotérmica (Tabla 25). La absorbancia obtenida
se co rrelacion6 co n | a co ncentracion pr esente e n pp b, m ediante | at écnica de

calibracion lineal.

e) Determinacion de P

La espectrofotometria ul travioleta v isible (EUV-vis) requiere de u n procesode
calibracion. Al comprobarse la no existencia de i nterferencias de matriz, se utilizé un
procedimiento de calibracion lineal mediante el establecimiento de las correspondientes
rectas patron. E stas rectas son | as resultantes de | a correlacion de | as lecturas de
absorbancia, obtenidas al realizar las distintas medidas en el espectrofotometro para
concentraciones crecientes de fosforo. Para obtener las diferentes disoluciones se ha

empleado como base la solucion B, descrita anteriormente en el apartado de reactivos.

La preparacion de la recta de calibracion se realiz6 como se detalla a continuacion:
en cuatro matraces aforados de 25 ml se introdujeron 3, 5, 7y 10 ml de la solucion B.
Las cantidades de fésforo asi introducidas en los matraces correspondieron a 30, 50,
70y 100 ug de fosforo. P osteriormente s e an adieron s ucesivamente 2 m| de acido
perclérico, 2 ml de | a solucién de amidoly 1 ml de la solucién de molibdato amdnico

(Figura 10). Finalmente se complet6 con agua bidestilada hasta el aforo y se mezclé.

Para la preparacion del blanco se afiadieron tan solo los reactivos y se enrasé con
agua bidestilada para r ealizar f inalmente | a det erminacion colorimétrica. Antesd e
realizar |la m edida de | as densidades Opticas, se esperé 5 minutos, se empled una

cubeta de cuarzo de 1 cm y se ajusto el espectrofotdmetro a 750 nm.
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Conel findeobtenerlarectadec alibrado se c orrelacionaron | os datos de
concentracion con los de densidad optica.

f)  Determinacion de Zn

Para la medida del Zn presente en las disoluciones analiticas preparadas por el
modelo operatorio anteriormente descrito (figura 10), se dispuso una alicuota de 1 ml
de dicha disolucion analitica en un tubo de poliestileno cristalino, para proceder previa
aspiracion en la llama del espectrofotdmetro a la determinacion de la cantidad de este

elemento presente, mediante la técnica de EEA con atomizacion a la llama.

La absorbancia obtenida se correlacion6 con la concentracidon presente en ppm,
mediante | at écnicade ca libracidén| inealal co mprobarse| ano ex istenciad e

interferencias de matriz.

B. Mineralizacion de las muestras de leches fermentadas para el andlisis de Se.

Para el Se (Figura 11), en bal anza de pr ecision se pesaron 2,00 g del eche
fermentada en untubo d e p oliestileno cristalino. Tras laadicionde 5 mlde una
disolucién d e HNO3-HCIO4 (4:1), se procedié al a mineralizacion en un bl oque de
digestion m ultiplazas termostatizado. S e i nici6 m ediante u n ca lentamiento pr evio a
60°C durante 30 min, para posteriormente elevar la temperatura cada 30 minutos, 30°C
grados adicionales, h asta alcanzar|los 120°C en |a que se mantuvo otros 90 min
adicionales. La muestra mineralizada obtenida, se redujo mediante la adicién de 2 ml
de H Cl co ncentrado y ca lentamiento a1 00 ° C dur ante 10 minenel bloquede
mineralizacion m ultiplazas. La m uestra r educida se diluyo a 25 ml con agua Mili-Q
obteniéndose | a di solucion a nalitica q ue s e al macend e n |l a ¢c amara fria hasta el
momento d e proceder a | a determinacién de este el emento, mediante la técnicade

EAA por generacion de hidruros.

Al mismo tiempo se prepararon los blancos co nstituidos por todos los reactivos
empleados en el proceso a fin de comprobar si hubo contaminacién alguna en |os

reactivos empleados por este elemento.
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FIGURA 11. Modelo operatorio empleado para la determinacién del contenido

en selenio en muestras de leches fermentadas.

3 g LF homogeneizada
3 ml HNO;-HCIO, (4:1)

Tubo polietileno

X

CALENTAMIENTO
60°C 30’
90°C 30’
120°C 45’

4

MUESTRA MINERALIZADA

HCI Concentrado

Calentamiento a 100°C

4

MUESTRA REDUCIDA

Dilucién a 25 ml con H,0 mili Q

4

DILUCION ANALITICA

Vaso de reaccion
LCH de Se
Llama aire-acelileno a 800°C

medida mediante EAA-GH

a) Determinacion de Se

Para | a de terminacién final del co ntenidoen Se e nlas muestras de leches
fermentadas, se dispusieron los 25 ml de la disolucién analitica obtenida por el modelo

operatorio anterior en el vaso de reacciéon. Tras la disposicion de éste en el sistema de
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generacion de hidruros del espectrofotometro, se hizo pasar a través de la disolucién
analitica el gas portador (argon), el cual, previamente habia pasado por el frasco que
contenia la disolucién reductora co nstituida por NaBH,4 al 3% (p/v)en N aOH al 1%
(p/v). Este reductor facilito la reduccion de Se** a Se? para asi formar el seleniuro de
hidrégeno ( H.Se), el cu al, d ado s u ca racter v olatil, f ue t ransportado p or I a m isma
corriente gaseosa hasta la célula de cuarzo calentada sobre una llama de aire-acetileno
a 900 °C. Con esta temperatura, se garantiza el aporte de la energia necesaria para
romper los enlaces de la molécula (H,Se) y asi liberar el selenio al estado elemental
(Seo), el cual se interpone en el camino de la radiacién procedente de | a lampara de
catodo hueco de Se de la que va a absorber una cantidad proporcional a la poblacion
atdmica ex istentee n lacé luladecu arzo,queasu v ez es proporcionalal a
concentracion del analito en | a muestra problema. E sta absorbancia, se correlaciona
con la concentracion de selenio en la muestra problema a través del método de adicion

patrén.
3.3.4.3. FASE INSTRUMENTAL

A. Medida de Ca, Mg, Zn por EAA alallama, y de Se por EAA-GH

Las condiciones instrumentales de medida se detallan a continuacion:
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TABLA 22. Condiciones instrumentales de medida de Se, Zn, Cay Mg

PARAMETROS Se Zn Ca Mg

Técnica EAA-GH EAA a la EAA ala EAA a la
llama llama llama
Fuente de
radiacion: Lampara Se Zn
de catodo hueco de: Ca-Mg Ca-Mg
Longitud de onda 196,0 nm 213,9 nm 422,7 nm 285,2 nm
Resolucion de rendija 2,0 nm 1,0 nm 0,7 nm 0,7 nm
Intensidad de 11 mA 3mA 10 mA 10 mA
corriente de lampara
Lectura: Altura de
pico (Abs/s)
N° de
determinaciones por 3 4 4 4
muestra
Retra§o de aparicion 4s 00s 00s 00s
de sefal
Tlempo .d’e 8s 1s 1s 1s
integracion
Llama: aire-
acetileno
Flujo de aire 11,5 I/min 8,0 I/min 8,0 I/min. 8,0 I/min.
Flujo de acetileno 2,5 I/min 2,5 /min 2,5 I/min. 2,5 I/min.
Temperatura de 900°C 900°C 900°C 900°C
atomizacion
NaBH, al
Reductor 3% en
NaOH 1% : : :
B. Medidade Cr, Cuy Mn por EAA con atomizacion electrotérmica
Las condiciones instrumentalesde m edidad eC r,C uy Mnpor E AA-

electrotérmica, se detallan en| as tablas 24,25y 26 respectivamente, descritas a

continuacion:
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TABLA 23. Condiciones instrumentales para la determinacién de Cr en muestras
de leches fermentadas por espectroscopia de absorcion atbmica con atomizacion

electrotérmica

Fuente de radiacion: lampara de catodo hueco de Cr
Longitud de onda: 357,9 nm

Resolucion de rendija: 0,7 nm

Intensidad de corriente de la lampara: 18 mA

Tubo: grafito pirolitico sin plataforma

Corrector de fondo de deuterio

Tiempo de integracion: 7 s

Programa de temperatura-tiempo:

Etapa T (°C) t rampa (s) t perm(zglenua Fl?r{ﬁ/':‘qri%())n
Secado 100 20 10 300
150 20 10 300
Mineralizacion 1650 20 20 300
Atomizacion 2500 1 5 0
Limpieza 2650 1 2 300
20 1 2 300

Modificador de matriz: Mg (NO;), al 0,5%
Volumen de inyeccion de muestra: 10 ul
Volumen de inyeccion del modificador: 10 uL
Modalidad de lectura: area de pico

Linea de calibrado: Abs= 0,0017 + 0,0064 [Cr, ppb]
Coeficiente de correlacion: 0,9922

Gama de patrones: 0,5-5 ppb

Relacién pendientes patrones-adicion: 1,000-1,016
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TABLA 24. Condiciones instrumentales para la determinacién de Cu en muestras de
leches fermentadas por espectroscopia de absorcion atdbmica con atomizacién
electrotérmica

Fuente de radiacion: lampara de catodo hueco de Cu
Longitud de onda: 324,8 nm

Resolucion de rendija: 0,7 nm

Intensidad de corriente de la lampara: 15 mA

Tubo: grafito pirolitico sin plataforma

Corrector de fondo de deuterio

Tiempo de integracion: 6 s

Programa de temperatura-tiempo:

Etapa T (°C) t rampa (s) t perm(r;l?enma FIEJrJnci/Qrig?n
Secado 110 3 10 300
150 5 10 300
Mineralizacion 500 10 10 300
1150 15 10 300
Atomizacién 2350 0 5 0
Limpieza 2650 1 3 300
20 1 5 300

Modificador de matriz: Mg (NO3), al 0,03%
Volumen de inyeccion de muestra: 20 ul
Volumen de inyeccion del modificador: 20 pL
Modalidad de lectura: area de pico

Linea de calibrado: Abs=0,00002 + 0,0605 [Cu, ppb]
Coeficiente de correlacion: 0,9997

Gama de patrones: 5-30 ppb

Relacién pendientes patrones-adicion: 0,988-1,029
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TABLA 25. Condiciones instrumentales para la determinacion de Mn en muestras
de leches fermentadas por espectroscopia de absorcion atbmica con atomizacion

alallama

Fuente de radiacion: lampara de catodo hueco de Mn
Longitud de onda: 279,5 nm

Resolucion de rendija: 0,2 nm

Intensidad de corriente de la lampara: 35 mA

Tubo: grafito pirolitico sin plataforma

Corrector de fondo de deuterio

Tiempo de integracion: 6 s

Programa de temperatura-tiempo:

Etapa T (°C) t’ rampa (s) t pernz:)nenua Fl?r{ﬁ/':‘qri%())n
Secado 110 10 30 300
150 10 10 300
Mineralizacion 1000 10 10 300
1900 1 5 0
Atomizacion 2650 1 2 300
Limpieza 20 1 2 300

Modificador de matriz: no utilizado

Volumen de inyeccion de muestra: 20 ul
Volumen de inyeccion del modificador: 20 uL
Modalidad de lectura: area de pico

Linea de calibrado: Abs=0,0011 + 0,1086 [Mn, ppb]
Coeficiente de correlacion: 0,9996

Gama de patrones: 2-10 ppb

Relacién pendientes patrones-adicion: 0,951-1,049

C. Medidade P por EUV-vis

Las condiciones instrumentales de medida de P en las muestras de | eches

fermentadas, se detallan a continuacion:
Paso de luz de cubeta............ 1cm
Longitud de onda.................750 nm

Medida frente a blanco de reactivos.
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3.3.4.4. Caracteristicas analiticas del método de determinacion de Ca, Cr, Cu, Mg,
Mn, P, Sey Zn.

El est udio de | as caracteristicas analiticas permite ev aluar | a v alidez de | os

métodos empleados, y su puesta a punto para la matriz problema. Incluye:
a) Sensibilidad.
b) Selectividad.
c) Limite de deteccion.
d) Exactitud.

e) Precision.

a) Sensibilidad

Se define como la concentracion absoluta del elemento que produce un 1% de
absorcidony eq uivalea 0, 0044 unidades de a bsorbancia. E s lad enominada
“concentracion c aracteristica” y del imitala zona de trabajo al prepararlalinea de
calibrado. Se deduce a partir de medidas repetitivas de la absorbancia producida por

un patrén de concentracion determinada.

Para expresar la sensibilidad como masa caracteristica (m), es decir, la masa del
analito en nanogramos que genera una sefal de 0,0044 unidades basta con aplicar la

siguiente formula:

V x C x 0,0044

me =
A

siendo:
V = volumen de la alicuota.
C = concentracion de analito en la solucion problema.
A = medida de absorbancia obtenida.

Los valores de sensibilidad obtenidos en nuestro estudio se indican en tabla 26.
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TABLA 26. Valores de sensibilidad para las determinaciones de Ca, Cr, Cu, Mg,
Mn, P, Sey Zn en leches fermentadas.

Elemento Sensibilidad expresada como
Me

Calcio 46 ng

Cobre 10 pg

Cromo 3 pg

Magnesio 58 ng

Manganeso 0.81 pg

Selenio 2.09ng

Fosforo 172 ng

Zinc 165 pg

b) Selectividad

La selectividad de los métodos de determinacién de Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P, Se y
Zn ha sido comprobada mediante el método de adicion de patrén (método de adicion-
calibracion) (Tabla 20).

Para la determinacion de Cay Se, las ecuaciones de la recta correspondientes a
la adi cién d e estos elementos en | as muestras problemay |as obtenidas paralos
patrones en medioacu o0so, determinanv alores de pendienteal ejados vy
estadisticamente diferentes (p<0,05) y por lo tanto la existencia de i nterferencias de
matriz, tanto en el material de referencia como en los distintos tipos de muestras (Tabla
20).

Enel casodel Cr,Cu Mg, Mn,P vy Zn,| as ecuacionesdel ar ecta
correspondientes a | a adi cion de estos elementos en|as muestras problemay |as
obtenidas para los correspondientes patrones en medio acuoso, determinan que los
valores de las pendientes son muy proximos y no estadisticamente diferentes entre si

lo que establece la no existencia de interferencias de matriz (Tabla 20).
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c) Limite de deteccidn

El concepto de limite de deteccion, fundamentado en el tratamiento estadistico del
analisis del blanco o disoluciones de referencia, fue adoptado por la I.U.P.A.C. en 1975
(IUPAC, 1978) y por el ACS en el afio 1980 (ACS, 1980).

El I imite de det eccidn de un pr ocedimiento anal itico se pued e d efinircomo | a
menor co ncentracion C |, o ca ntidad q, que puede ser d etectada en u na disolucién

problema con una seguridad razonable, y se calcula utilizando la expresion:

K % SgL
CL:
m

en donde:
m = Sensibilidad analitica o pendiente de la recta de calibrado.

SgL = Desviaciones standard de las medidas de absorbancia de al menos siete

disoluciones de referencia preparadas siguiendo el mismo procedimiento analitico.

K = Coeficiente que da la probabilidad de que una medida de la absorbancia sea
debida a | a presencia del analito en | a disolucion problema, y no a f luctuaciones del
blanco (AL >S med (BL) + K -Sg.), siendo A | la a bsorbancia limitey A medg_ la
absorbancia media d el bl anco. U n v alor de K =3 per mite u n ni vel de co nfianza del
99,86% (Long y Winefordner, 1983).

También se suele usar el concepto de Limite de cuantificacion, que corresponde a
una cantidad su perior, de f orma que el error debido al ruido de fondo del aparato o

técnica sea minimo; se establece como diez veces la desviacion estandar.

Para calcular el limite de d eteccion en las medidas, se prepararon 10 blancos,
segun el procedimiento recomendado (Longy Winefordner, 1983), y se midieron sus

absorbancias (Tabla 27).
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TABLA 27. Valores del limite de deteccion para las determinaciones de Ca, Cr,
Cu, Mg, Mn, P, Sey Zn en leches fermentadas.

Elemento LIMITE DE DETECCION
Calcio 0,110 ppm
Cobre 147 ppb

Cromo 3 ppb

Magnesio 0,05 ppm
Manganeso 6 ppb

Selenio 0,143 ppb
Fosforo 18 ppb

Zinc 11,6 ppb

d) Estudio de la exactitud del método

La exactitud s e define co mola proximidad e ntre el v alor ob tenidoy el v alor
verdadero. S u ca Iculo nos permite co mprobar g ue no se pr oducen pér didas ni
contaminaciones durante el proceso seguido. Su determinacion se puede llevar a cabo

mediante:

d.1) El empleo de patrones con contenidos de analitos (Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P, Sey

Zn) certificados por estudios de calibracién interlaboratorios.

d.2) Estudios del porcentaje de recuperacion de muestras, tras laadiciénde
cantidades conocidas del elemento a determinar desde una disolucion patrén de Ca,
Cr, Cu, Mg, Mn, P, Se ode Zn, a v arias fracciones iguales de una misma muestray
posterior so metimiento al pr ocedimiento analitico co mpleto. De est a forma, | as
cantidades de Ca,Cr,Cu,Mg,Mn,P,SeodeZ n determinadas en |as muestras
adicionadas se comparan con los valores resultantes de la suma de los niveles medios
de Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P, Se o de Zn en la muestra sin adicionar y de las cantidades

absolutas afadidas. Asi pues:
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% Recuperacion = (A/B) x 100

en donde:

A = cantidad (mg o pg) del elemento determinada en las muestras adicionadas con
analito a partir de una disolucién patron de éste.

B = cantidad (mg o ug) del elemento presente correspondiente al contenido de las

muestras mas la cantidad adicionada.

d.3) La comparacion de métodos, que es una herramienta para la investigacion de la
exactitud, donde los analisis de muestras independientes se comparan entre un método

y otro considerado de referencia (Poppe y Baklok, 1989).

d.1) Contraste con un patrén certificado

En el presente t rabajo se hanr ealizado est udios con | os tres materiales de

referencia, certificados en Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P, Se y Zn anteriormente indicados.

Para ello, se pesaron 10 fracciones de 300 pg, de los estandares certificados y se
sometieron a | os procedimientos analiticos de mineralizacién y d eterminacion de Ca,
Cr, Cu, Mg, Mn, P, Se y Zn. El valor medio asi obtenido, para cada determinacion, se

compard con el correspondiente valor certificado (Tabla 28).
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TABLA 28. Evaluacion de la exactitud del método mediante el empleo de diversos
patrones certificados para la determinacién de Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P, Sey Zn en

leches fermentadas

MATERIAL DE REFERENCIA
Skim Milk _ i i
ELEMENTO | Powder B.C.R. Mussel Tissue Bovine Liver Citrus Leaves
R B.C.R. 278 R B.C.R. 278 R N.I.S.T. 1572
CALCIO (mg/g)
Determinado 13,21 £ 0,15 1,14 £ 0,05
Certificado 13,49+ 0,10 1,07 + 0,04
CROMO (ug/g)
Determinado - 0,80 £ 0,08 0,90+ 0,15
Certificado - 0,78 £ 0,06 0,80 + 0,020
COBRE (ng/g)
Determinado 0,57 £ 0,07 9,26 £ 0,26 290 £ 15 16,38 £ 0,55
Certificado 0,60 £ 0,02 9,60 £ 0,16 277+5 16,50 + 1,00
MAGNESIO (mg/g)
Determinado 1,35+£0,12 5,34+ 0,25
Certificado 1,26 + 0,02 5,80+ 0,30
MANGANESO (pg/g)
Determinado - 8,05 + 0,51 10,44 + 0,56 -
Certificado - 7,69 £ 0,23 11,07 + 0,29 -
FOSFORO (ug/g)
Determinado 1,101 + 0,021 - - -
Certificado 1,110 £ 0,013 - - -
SELENIO (ug/g)
Determinado - 1,62+0,12 - 0,0289
Certificado - 1,66 + 0,40 - 0,0250*
ZINC (ug/g)
Determinado 48,50 + 2,32 - - 136,63 £ 2,90
Certificado 49,0 + 0,60 - - 138,60 + 2,10

* Contenido no certificado
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d.2) Calculo del porcentaje de recuperacién

Para su r ealizacion se el igieron al az ar dos muestras paracadaunodelos
minerales. S e | es adicionaron ¢ antidades crecientes de | os elementos desde | as
soluciones patrén de trabajo y se sometieron al procedimiento analitico empleado. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 29.

TABLA 29. Porcentaje de recuperacion obtenidos en la determinacion de Ca, Cr,
Cu, Mg, Mn, P, Se y Zn en dos muestras de leches fermentadas por los

procedimientos analiticos empleados

Ca 100,49 + 1,06 Mn 100,03 + 1,55
Cr 99,96 + 1,77 P 100,67 = 2,09
Cu 100,06 + 3,50 Se 99,08 + 2,40
Mg 100,09 + 0,87 Zn 100,35+ 0,75

e) Estudio de precisién del método

El término precision hace referencia al grado de convergencia de los resultados
generados por el método analitico. En él se incluyen los conceptos de repetibilidad o

precision i ntralaboratorio, r eferida a |a precision cu ando se realizan r epeticiones en

idénticas condiciones, y el de reproducibilidad o pr ecision i nterlaboratorio, si la s

repeticiones lo son en condiciones diferentes. Por lo tanto, la mayor concordancia entre
determinaciones repetidas sobre una misma muestra evitara la posibilidad de errores

aleatorios.

Para ev aluar | a repetibilidad o pr ecisién i ntralaboratorio, se eligieron al azar 2
muestras de cada grupo y se efectuaron 10 preparaciones con 1 g de ca da una de
ellas. T odas ellas fueron so metidas al p rocedimiento de m ineralizaciony al os

procedimientos de medida descritos para el Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, P, Se y Zn.
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Los datos o btenidos en cada serie de observaciones han sido sometidos a un
tratamiento estadistico ( Reyes Castafieda, 198 0; M artiny Lun a, 1 989), afin de

establecer |a media (Xn,) y | a desviacion estandar (S) correspondiente a cada una de

las muestras y para cada una de las determinaciones realizadas.

De esta forma se p udo calcular el coeficiente d e v ariacion (CV) o desviacion
estandar r elativa (RSD)y el intervalo del 95% d e co nfianza, que ex presa q ue e |

verdadero valor medio con un 95% de probabilidad se encontrara comprendido entre

sus limites.

Se ca lculé t ambién | a desviacion est andar m edia (Sy), y a partirde el la, el

correspondiente error relativo (E.R.), mediante las siguientes expresiones matematicas:

S
Desviacion estandar media: Snm =
Vh
S
Coeficiente de variacion: C.V.= x 100
Xm
Sm x t
Error relativo: E.R. = —x100
Xm

EIE.R.y el C.V., como medidas de dispersion, dan idea de | a distribucién de los
datos de u n analisis. P arauni ntervalo d el 95% d e co nfianza ( p= 0, 05), el v alor

verdadero medio con un 95% de probabilidad se encontrara entre los limites:

[ XmiSmt J

Paran=10
y alfa = 0,05
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el coeficiente “t” (Student) tiene un valor de 2,262.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio para las 10 medidas efectuadas en
las diferentes muestras elegidas, se indican para los elementos estudiados en la tabla
30.

TABLA 30. Célculo de la repetibilidad del método en la determinacion de Ca, Cr,

Cu, Mg, Mn, P, Se y Zn en dos muestras de leches fermentadas.

MUESTRA 1 MUESTRA 2
SLEMENTO Xz D.E. C.V. Xz D.E. C.V.
Ca (ppm) 1,886 + 0.035 1,86 1,544 + 0,038 2,46
Cr (ppb) 26,7 £ 1,27 4,76 19,5+ 1,55 7,95
Cu (ppm) 0,508 + 0,035 6,89 0,403 + 0,039 9,67
Mg (ppm) 83,4 + 3,25 3,90 124,7 + 3,01 2,41
Mn (ppb) 50,35 + 3,37 6,69 103,28 + 6,53 6,32
P (ppm) 1183,5 + 39,6 3,35 968,1 + 45,6 4,71
Se (ppm) 132,8 £ 0,060 6,05 23,6 £ 1,92 8,14
Zn (ppm) 4,63 +0,29 6,27 7,86 £ 0,35 4,45

3.4. ACIDOS GRASOS

3.3.1. Muestras
Se h an a nalizado 64 leches fermentadas, adq uiridas en di ferentes centros

comerciales de la ciudad. Las muestras estuvieron constituidas por:

Yogures de leche de cabra elaborados de forma artesanal (n=9).

Leches fermentadas (yogures y kéfires) de cabra, todos los existentes en el
mercado (n=10 marcas comerciales).

Leches fermentadas de v aca (las principales marcas comerciales, i ncluidos

yogures, probidticos y griegos) (n=45 marcas comerciales).
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Todas las muestras se analizaron 3 veces por triplicado.

3.3.2. Métodos analiticos

A. Extraccién de la grasa

Referencia: Método de Folch y cols. 1957; modificado por Prandini y cols., 2007.

Fundamento: se realizd | a extraccion con cl oroformo-metanol (2:1), seguido de una

metilacion y posterior inyeccion en el cromatografo de gases.
Instrumental:

= Ampollas de decantacion

= Balanza de precision

Matraces especificos (forma de corazon)

Agitador

Rotavapor
Reactivos:

= Solucién de cloroformo:metanol (2:1)
= Solucion de CINa saturada
= Sulfato de sodio anhidro (NaxS04)

Procedimiento: La extraccion de lipidos de las muestras se realizé en condiciones de

frio segun la técnica modificada de Folch, con una solucién de cloroformo:metanol 2:1,
la cual se lava con una solucién saturada de CINa y a co ntinuacion se evapora para
proceder a calcular el contenido total de grasa y con una alicuota determinar los acidos

grasos.

B. Saponificacion y formacion de los esteres metilicos

Se u tilizaron dos meétodos de m etilacién para luego ev aluar cual es el mas

adecuado:
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a) Metilacién en frio

Referencia: Método descrito por Bannon y cols. (1985) modificado por Prandini y cols.
(2007).

Fundamento: Se lleva a cabo la transesterificacion mediante una base NaOH o KOH 1

N en metanol, posteriormente se neutraliza el exceso de base con HCI 2N.

Condiciones de ensayo

= Tubos de vidrio que entren en la centrifuga.

Temperatura: 20 a 25°C

Volumen de ensayo: 2,2 mi

Cantidad de patrén interno por muestra: 2,586 mg/ml
Reactivos

= Hexano con patrdn interno (behénico)
= KOH en metanol
= HCI 2N en metanol

Procedimiento:

Los pasos a seguir para la metilacion den frio se detallan en la figura 12.
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FIGURA 12. Procedimiento empleado para la extraccién y metilacién en frio de

la grasa lactea

Pesar 0,100 g de grasa extraida en tubos de 10 ml de
capacidad

l

2 ml hexano con estandar interno

[T T T s s s s s E s EEEEEEE 1
ﬂ | Agitar vigorosamente 30 seg !
100 pl HCI
T Tttt
ﬂ ! Reposar 6 min a T2 !

Separar fase hexano por
centrifugacion

b) Metilacidn en caliente
Referencia: Sanz Ceballos y cols., 2009.

Fundamento: Una vez extraida la grasa se procede a su saponificacion p ara liberar
acidos grasos. Los acidos grasos se aislan a partir del material saponificado mediante
acidificaciéon, posteriormente se procede a | a metilacion en caliente. El residuo de | a

fase organica se recupera en hexano tras varias centrifugaciones.

Condiciones de ensayo

= Tubos de vidrio de capacidad superior o igual a 10 ml.

= Temperatura: 20, 50 y 80°C
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= Volumen de ensayo: 10 ml

= Cantidad de patron interno por muestra: 2,586 mg/ml
Reactivos

= Hexano con estandar interno

= Metilato sodico

= KOH

= HCI

= Hexano (HPLC)

Procedimiento:

El procedimiento a seguir se detalla en la figura 13.
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FIGURA 13. Procedimiento empleado para metilacion en caliente de la grasa
lactea.

Pesar 0,100 g de grasa extraida en tubos de cristal de mas
de 10 ml de capacidad (con tapdn rosca)

!

1 ml hexano con estandar interno

= m e
ﬂ ! Agitar vigorosamente 30 seg :
1

4 ml de metilato sddico (0,5 N)

!

Bafo con agitacién a 502C 15’

l

4 ml de HCI 5% en metanol

!

Bafio a 802C 1h

|

2 ml de hexano (x2)

Matraz definitivo Centrifuga 5’/900G
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c) Analisis cromatrografico
Referencia: Prandini y cols., 2007.

El pr ocedimiento de separacion se b asa en | a aplicacion cromatografica de g ases

acoplada a un detector de llama.

La cuantificacion de | os principales acidos grasos se realizé en un C romatografo de
inyeccion de g as manual ( Perkin E Imer, A utosystem) eq uipado co n d etectord e
ionizacion de Ilama (FID) e i nyector convencional y columna ca pilar ( Supelco® 5F ™ -
2380 de Fused Silica)de 30m x 0,25 mm, 0,2 um de espesor de pelicula, previa
extraccion de | a grasa co n cloroformo-metanol (2:1) y metilacion en frio con potasa
metandlica. El volumen de inyeccion fue de 2 pl, el gas portador N, de alta pureza, con
una presion de 15 psi. La temperatura del inyector y del detector fue de 230 y 250°C

respectivamente.

La cuantificacion por método de patron interno se llevé a cabo utilizando una solucién

de acido behémico de 2,55 mg/ml.

La exactitud del método de cuantificacion por patrén externo (curvas de calibrado), se
realizd m ediante la utilizacion de un a solucién patron de 5 acidos grasos FAME mix
GLC-10 1891-1AMP Supelco®. La cuantificacion se realizé mediante la aplicacion de
las correspondientes rectas de calibrado y |os resultados (exactitud) se ex presaron

como porcentaje de recuperacion respecto a los valores de referencia.

La temperatura de la columna del horno se programé de la siguiente manera:

Paso Tempoeratura Tiempo I?ampa
C min C/min
1 60 3 0
2 170 o 5
3 230 5 10
4 60
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d) Cuantificacién

Se pusieron a pu nto dos técnicas para la cuantificacion de | os acidos grasos en
ambos métodos de metilacion: ¢ uantificacion ex ternay cu antificacion p or pa trén

interno.

e) Cuantificacion por patrén externo

Se realizaron distintas diluciones de acidos grasos que luego se inyectaron en el
cromatégrafo, con | o cual se obtuvieron | as correspondientes rectas de ca libraciéon
(Tabla 31)

TABLA 31. Ecuaciones de las rectas y coeficientes de correlacion

AG Recta de R? AG Recta de calibrado R?
calibrado
Butirico | y=6E+06X+53492 | 0,998 | Palmitico y=9E+06x+68054 0,998
Caproico | Y=8E-06X-29453 0,999 | Esteérico y=9E+06X-271936 0,998
Caprilico | Y=8E+06X+9175 0,998 | Oleico y= 1E+07X-288653 | 0,998
Céprico | Y=8E+06X-1519,2 | 0,995 | Linolénico y=9E+06X-45049 0,998
Laurico | Y=8E+06X-559181 | 0,998 | Araquidonico | Y=381751X-254996 | 0,996
Miristico | y=9E+06X-11395 0,998 | Linoléico Y=1E+07X-20678 0,995

f)  Cuantificacion por patrén interno
El patron interno utilizado fue acido be hénico (Prandini A y cols., 2007), puesto
que este acido no se encuentra en ninguna de las muestras a analizar. Se afadi6 2,55

mg/ml en muestras sometidas a metilacion Ay B.

g) Validacion
Se utilizaron los siguientes patrones para realizar la validacion:

» Solucién patrén de 5 acidos grasos FAME mix GLC-10 1891-1AMP Supelco®.
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» Solucién patrén de 37 acidos grasos FAME mix 47885-U Supelco®.
» 2 soluciones patrones de concentracion conocida, similar a las de | os analitos
esperados en las muestras, para ello s e disolvieron las cantidades estipuladas de

cada acido graso en hexano, con acido behénico como patrén interno.

h) Validacion cualitativa
Para la identificacion de los acidos grasos se compararon |os cromatogramas y
los tiempos de retencion de | as muestras con los de la solucién patron de 37 aci dos

grasos FAME mix 47885-U Supelco®.

File: grasos rafainueva rata olgatangan ratas definitivoimiclDmgsmidet i 5ul run

¢ stardmatacido grasos rafainuewa carpetalangan rata olga'angan ratas definitivelmix 10mgsmidet | Sulrun

Channel: 1= 1 Results
Last recale: 19022010 13:13

(23.690)

100+

ciz 10

=] Butiiico (4.394)
ico (17.028)
0BT
(23.356)
(27.123)
i iR ek (37 207
i5-12, 16-d (@9.678)

Yo adynse (38.943)

=] Ti
7
L1 Elaidico (28 032)

aico (8.780)
<] Caprilico (13.083)
U

Capr

auric (18.850)
=1 Miristaleico (22,27 1)

o
= EFA (30.063)

= Miristico (21.741)

Caprica (15.088)

<] DHA (41 395)

i)  Validacion cuantitativa

1. Patrdén externo: se realizé mediante la utilizacion de una solucién patrén de cinco
acidos grasos FAME mix GLC-10 1891-1AMP Supelco®. La c uantificacién se realizd
mediante | a aplicacion de | as correspondientes rectas de calibrado y |os resultados
(exactitud) se expresaron como porcentaje de r ecuperacion respecto a | os valores de

referencia (Tabla 32).
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TABLA 32. Validacién analitica del método mediante patrén de acidos grasos

Material y Método

FAME mix GLC-10 1891-1AMP Supelco®

2.

ACIDOS T Area % Conc. real Re?eorg(r:l.cia %
GRASOS (counts) | Area (g/h ) Recuperacion
Palmitico 24,745 | 3637454 | 19,96 0,3966 0,400 99,2
Esteérico 28,361 | 3573000 | 19,61 0,3970 0,400 99,3
Oléico 29,384 | 3695347 | 20,28 0,3984 0,400 99,6
Linoléico 31,134 | 3498251 | 19,20 0,3937 0,400 98,4
Linolénico | 34,183 | 3816322 | 20.95 0,3837 0,400 95,9

Patron interno: se estandarizd m ediante | a ut ilizacion de | os 2 p atrones

realizados, y se obtuvo el siguiente porcentaje de recuperacion.
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TABLA 33. Medias de las concentraciones (g/100g grasa) por patrén y método de

metilacién
Patron 1 Patrén 2
ACIDOS % %
GRASOS | V1ot A | MetB Cr‘;’;f' Met A | MetB Cr‘;’;f' STE‘}”K cv ISIGECTUE cv
X X
Butirico | 0,115 | 0,056 | 0,1518 | 0,141 | 0,067 | 0,227 | 69,205 | 0,127 | 33,417 |0,207
Capréico | 0,127 | 0,115 | 0,1598 | 0,216 | 0,174 | 0,2397 | 87,719 | 0,006 | 72,518 |0,137
Caprilico | 0,076 | 0,087 |0,0932 | 0,136 | 0,118 | 0,1398 | 97,783 | 0,085 | 89,467 |0,104
Caprico | 0,197 | 0,235 | 0,2248 | 0,341 | 0,326 | 0,3372 | 94,480 | 0,103 | 100,719 | 0,060
Laurico | 0,199 | 0,237 | 0,2561 | 0,342 | 0,335 | 0,3263 | 91,440 | 0,096 | 97,937 |0,041
Miristico | 0,341 | 0,398 | 0,2176 | 0,565 | 0,568 | 0,5098 | 134,061 | 0,051 | 147,390 |0,023
Palmitico | 0,647 | 0,662 | 0,4316 | 1,040 | 1,060 | 0,6474 | 155,290 | 0.034 | 158,652 | 0,022
Estearico | 0,256 | 0,278 | 0,2561 | 0,409 | 0,422 | 0,3841 | 103,258 | 0,001 | 108,175 | 0,020
Oleico | 0,615 | 0,707 | 0,6228 | 0,968 | 0,974 | 0,9342 | 101,108 | 0,003 | 108,970 | 0,012
Linoléico | 0,098 | 0,114 | 0,1007 | 0,157 | 0,156 | 0,1511 | 104,037 | 0,009 | 107,116 | 0,027
Araquid. | 0,016 | 0,017 | 0,0141 | 0,019 | 0,020 | 0,0212 | 105,564 | 0,587 | 104,727 |0,678
Linolén. | 0,137 | 0,154 | 0,1408 | 0,215 | 0,2133 | 0,2113 | 99,810 | 0,001 | 105,161 |0,028
MEDIA 102,684 | 0,108 | 103,646 |0,113

i) Método de metilacidon

Los patrones estandar elaborados se metilaron mediante los métodos A (frio) y B

(caliente) y tras suinyecciony el

resultados expresados en la Tabla 33.

procesado de | os r esultados se o btuvieron | os

Comose observaen laT abla 33, a mbos métodos tienen u na media m uy

aceptable en cuanto a recuperacion, siendo la metilacion A, levemente mas proxima al

porcentaje deseado. Sin embargo, si estudiamos la recuperacion de cada acido graso,

por separado, se observa que:
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Material y Método

» Existe una mas baja recuperacion para los acidos grasos de cadena corta, una
sobre-recuperacion para los de cadena larga saturados (C14 y C16) y para los
insaturados se observan los valores mas proximos al 100% sobre todo en la

metilacion A.

« En el resto, se so bre-estima u n p orcentaje m uy pe quefio enel casodel a
metilacion A y un poco mayor, pero sin llegar a ser demasiado en el caso de la

metilacion B.

Tras estos resultados, el m étodo del a metilacion A ,es el elegidoparala

aplicacién a nuestras muestras:

« Presenta una m ejor cuantificacion a todos|os niveles de acidos grasos de

cadena corta.

« Encuanto alos de cadenalarga, nos e observan grandes diferencias con

respecto a la metilacion B.

. El Gni co i nconveniente q ue presenta este método es que puede que no se
cuantifiquen algunos acidos grasos libres, pero como vimos en composicion, no

es muy tipico encontrar estos compuestos ni en el yogur ni en el kéfir.

« La metilacion A es muchisimo mas rapida, ademas de facil y barata.

En este estudio consideramos que el método mas idoneo para llevar a ca bo la
metilacion, es el método A, debido a su facilidad, rapidez, precision y repetitividad. Para
ello se calcularon distintos parametros e n funcion d e | os patrones de co ncentracion

conocida de cada acido graso utilizado para obtener el factor respuesta.

Se eligié el método de cuantificacién por patron interno debido a su facilidad y
rapidez. Ademas tiene la ventaja de que no es necesario conocer de forma exacta el
volumen de | as muestras en | a etapa final del analisis, ya que |l as variaciones de
volumen a fectan p or igual a anal itoy pat ron interno. Se utilizaron 2,55 m g/ml en

muestras sometidas a metilacion Ay B.
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TABLA 34. Caracteristicas de las técnicas de metilacion Ay B

METILACION A

Transesterificacion en frio con una

solucion metanolica de KOH.

METILACION B

Metilacion en caliente con metilato de
sodio en metanol, seguida de

esterificacion en medio acido.

Ventajas
= Método muy rapido
= Facil
= Trabajar a t° ambiente
= Convierte los triglicéridos
directamente a ésteres metilicos
(transesterificacion).
= No produce isomerizacion de

dobles enlaces.

Ventajas
= Produce ésteres metilicos de todos

los acidos grasos.
» Una vez realizada la metilacion,
pueden pasar varios dias sin que se

realice el analisis cromatografico.

Desventajas
= No convertir a ésteres metilicos los

acidos grasos libres

= Debe trabajarse en medio anhidro
ya que la presencia de agua
produce saponificacion lo cual
origina la pérdida de acidos
grasos.

= El uso prolongado puede alterar la
composicion en acidos grasos.

= Alta concentracion de alcali y alta
temperatura puede llevar a la
formacion de acidos grasos
conjugados.

= Es recomendable realizar el
analisis cromatografico en las

siguientes 24h.

Desventajas
= Las elevadas temperaturas producen

muchas veces la volatilizacién de los
acidos grasos de cadena corta.

= Lento

= Requiere de reactivos mas

especificos asi como de aparatos.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El est udio est adistico de | os datos obtenidos en el presente trabajo, ha si do
establecido a partir de valores de | as co ncentraciones de | os diferentes p arametros
analizados y de | os factores considerados como variables de respuesta experimental
determinados en| asm uestras del eches crudas, co merciales y fermentadas
estudiadas, a fin d e det erminar | a ex istencia o no d e diferencias estadisticamente
significativas de dichos factores (origen animal, tipo de producto en funciéon del cultivo

iniciador y tipo de leche fermentada de cabra artesanal o comercial) sobre las variables.

El paquete estadistico empleado a tal efecto ha sido el Statgraphics 6.0, y SPSS
15.0 del que hemos utilizado el analisis estadistico de la varianza (ANOVA) unifactorial,
habiéndose empleado el test de la t de Student para los métodos paramétricos con un
nivel de si gnificancia del 95% ( p<0,05)y el t estd e K ruskall-Wallis paral os no

paramétricos, con un nivel de significancia también del 95% (p<0,05).

Previamente a | a aplicacion de un modelo paramétrico o no p aramétrico para el
analisis de la varianza, se establecieron las caracteristicas propias de |los resultados
experimentales obtenidos para la variable de respuesta. En primer lugar, se comprobd
la normalidad de la distribucion de los datos por el test de Kolmogorov-Smirnov con un
nivel de si gnificancia del 5% ( p>0,05), yense gundol ugar,se determin6l a
homogeneidad de | as varianzas mediante el t estd e B arlett, par a unni veld e
significancia también del 5% (p>0,05).

También se realizé el analisis de correlacion, el de componentes principales asi

como el discriminante.
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Resultados

1. LECHE ENTERA CRUDA DE CABRA

Los resultados obtenidos en | as determinaciones f isico-quimicas de |l al eche
entera cruda de cabra y de leche pasteurizada comercial de vaca y cabra, se detallan
en la Tabla 35.

En la tabla 36, se presenta el resumen estadistico del contenido de acidos grasos
de la leche cruda de cabra, leche de cabra comercial y leche de vaca comercial.

2. LECHES FEREMENTADAS DE CABRA Y VACA

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de las leches fermentadas de cabra
y vaca se presentan en la Tabla 37.

3. METODOS ENZIMATICOS

En la tabla 38, se presenta el resumen de las concentraciones de lactosa, acido
lactico y acetaldehido realizadas mediante los test enzimaticos.

3.1. LACTOSA

Los resultados obtenidos en la determinacion de la lactosa total, la galactosa y la
Lactosa, mediante test enzimaticos, de las diferentes leches fermentadas analizadas,
obteniéndose un porcentaje de recuperacion del 92%, se muestran en la tabla 39.

3.2. ACIDO LACTICO
Los resultados obtenidos enla determinacion de aci do L -Lactico, D -Lactico y
acido lactico total enn las diferentes leches fermentadas analizadas, ob teniéndose un

porcentaje de recuperacion del 99%, se muestran en la tabla 40:

3.3. ACETALDEHIDO
El contenido de acetaldehido encontrado en las muestras de leches fermentadas,

se presentan en la tabla 41.
4. MINERALES

El contenido mineral de las muestras analizadas se presenta en la Tabla 42.
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5. CROMATOGRAFIA

Los valores de aci dos grasos obtenidos por cromatografia de g ases del as

muestras de leches fermentadas de vaca y cabra se presentan en la Tabla 43 y 44.
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TABLA 35. Resumen estadistico de la composicidn fisico-quimica de la leche cruda de cabra, leche de cabra comercial

y leche de vaca comercial

Leche Cruda de Cabra

Leche Comercial de Cabra

Leche Comercial de Vaca

COMPONENTE
n X+ DS Intervalo n X+ DS Intervalo n X+ DS Intervalo
Acidez (%) 31| 0,170+ 0,02 0,16 - 0,21 10| 0,190 + 0,01 0,18-0,19 9(0170+0,02 | 0,15-0,19
Densidad (g/100g) | 31| 1,033 + 0,01 1,03 - 1,04 10| 1,0340 + 0,002 | 1,033-1,036 |9 | 1,034+0,00 | 1,032 - 1,035
Lactosa (%) 31 4,69 0,91 3,80 - 5,96 10| 3,43+0,22 3,26 - 3,57 9| 490+0,13 4,75 - 4,98
Proteinas (%) 31 3,64 £ 0,33 3,23-4,74 10| 3,50+0,14 34-3,6 9| 3,30+0,10 32-34
Grasa (%) 31 4,96 + 0,74 3,20 - 6,20 10| 2,05+0,07 2,00 - 2,1 9| 1,77+0,25 1,5-2
Cenizas (%) 31 0,74 + 0,02 0,68 -0,77 10| 0,84 +0,02 0,82-0,85 9| 0,75+0,02 0,73-0,77
Extracto Seco (%) | 31 | 13,29 + 1,09 11,41-15,39 | 10| 10,84 £0,29 10,63-11,05 |9 | 10,70+ 0,49 | 10,14 - 11,08
Calcio mg/100g | 31| 120,55+4,10 | 111,5-130,6 |10 | 127,35+3,74 | 124,7-130,0 |9 | 126,96 + 3,17 | 123,3—-128,9
Magnesio mg/100g | 31 | 13,29 + 0,52 12,36 — 14,20 [ 10| 10,95+ 1,90 9,60-12,30 |9 | 9,63+0,25 9,40 - 9,90
Fésforo mg/100g | 31 | 118,85 + 26,65 | 100,00 — 137,70 | 10 | 160,00 £ 4,00 | 153,00 — 172,00 | 9 | 95,50 £ 0,50 | 95,00 — 96,00
Zinc pg/100g 31 340 + 20 310 - 395 10 440 +12 430 - 450 9 480 £ 20 460 — 500
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TABLA 36. Resumen estadistico del contenido de acidos grasos de la leche cruda de cabra, leche de cabra comercial y

leche de vaca comercial, en gramos/100 g de leche

Leche de Cabra Cruda Leche de Cabra Comercial Leche de Vaca Comercial
ACIDO GRASO
n X+ DS Intervalo n X+ DS Intervalo X+ DS Intervalo
Butirico 31(0,525+0,168 | 0,323 -0,822 | 10 | 0,699 +0,410 | 0,374 — 1,299 1,405 + 0,440 | 1,067 — 2,205
Caproico 310,774 £ 0,560 | 0,350 - 1,873 | 10 | 0,772+ 0,269 | 0,492 - 1,015 0,697 +£ 0,292 | 0,485 - 1,280
Caprilico 310,922 +0,644 | 0,428 -2,173 | 10 | 1,036 + 0,371 | 0,702 — 1,409 0,427 £ 0,185 | 0,303 - 0,765
Céprico 31]2,680+1,049 | 1,394 -4,136 | 10 | 3,347 £ 1,211 | 2,265 — 4,601 0,965 + 0,464 | 0,636 — 1,662
Laurico 311,445+ 0,686 | 0,580 — 2,440 | 10 | 2,123 + 0,705 | 1,410 — 2,769 0,997 + 0,445 | 0,667 — 1,847
Miristico 312,110+ 0,660 | 1,041 -2,570| 10 | 3,841 + 1,385 | 2,560 — 5,148 2,918 £ 1,169 | 2,426 — 5,229
Palmitico 3116,515+2,170 | 3,523 -9,010 | 10 | 8,454 + 3,145 | 5,735 — 11,861 7,513 2,012 | 5,309 — 11,156
Estearico 3110,882+0,410 | 0,590-1,351 |10 | 2,724 + 1,293 | 1,505 —4,512 2,254 + 1,158 | 1,365 —4,574
Oleico 31(3,953+1,342 | 2,138 -5,989 | 10 | 9,518 + 2,947 | 5,925 — 13,029 6,417 + 3,407 | 3,850 — 13,182
Linoléico 31| 0,588 + 0237 | 0,278 — 0,846 | 10 | 0,908+ 0,640 | 0,120 — 1,561 0,593 + 0,254 | 0,380 —1,072
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TABLA 37. Composicion fisico-quimica de leches fermentadas de cabray vaca

pH ACIDEZ EXTRACTO SECO PROTEINAS

n | X+ DS ‘ Intervalo | n | X+ DS ‘ Intervalo | n ‘ X+DS Intervalo n X+DS Intervalo

VACA
Y. Natural Entero 18 | 4,18+0,24 | 3,64-4,61 [ 18| 1,040£0,20 | 0,68-1,37 | 18 | 13,26 + 2,40 | 10,85-20,85 | 18 | 3,54 + 0,80 | 2,86 - 4,35
Y. Natural Desnatado | 5 | 421+0,16 | 4,03-4,43| 5 [1,000£0,03 [ 1,06-1,14| 5 | 10,65+ 1,35 | 9,09-11,49 | 5 | 4,02+0,47 [ 374-4,72
Y. Griego 7 | 421+018 [391-4,40] 7 [1,020£0,19] 0,82-126 | 7 | 21,76 £4,0 [ 17,23-26,77 | 7 | 4,44+ 1,45 | 3,08 - 6,80
TOTAL YOGURES 30 | 419+021 |364-4,61]30]1,040+0,18]0,68-1,37 |30 1533+50 | 9,09-26,77 | 30 | 3,85+ 0,90 | 2,86 - 6,81
Prob. enteros 10 | 4,12+ 0,20 | 3,85-4,55 | 10 | 0,880 0,08 | 0,80 - 1,04 | 10 | 15,08 3,36 | 11,17 -19,97 | 10 | 3,29 0,58 | 2,59 - 4,31
Prob. desnatados 5| 4264012 [4,18-4,41] 5 [1,010£0,12]0,88-114 | 5 | 11,39+ 1,02 | 10,24-12,64 | 5 | 3,95+ 0,57 | 2,95 - 4,30
TOTAL PROBIOTICOS [ 15 | 4,17+ 0,19 |3,85-4,55 | 15[ 0,930+ 0,11 [ 0,80- 1,14 | 15 | 13,76 +3,26 | 10,24 - 19,97 | 15 | 3,53 0,65 | 2,59 - 4,30
KEFIR 3| 4234015 [4,06-4,35] 3 [0818+0,11[0,73-093| 3 | 9,82+1,09 | 856-10,55 | 3 [3,14+0,24 [ 2,87-3,31
OTRAS Leches F 7 | 420+021 [378-442| 7 [0920£0,23]0,73-1,43| 7 | 17,87+336 | 1223-22,71 | 7 [3,00£0,53 | 2,35-3,91
TOTAL L. F. VACA 55| 4,21+0,04 |3,64-4,61|55]0970+0,10 | 0,68-1,37 | 55 | 14,26 +4,32 | 9,09-26,77 | 55 | 3,63+0,53 | 2,35- 6,81
CABRA

Y. Natural Entero 4 | 383022 [355-4,09| 4 |1,030+0,13 | 0,83-1,16 | 4 | 14,68+2,01[13,35-17,67 | 4 | 332+0,21 | 3,08-3,54
Y. Natural Desnatado 1 4,07 - 1 1,08 - 1 9,88 - 1 3,87 -
TOTAL YOGURES 5 | 388+0,22 [355-4,09] 5 [1,040+0,13] 083-1,16 | 5 [ 13724276 | 9,88-17,67 | 5 [ 3,43+0,31 | 3,08-3,87
Prob. entero 2 | 410£0,04 [407-413]| 2] 089000 | 089 |2 |1312£0,36|1286-13,38 | 2 | 3,40£0,03 | 3,38 - 3,41
Prob. desnatado - - - - - - - - - -
Total PROBIOTICOS | 2 | 410+0,04 [407-4,13] 2 [ 0890+00 | 089 |2 |1312+0361286-1338] 2 [3,40+0,033,38-341
KEFIR 4 | 411+0,07 [404-421| 4 [0871+0,07]080-095| 4 | 1323+0,22 | 12,90-1343 | 4 | 3,29+0,35 | 2,90-3,72
TOTAL L.F.CABRA |11 4,03+0,14 [355-4,21]11(0,970+0,11|0,80-1,16 | 11 | 12,73+2,09 | 9,88-17,67 | 11 | 3,47+0,27 | 2,90 - 3,87
YOGUR ARTESANAL | 9 [4,05+0,062 | 3,96-4,15| 9 | 0,876+0,03 | 0,84-092 | 9 | 13,39+0,90 | 12,74-1554 | 9 | 3,45+ 0,24 | 3,20-3,78
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TABLA 37. Composicion fisico-quimica de leches fermentadas de cabray vaca (cont.)

GRASAS HIDRATOS DE CARBONO CENIZAS
n| X+DS | Intervalo [ n | X+DS Intervalo | n | X+DS | Intervalo
VACA
Y. Natural Entero 18 13,03+0,80 | 2,10-4,44 |18 | 586 +2,37 | 4,15-13,74 | 180,84+ 0,15 | 0,66 - 1,17
Y. Natural Desnatado 5 - - 51 6,06+1,04 451-6,77 510,94+0,13|0,75-1,05
Y. Griego 7 1818+287|201-10,15| 7 | 833+3,83 | 404-13,32 | 7 [{0,82+0,17 | 0,70-1,16
TOTAL YOGURES 30 (467+£29 |201-10,15|30| 6,55+2,83 | 4,04-13,74 |30|0,85+0,17|0,66-1,17
Probi6ticos enteros 10 3,00+1,11| 1,26-4,33 | 10| 8,06 +3,95 | 3,09-13,21 |10|0,73+0,13 | 0,61 -0,96
depsrﬁ;féfss 5 - - 5| 644162 | 495-886 | 5(096+0,19|0,84-1,28
TOTAL 15(3,00+1,11 | 1,26-433 |15| 7,48+ 3,22 | 3,09-13,21 |15|0,81+0,19|0,61-1,28
PROBIOTICOS ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
KEFIR 31199+163| 0,19-3,38 | 3 | 3,96+0,49 3,39 -4,33 310,73+£0,05|0,69-0,78
OTRAS Leches Ferm 7 1200+160| 0,79-4,76 | 7 |1424+198|11,72-17,45| 7 | 0,82+0,35| 0,61 - 1,60
TOTAL L. F. VACA 55(260+2,76 | 0,00-10,15|55| 7,56 +3,28 | 3,09-17,45 |55 |0,83+0,09 | 0,61-1,60
CABRA
Y. Natural Entero 4 |525+0,41| 4,87 -5,81 4 | 537 +2,11 3,78 - 8,47 4 |10,73+£0,03|0,69-0,77
Y. Natural Desnatado 1 - - 1 5,17 1 0,83 -
TOTAL YOGURES 5 1525+0,41 5| 5,33 +£+1,83 3,78 - 8,47 510,75+0,05| 0,69 -0,83
Prob. entero 2 1470+£022| 454-485 1| 2 | 4,20+0,04 4,16 - 4,22 2 10,74 £0,00 0,74
Prob. desnatado - - - - - - - - -
Total PROBIOTICOS 2 14,70+0,22 | 454-485 | 2 | 4,20+ 0,04 4,16 - 4,22 2 10,74+ 0,00 4,74
KEFIR 4 (458+1,14| 3,89-6,28 | 4 | 4,61 +0,92 3,39 -5,63 4 10,75+0,01|0,73-0,76
TOTAL L. F. CABRA 1114,84+0,36 | 454—-6,28 | 11 | 4,84 +£0,54 3,78 - 8,47 11| 0,76 £ 0,05 | 0,69 - 0,83

YOGUR ARTESANAL | 9 |3,60+ 0,83

2,89-4,77 | 9 | 558+1,36

3,69-7,73 | 9 |0,77+0,02 | 0,75-0,80
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TABLA 38. Resumen de resultados para lactosa, acido lactico y acetaldehido

Yogures de Yogures de T Yogures
erir
vaca cabra griegos
Azucares 4,07 +0,63 3,91 + 0,33 3,36 +0.13 2.98 + 0,74
totales (*)
LACTOSA Lactosa 2.82 + 0,46 1,88+ 0,58 2.97+053 1,84 + 0,34
(%)
Galactosa 0,68 + 0,25 1.64 + 0,63 037+018 063 +0.28
, L- lactico 1.01+017 0,93 +0,18 0,93+ 0,08 0,67 +0.36
ACIDO
LACTICO D-lactico 0.15+ 0,09 0,13 + 0,11 0,10 + 0,02 0,39 + 0,20
(%) Total 116 + 0,22 1,06 + 0,21 1,03+0.08 1,07 +0,19
ACE&)L%EH'DO 27,49 + 5,75 1711+7.06 | 24,80 +7.024 | 21.55+0.41

(*) Expresado en porcentaje de lactosa

TABLA 39. Contenido medio de lactosa de las muestras de leches fermentadas

analizadas

Muestras

% AzUcares

% Lactosa

% Galactosa

totales (*)
Media Yogures de cabra n=5 3,59 £ 0,33 1,88 £ 0,57 1,64 + 0,63
Media Kéfir de cabra n=4 3,36 £0,13 2,97 £ 0,53 0,37 £ 0,18
Media Yogures de vaca n=11 4,07 £ 0,63 2,82 £ 0,46 0,68 £0,25
Media Yogures Griegos n=3 3,08 £0,73 1,84 + 0,34 0,63+0,28

(*) Expresado en porcentaje de lactosa
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TABLA 40. Contenido medio de &cido

fermentadas analizadas

Resultados

lactico de las muestras de leches

Muestras % D-LA4ctico % L-Léctico %Lactico Total
Media Yogures de cabra n=5 0,127 £ 0,113 0,935+ 0,179 1,06 £ 0,85
Media Kéfir de cabra n=4 0,102 £ 0,619 0,93 + 0,085 1,03 £ 0,08
Media Yogures de vaca n=11 0,149 + 0,096 1,012 + 0,175 1,16 £ 0,22
Media Yogures Griegos n=3 0,397 £ 0,203 0,676 £ 0,357 1,07+ 0,19

TABLA 41. Contenido medio de acetaldehido de las muestras de leches

fermentadas analizadas

Muestras Concentrgcién de
Acetaldehido (ppm)
Yogures de cabra n=5 17,11 + 7,06
Kéfir de cabra n=4 26,70 + 7,024
Kéfir vaca n=1 17,63 + 0,04
Total kéfir n=5 24,89 +7,02
Yogures leche de vaca n=2 27,49 + 5,75
Yogures Griegos n=2 21,55 + 0,41
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TABLA 42. Contenido mineral en muestras de leches fermentadas de cabra y vaca

Ca (mg/100g) Cr png/100 g Cu (mg/100g) Mg (mg/100g)
n X+DS Intervalo n X+DS Intervalo n X+DS Intervalo n X+DS Intervalo
VACA
Y. Natural Entero | 18 | 205,33 +£2535 | 16542-242,93 |18 | 0,67 40,62 0,22-0,151 | 18 | 0,045 0,038 | 0,012-0,14 | 18 | 9,57+2,02 | 6,72-13,92
gés’\'na;t‘gg(') 5 | 240,52+16,56 | 22398-257,29 | 5 | 451+085 | 3,67-536 | 5 | 0,05140,033 | 0,018-0,084 | 5 | 10,38+3,01 | 7,37-13,39
Y. Griego 7 | 22117 £10,206 | 205,79-236,77 | 7 | 147£392 0,34-392 | 7 | 0,072¢0,026 | 0,038-0,11 | 7 | 846+341 | 3,55-14,57
YggEQLES 30 | 222,34+17,62 | 16542-242,939 |30 | 2,21 2,02 0,22-451 | 30 | 0,056£0,014 | 0,012-0,14 |30 | 9,47+0,96 | 3,55-14,57
Prob. enteros | 10 | 200,50 £40,92 | 147,42-239,77 | 10| 2,57 +2,70 0,90-8,21 | 10 | 0,049+ 0,034 | 0,013-0,128 | 10 | 971+2,65 | 6,11-14,66
Prob. desnatados | 5 | 19546 +3556 | 154,42-217,21 | 5 | 4,270,74 3,53-502 | 5 |0,032+£0,004 | 0,029-0,036 | 5 | 11,18+1,96 | 9,07-12,97
pRong\rrcos 15 | 193,36 +2,98 147,42-239,77 | 15| 1,28+181 0,90-8,21 | 15 | 0,042+ 0,014 | 0,013-0,128 | 15 | 9,69+2,10 | 6,11-14,66
KEFIR 3 | 1835212877 150,3-202,1 3| 096+046 049143 | 3 | 0,0290,007 | 0,022:0,036 | 3 | 11,73+4,36 | 7,41-16,15
OTRAS Leches F | 7 | 217,73+27,77 | 1754,76-250,88 | 7 | 1,36+047 1,03-1,70 | 7 | 0,042£0,024 | 0,012-0,070 | 7 | 12,12¢12,49 | 5,80-25,24
TOUAen ™ |55 | 20785:1987 | 1474225088 |55| 215%140 | 022821 |550046%0015 | 0012014 |55| 10245155 | 3552524
CABRA
Y. NATURAL 5 | 178,86 + 63,40 122,2-238,6 5| 380+122 | 258502- | 5 |0,0800,043 | 0050011 | 5 | 11,33+4,05 | 7,56-15,06
PROBIOTICOS | 2 | 187,8+3578 152,02-22358 | 2 | 3,68+0,67 2,01-3,35 | 2 | 0,05540,016 | 0,039-0,071 | 2 | 17,59 £2,15 | 1544-19,74
KEFIR 4 | 224,851 24,27 204,6-260,1 4 | 1060+275 | 7,84-13,35 | 4 | 0,048+0,021 | 0,027-0,070 | 4 | 11,93+4,86 | 8,17-19,07
TOCT :I;—RLA Foo |11 | 174,99 + 4581 122,2-260,1 11| 7,20+480 | 3,80-10,60 | 11 | 0,065+0,023 | 0,027-0,11 | 11 | 11,66+520 | 7,56-19,74
L.F. ARTESANAL | 9 | 140,44 £ 24,9 117,9-19897 | 9 | 544099 445643 | 9 | 0,05440,042 | 0028-014 | 9 | 879+070 | 7,67-10,01
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TABLA 42. Contenido mineral en muestras de leches fermentadas de cabra y vaca (cont.)

Mn ug/100g P mg/100g Se ug/100g Zn pg/100g
n X £DS Intervalo n X +DS Intervalo n X £DS Intervalo n X +DS Intervalo
VACA

Y. Natural Entero 18 5,22 + 2,57 1,80-9,57 18 | 84+12,0 66 - 106 18 | 4,71+£189 | 2,36-9,16 | 18 | 440+70 | 340-610
Y. Natural Desnatado 5 3,32+2,17 1,15-5,49 5 88+ 11,2 76,57-100,2 | 5 | 7,08+2,44 | 4,64-9,52 5 410+ 54 356 - 464
Y. Griego 7 6,50 + 4,85 2,41-16,12 7 86 + 39 55-171 7 | 6,61+335 | 343-1328 | 7 | 490+164 | 320 -780
TOTAL YOGURES 30 4,47 +0,04 1,80-16,12 | 30 87 + 20 55-171 30 | 6,13+1,25 | 2,36-13,28 | 30 | 440+43 | 320-780
Prob. enteros 10 | 4,60+2,67,1 3,33-10,44 10 75+ 14 56 - 89 10 | 4,13+2,03 | 2,72-8,45 | 10 | 410+103 | 272-617
Prob. desnatados 5 6,10 £ 3,02 4,23-9,59 5 92 + 63 37 - 161 5 | 585+269 | 3,29-8,67 5 | 452 +137 | 360-610
TOTAL PROBIOTICOS 15 5,35+ 1,06 3,33-10,44 15 83+14 37 - 161 15 | 5,66 + 0,26 2,72 - 8,67 15 420 + 46 270 - 620
KEFIR 3 4,65+ 1,78 2,87-6,43 3 7517 58 - 151 3 | 399+0,90 | 3,33-5,02 3 390+40 | 373-438
OTRAS Leches F 7 | 10,37 £10,17 1,97-24,14 7 78 £ 15 61-16 7 | 256+1,33 | 0,95-4,52 7 357 £47 | 317 -450
TOTAL L. F. VACA 55 5,22 + 3,04 1,80-24,14 | 55 83+7,0 37-171 55 | 5,18 +1,56 | 0,95-13,28 | 55 | 420+45 | 270-780

CABRA
Y. NATURAL 5 8,58 + 5,87 4,43-12,74 5 78+ 16 62 - 94 5 | 3,07+213 | 0,78-5,74 5 403 + 26 382 -440
PROBIOTICOS 2 9,65 + 4,02 5,63-13,67 | 2 80+ 14 66 - 94 2 | 222+1,44 | 0,78-3,66 2 370+32 | 358 -402-
KEFIR 4 11,93 £ 4,86 8,17-19,07 4 84 +£12 75 -97 4 | 2,81+1,04 1,76 — 4,14 4 45+ 24 460 — 470
TOTAL L. F. CABRA 11 9,05 + 2,67 4,43-19,07 | 11 | 813,05 75 - 97 11 | 249+0,34 | 0,78-5,74 | 11 | 410+49 | 382-460
L.F ARTESANALES 9 2,19 +1,49 0,42-4,92 9 | 1,21+0,31 1,06-1,97 9 | 2,64+0,82 1,71 -4,00 9 | 540£180 | 390 -958
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TABLA 43. Contenido de acidos grasos en leches fermentadas de cabray vaca. Valores expresados en gramos de AG/ 100

g de leche fermentada.

VACA CABRA
VEETES Kéfir vaca “IEEIONEEs Griegos TOTAL VACA przct))?éut?cyos Kéfir cabra VEEUTES O
vaca N=3 y otras LF N=7 N=45 cabra N=4 artesanales CABRA
N=18 N=17 N=6 N=9 N=19
Butirico 1,36 = 0,30 0,78 £ 0,44 1,39+1,16 | 0,99 £ 0,52 1,13+0,31 1,13+ 0,89 0,50 £ 0,07 1,38 + 0,44 1,00+ 0,73
Capraéico 0,81+0,17 0,46 £ 0,19 0,70+ 0,43 | 0,56+ 0,27 0,63 +0,16 1,30 £ 0,27 0,97 £+ 0,06 1,48 + 0,41 1,30+ 0,33
Caprilico 0,53 £ 0,09 0,34 £ 0,12 0,54+0,25 | 0,37+0,18 0,45+ 0,11 1,66 £ 0,15 1,52+ 0,18 1,68 + 0,47 1,63 + 0,27
Caprico 1,26 £ 0,19 0,91 £ 0,21 1,16+ 0,45 | 0,88+ 0,46 1,05+ 0,19 5,66 + 0,63 5,55 + 0,60 5,77 £ 1,70 5,66 + 0,97
Laurico 1,59 £ 0,25 1,24 £ 0,27 1,82+1,38 | 1,14 0,61 1,45+ 0,31 2,60+ 0,37 2,68 + 0,21 3,08 £ 0,92 2,79+ 0,56
Miristico 5,29 + 0,87 3,78+ 0,76 465+1,99 | 3,67+1,90 4,35+0,76 5,18 + 0,85 5,68 + 0,79 5,50 + 1,58 545+ 1,04
Palmitico 16,09+2,96 | 11,43+2,88 | 12,8516,08 | 11,67 £4,84 | 13,01+2,62 16,93 + 3,57 18,57 + 3,36 16,66 = 9,40 17,32 +5,42
Esteéarico 5,89 + 1,91 2,46 + 2,02 499+244 | 3,49+1,70 4,21 +1,53 6,83 + 2,01 8,15+ 1,73 5,60 + 1,42 6,86 + 1,96
Oleico 10,26+ 1,80 | 8,17 +1,97 9,34+3,87 | 7,18+2,51 8,74 £ 1,35 13,87 £ 2,81 14,72 £ 1,47 13,33+2,79 13,97 £ 2,58
Linoléico 1,07 £ 0,46 1,02 + 1,04 1,84+293 | 0,62+0,35 1,14+ 0,51 1,60 = 0,39 1,59 + 0,09 2,35+ 0,54 1,80+ 0,52
Linolénico - - - - - 0,12 £ 0,07 0,15 £ 0,04 - 0,14 + 0,06
Araquidonico - - - - - 0,26 + 0,00 0,16 £ 0,04 - 0,19 £ 0,06
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TABLA 44. Contenido de acidos grasos en leches fermentadas de cabra y vaca. Valores expresados en % de AG sobre el

total de AG

VACA CABRA

Yogures Kéfir | Probiéticos | ..o | TOTAL przg?gtgcyos Kéfir Yogures TOTAL

vaca vaca y otras LF N=7 VACA - cabra artesanales CABRA

N=18 N=3 N=17 N=45 e N=4 N=9 N=19
Butirico 3,02 2,74 3,51 3,31 3,15 2,11 0,81 2,57 1,83
Caproico 1,78 1,52 1,74 1,83 1,72 2,25 1,57 2,57 2,13
Caprilico 1,16 1,11 1,33 1,20 1,20 2,87 2,47 2,92 2,75
Caprico 2,76 2,99 2,88 2,90 2,88 9,77 8,98 10,04 9,60
Laurico 4,49 4,06 4,50 3,95 4,25 4,48 4,33 5,36 4,72
Miristico 12,63 13,43 12,50 13,08 12,91 8,94 9,19 8,78 8,97
Palmitico 36,36 35,26 32,80 36,09 35,13 28,24 29,05 28 28,43
Esteérico 13,54 9,10 13,35 12,49 12,12 11,8 13,2 10,75 11,92
Oleico 22,55 26,83 23,12 23,62 24,03 23,92 23,83 22,12 23,29
Linoléico 2,34 3,36 4,57 2,03 3,08 2,59 2,57 4,1 3,09
Linolénico - - - - 0,21 0,24 - 0,23
Araquidénico - - - - - 0,45 0,26 - 0,36
% SAT 75,14 69,79 72,31 74,35 73,01 70,93 72,5 71,98 71,02
% INSAT 24,86 30,21 27,69 25,65 26,99 29,07 27,5 28,02 28,98
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Discusion

1. ANALISIS FISICO QUIMICOS

a) pH

Enl as leches fermentadas,el pH disminuyeco nel t iempod e
almacenamiento d ebido a | a ruptura de la lactosa por |as bacterias lacticas
(Katsiari y cols., 2002).

El pH para los yogures comerciales elaborados a partir de leche de cabra,
fue de 3,88 = 0,22 con un intervalo comprendido entre 3,55 - 4,09, siendo para
los yogures de el aboracién ar tesanald e 4, 05 + 0,06. Estos v alores son
similares a los obtenidos para los yogures de leche de vaca, cuyo valor medio

fue de 4,19 £ 0,2, con un minimo de 3,64 y un maximo de 4,61.

Como valores de referencia en yogur de cabra, encontramos que Gllery
Akin (2007), elaboraron un yogur a base de leche de c abra cuyo pH estuvo
comprendido entre 4,40 y 4,20. Posecion y cols. (2005), hallaron un pH de 4,2
para el mismo tipo de producto. Vargas y cols. (2008), obtuvieron un pH entre
4,40 y 4,60 en yogures elaborados con leche de cabray mezcla de leche de
cabra/vaca al 50% respectivamente. Mientras que Senel y cols., (2011) hallaron
una media de 3,97 en yogures de cabra y de 4,0 en yogures de vaca.

Kaminarides y A nifantakis (2004) co mpararon | as caracteristicas fisico-
quimicas de un y ogur de | eche de c abra con otro de leche de oveja, hallado
que el pH de los yogures de leche de cabra son significativamente mas bajos

que los de oveja.

Los resultados obtenidos en yogures no difieren mucho de los hallados en

los kéfires, en el caso del de cabra, el pH fue de 4,11 y el de vaca de 4,23.

Rogeljy P erko (1980) senalan que el poder de aci dificacion de las
bacterias acido lacticas varia con el tipo de leche, siendo algunos cultivos de
yogur m as activos enlalechedecabraqueotros enlechedevaca,sin
considerar el tipo de starter utilizado. Estos autores observaron que el pH del
kéfir no v arié dur ante el al macenamiento, el cu al es posible gracias al a

presencia d e | evaduras. L as bacterias del aci do | actico s e multiplican y
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producen acido lactico y acético mas lentamente en la mezcla con levaduras

que en cultivo puro.

En un estudio realizado por Irigoyen y cols. (2005) se evalué la influencia
del porcentaje inoculado (1y 5%) de granos de kéfir, sobre las caracteristicas
fisico-quimicas de estos productos, resultando que el kéfir inoculado al 1%, fue
el que presento los valores mas altos de pH. Esto concuerda con lo indicado
por Irigoyen y cols. (2003), que registraron diferencias significativas en el pH,
durante laf abricacién del k éfir, segun e | porcentaje d e granosd e kéfir

agregados.

Por otra parte, Spreery cols. (1991), establecen que el pH para leches

fermentadas debe estar comprendido entre 4,2 — 4,7.

Todos los valores obtenidos se encuentran dentro de lo establecido por
reglamentacion (BOE, 2003) para productos fermentados, que indica que el pH
debe ser igual o inferior a 4,6.

Segun| osr esultados obtenidos en el analisis estadistico, sise
encontraron diferencias significativas en el pH entre leches fermentadas de
cabray dev aca, co mprobandose q uel os valores de pH e nl as leches
fermentadas de cabra fueron significativamente mas bajos.

b) Acidez

La acidez nat ural dela leche es debida esencialmente ala c aseina,
fosfatos y al COz2 disuelto. La leche se acidifica progresivamente por la accion
de fermentos lacticos que degradan la lactosa en acido lactico.

Una leche fresca posee una acidez de 0,15 a 0,16%. Esta acidez se debe
en un 40% a | a anfotérica, otro 40% al aporte de la acidez de | as sustancias
minerales, C O, disuelto y acidos organicos; y el 20% restante se debe al as
reacciones se cundarias de los fosfatos presentes. Para laleche de vaca, se

establece como limite maximo permitido de acidez un valor de 0,20 g/100 ml.

Los valores de aci dezpuedenv ariardr asticamente en | eches

contaminadas, dado que los microorganismos forman acido lactico a partir de la
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lactosa, disminuyendo asi el pH y aumentando la acidez. Por otro lado, la leche
de muy baja acidez puede ser sinonimo de mastitis en el animal. El valor de
acidez es por lo tanto un indicador de la contaminacion microbiana. Una acidez
menor al 0,15 g/100ml puede ser debido a la mastitis, al aguado de la leche o
bien po r | a al teracion pr ovocada c on al gun pr oducto al calinizante (Chacon,
2004).

En leche de cabra, Le Mens (1993), establece que los valores normales
de acidez se encuentran entre 0,16 a 0,18 g de acido lactico/100 g (16 a 18°D).
En nuestras muestras de leche cruda de cabra, la acidez media obtenida fue de
0,17 0,02 g de a cido | actico, enc ontrandose de ntro de | os par ametros
normales. E nl as leches comerciales de cabra, este v alor es | igeramente
superior,de 0,19 0,01 gde acido | actico, p ero estas leches ya han sido

sometidas a un tratamiento térmico.

Costay cols., 2010, aligual que Chacon (2004) y Faria Reyes ycols.
(1999), también determinaron la acidez en | eche de cabra obteniendo valores

comprendidos entre 0,15 g/100 mly 0,17 g/100 ml.

En cuanto a la acidez obtenida en leches de vaca, la media fue de 0,17 +
0,02 g/100 ml de acido lactico, con un intervalo comprendido entre 0,15 a 0,19

g/100 ml de acido lactico.

La acidez, tanto en leche fresca como en la tratada térmicamente, ha sido
superioren leche c aprinaq uee nl abo vina, t al co mo se establece en

bibliografia.

Segun los valores de significancia obtenidos en el analisis estadistico, no
existen di ferencias estadisticamente si gnificativas en | os niveles de aci dez,

tanto si son leches crudas o leches comerciales o si son de vaca o de cabra.

En las leches fermentadas, | os resultados obtenidos fueron de 1,030 %
0,13 g de acido lactico (97,4°Dornic °D), para yogures comerciales de leche de
cabray 1,040 + 0,20 g de acido lactico (98,1°D) para yogures comerciales de
leche de vaca. Sin embargo la acidez de los kéfires resulté ligeramente menor,
siendo de 0,871 g acido lactico (87,1°D) y 0,818 g acido lactico (81,8°D) para
kéfir de cabray vaca respectivamente. En los yogures artesanales, la media
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encontrada fue de 0,876 £ 0,03. Esto podria estar relacionado con el tipo de

cultivo empleado en la fermentacion.

Oliveira y cols. (2009), obtuvieron una acidez de 0,97% en una |eche
fermentada de cabra, m ientras que | a encontrada p or Farnsworth'y co Is.

(2006), fue del 0,78 % para un yogur elaborado a partir de leche de cabra.

Para leche fermentada de vaca, Ortega y cols. (2005), hallaron valores de
0,84 %, similar al obtenido por Pirkul y cols. (1997), que formularon un yogur de
leche de v aca, e nriquecido co nsa les deca Icio, cu yaaci dez est uvo
comprendida entre 0,85y 1,07%. Ramchandran y Shah (2010), obtuvieron una
acidez de 0, 74 % en un yogur probidtico elaborado a par tir de | eche de v aca
desnatada, estandarizada con 12 g de sélidos totales, mientras que en otra
leche f ermentadaco n el agregado de ca denas productoras de
expopolisacaridos, | a aci dez f ue de 0 ,86%. Valores ligeramente su periores
fueron determinados por Senel y cols. (2011) que obtuvieron una acidez media

en yogures de vaca de 1,0 % y en yogures de cabra 1,18 g%.

Sin embargo, a pes ar de est a diferencia, todos los valores concuerdan
con lo descrito por Staff (2000) para yogures y leches fermentadas, que deben
encontrarse entre 75 - 120°D (0,75 a 1,20 g de acido lactico).

De acu erdo al analisis estadistico, si s e c ompara el y ogur co n otras
leches fermentadas,| am edidadea cidezpr esentaun adi ferencia
estadisticamente significativa, ya que p<0,05, siendo mayor en yogures que en
kéfires y ot ras leches fermentadas. T ambién se o bservaron di ferencias
estadisticamente si gnificativas entre leches y leches fermentadas, si endo

mayor en éstas ultimas.

c) Densidad

La densidad de la leche no es un parametro constante, pues depende de
la ca ntidad de s6 lidos no grasos y de | a proporcién d e grasa. Los valores
medios en leche de vaca, determinados a una temperatura de 2 0°C, oscilan
entre 1,028 y 1,036 g/ml. La densidad de las leches desnatadas es superior,
mayor de 1,035 g/ml. La medida de densidad se ha utilizado mucho, entre otras
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razones, y junto a | a determinacion de la materia grasa, para la deteccion de

fraudes por aguado de la leche (Bar¢ y cols., 2010).

El valor hallado en nuestras muestras fue de 1,033 £ 0,01 para la leche
cruda de cabray 1,034 + 0,035 g/ml para las comerciales, tanto de cabra como
de v aca. Todos estos valores se enc uentran dentro de | os par ametros
normales,yaque encabra es de 1,026 - 1,042 g/ml (Le Mens, 1993)y
concuerdan con los hallados por Quiles y cols. (1994), que obtuvieron valores
comprendidos entre 1, 026-1,042 g /mly Castagnasso y co Is. ( 2007), que
indican valores de 1,033 g/ml, todos en muestras de leche de cabra.

Slacanac Vendrany co Is. ( 2010), a firman q ue d e acu erdo c on | os
resultados de m uchos estudios, | aden sidaddel al eche deca bra es
ligeramente mas alta que la de vaca (1,029 — 1,039 en leche de cabra, frente a
1,023 - 1,0398 enl eche de v aca), sin embargo en nu estros anal isis los
resultados fueron similares en ambos tipos de leches.

d) Materia grasa

Los lipidos son uno de los componentes mas importantes de la leche en
términos de coste, nutricion y por las caracteristicas fisicas y sensoriales que
imparte a los productos lacteos (Tamime y Marshall 1997, Park y cols., 2007),
asi como por sus implicaciones nutricionales y t ecnoldgicas (fabricacién d e
natas, mantequillas, etc.) (Bard y cols. 2010). Tienen una notable influencia en
el sa bor, co nsistenciay t extura de |l os productos | acteos (Bozanic ycols.,
2002).

Es el co mponente mas variable de lal eche, t anto cu antitativa co mo
cualitativamente, de pende del estado de lactacion, estacion, raza, genotipo y
alimentacion (Raynal-Ljutovac y cols., 2008). La leche de cabra suele tener una
mayor ca ntidad de g rasa q ue | a v aca aun que depe nde m ucho de | a raza

caprina de la que se trate, llegando algunas hasta un 5,5%.

Los glébulos grasos de la leche de cabra, ademas de tener un diametro
mas pequeno, estan m ejor di stribuidos en co mparacién co nl os de v aca

(Mehaia 1995; Attaie y Richter, 2000). Por esa razon, la leche de cabra es mas
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digestible y su metabolismo es mas eficiente en el tracto intestinal humano en
comparacién con la de vaca. A pesar de que el contenido graso suele ser mas
mas alto en | a leche de cabra, se considera que ésta es mas digestible por
poseer globulos grasos mas pequenos (Park, 1994) y una proporcion mayor de

acidos grasos de cadena corta y media (Minervini y cols., 2009).

En referencia al contenido porcentual de grasa, existe gran variabilidad de
datos en bibliografia referidos a leche de ¢ abra, entre 4,50y 4,80 g/100 ml
(Quiles, 1994; Barbay cols., 2001; Salvadory cols., (2006) y Vargasy cols.
(2008); mientras que Guler-Akin y cols. (2007), enuncian una media de 3,1
g/100 ml, similar a lo hallado por Carnicella y cols. (2008), de 3,5 % de materia
grasa; porel contrario, Sanz C eballos yco Is. ( 2009) hallaron valores

superiores, de 5,2 g/100 ml.

Otros estudios como el publicado por Costay cols., (2010) indican una
media de 3,84 g/100 ml de grasa en leche de cabra. Minerviniy cols. (2009)
revelan valores de 4,6 g/100 ml de grasa para la leche de cabra y de 3,3 g/100

ml para la leche de vaca.

Segun | as tablas de composicion q uimica de al imentos publicadas por
CESNID (2004), Mataix-Verdu, ( 2009); M oreiray cols., (2011) y Jiménezy
cols., (2002), la leche de cabra posee entre el 3,9 al 4,5 % de materia grasa.

En nues tros analisis, la m edia de materia g rasa enco ntrada en | eche
crudade cabra, fuede 4,96 +0,74 g/100 ml, con un i ntervalo co mprendido
entre 3,20 a 6, 20%, siendo similares a los valores dados por estos autores
antes mencionados. Mientras que en | as leches comerciales tanto d e cabra
como de vaca, al ser semidesnatadas, su valor es menor, de 2,05 + 0,07 y 1,77

* 0,25 %, respectivamente.

En el caso de los productos fermentados, el contenido en grasas es el
componente mas variable, debido a que cada fabricante ajusta el contenido en
materia grasa en funcién a sus expectativas comerciales y el tipo de producto,
es asique existen e n el mercado pr oductos desnatados, se midesnatados,

enteros y de elevado contenido graso como los yogures griegos.
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El valor m edio de grasas hallado e n nu estras muestras fue de 5,25 +
0,41% para el yogur comercial de cabra, 3,60 + 0,83 % para los artesanales y

4,58 + 1,14 % para los kéfires de cabra.

En los productos fermentados de vaca, s e encontraron r esultados mas
variables, 3, 03+ 1, 11 % e ny ogures y leches fermentadas pr obidticas,
elaborados a p artir de | eche e ntera, mientras que en| os yogures del tipo
griego, la media fue de 8,18 + 2,87 %, con un minimo de 2,01 y un maximo de

10,15%; por otro lado, en los yogures desnatados fue de 0%.

También se d eber ecordarq uet odos los productos comerciales
elaborados con leche de cabra poseen mayor contenido graso respecto a los
de vaca tradicionales, quizas debido a que en los de vaca se estandariza su
contenido, y suele emplearse la nata para la elaboracion de otros subproductos

lacteos.

Algunos resultados obtenidos por otros autores en yogures de ca bra
fueron, 2,25% (Park, 1994), 3,02% (Farnsworth, 2006) y 7,10% (Guler, 2007).

Sin em bargo, par a productos elaborados a par tirde | eche de v aca,
Mahouty cols. (2004), establecen que el contenido medio de grasas es de
3,5%.

Senel y cols., (2011), hallaron una media de 4,4% en yogures de cabra y

3% en yogures de vaca.

e) Cenizas

El contenido en cenizas de un lacteo es el producto final resultante de la

incineracion del extracto seco, expresado en porcentaje de peso.

El contenido medio de cenizas en leche cruda de cabra fue de 0,74 + 0,02
g/100g, (0,68 - 0,77 g/100 g ). S e encu entran dentro de | os par ametros
considerados como normales en leche de cabra y son bastante similares a los
hallados por Vargas ycols., (2008)y Sanz C eballos yco Is., (2009) que
obtuvieron un promedio de 0,76 g/100 g y 0,75 g/100 g, respectivamente. Sin
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embargo, en la leche comercial de cabra, la media hallada fue de 0,84 + 0,02 %
y en la comercial de vaca, de 0,75 + 0,02 %.

Costa y cols. (2010), encontraron una media de 0,81% en leche de cabra,
al igual que Kaminarides y Anifantakis (2004), obtuvieron una media de 0,74 y
0,81% en dos razas de |l eche d e cabra, mientras que Faria Reyes ycols.
(1999) y Guler-Akin y cols. (2007), hallaron valores ligeramente superiores, de
0,83 % y 0,84%, respectivamente. Wszolek y cols., (2001), también analizaron
el contenido de cenizas de la leche de cabra, previa a |la elaboracién de un

kéfir, encontrando valores comprendidos entre 0,79 y 0,83%.

No hay di stribuciéon n ormal d e | os resultados para ce nizas, e n | eches
crudas yco merciales de ca bra.S egun A NOVA si ex isten di ferencias
estadisticamente si gnificativas para el contenido de ce nizas en muestras de
leches cruda y comerciales de cabra (p<0,05), siendo mayor el contenido de
cenizas en |l as leches comerciales, esto podria deb erse a q ue dur ante el
tratamiento térmico de la leche comercial, se produce una ligera evaporacion,

con lo que el contenido relativo de cenizas aumenta.

En el caso de las leches fermentadas, la media encontrada fue de 0,76 +
0,05 % y 0,83 £ 0,09 % para yogures y leches fermentadas de cabray vaca
respectivamente. En los kéfires, los valores fueron similares, de 0,75 + 0,01y

0,73 £ 0,05 % para kéfires de cabra y vaca, respectivamente.

Park (1994) obtuvouna m ediade 0 ,81%, G uler ( 2007), 0, 79% vy
Farnsworth ( 2006), 0,70% eny ogures de ca bra. E | co ntenido de ce nizas
hallado por Martin - Diana y cols. (2003), fue de 0,87% para leche fermentada
de vaca y 0,86% para leche fermentada de cabra, ligeramente mayor al hallado

por El Zubeir y cols., (2005), de 0,81% en yogur de vaca.

Enlos productos desnatados, | os valores son | igeramente s uperiores
debido a que al ser desnatados este porcentaje relativo aumenta. De acuerdo
al analisis e stadistico, no se o bservaron diferencias est adisticamente
significativas en el contenido de ce nizas en ningunad el as variables

analizadas.

Estos valores obtenidos pueden considerarse como normales.
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f)  Extracto seco

Banda y cols. (1992), describen que el porcentaje de humedad y sdlidos
totales en la leche, se mantienen constantes durante la lactancia, mientras que
los contenidos de g rasa, pr oteina, ce nizas, sé lidos totales ynog rasos
aumentan ligeramente en | a medida q ue di sminuye | a produccién de |eche,
debido a | a correlacion negativa que existe entre los sdlidos de lalechey la
produccion de la misma. En la medida que aumenta |a produccion de | eche
disminuyen sus componentes sélidos.

Por este motivo, existe una gran variabilidad de datos referidos al extracto
seco en leche de cabra, comprendidos entre 12,25 a 15,9 g/100 ml leche. Asi
por ejemplo, Quiles, 1994; hallé valores comprendidos entre 13,10 a 15,90%.
Faria Reyes y cols., 1999, obtuvieron una media de 14,60% y O liszewski y
cols., (20029, de 15,80%. El valor medio hallado por Guler-Akin y cols. (2007),
fue de 1 2,25%, mientras que Vargas y cols. (2008) y Sanz Ceballos y cols.

(2009), obtuvieron una media de 14,20 y 13,57%, respectivamente.

Por otro lado, Thomanny cols. (2008) e ncontraron v alores medios de
materia seca, bastante mas bajos, de 8,50 a 9,30% y Costa y cols. (2010), de
11,98%.

Al realizar nuestros analisis se ha obt enido una m edia de ex tracto seco
para leche cruda de cabra de 13,29 + 1,09 %, por lo que puede considerarse
dentro de | os parametros normales. Sin e mbargo, en las leches comerciales,
tanto de vaca como de cabra, se encontraron valores inferiores, de 10,84 %
0,29 % y 10,70 £ 0,49 % para cabra y vaca, respectivamente.

No hay distribucién normal de los resultados para extracto seco, en leches
crudas y co merciales de ca bra. S egun el A NOVA si ex isten di ferencias
estadisticamente significativas para el contenido de extracto seco en muestras
de leches cruda y comerciales de cabra (p<0,05). Esto podria ser debido a que
la | eche cr uda co ntiene t oda su g rasa, mientras que | as comerciales son

semidesnatadas, por lo que el extracto seco es menor.

Con respecto a las leches fermentadas, existen ciertas caracteristicas de
calidad como un cuerpo débil, textura pobre, separacion del suero y variaciones
en la consistencia debido al bajo contenido en sélidos totales. Para solucionar
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estos problemas, muchos yogures son formulados incorporando hidrocoloides
para impartir la estabilidad o el efecto gelificante deseado. Estas caracteristicas
son mas importantes en yogures desnatados o bajos en grasa. Por lo tanto,
uno de | os pasos mas importantes en | a pr oduccién d e y ogures de baj o
contenido g raso es aumentar el co ntenido de sé lidos totales mediante | a
adicion de di ferentes f uentes de pr oteinas lacteas. E s comun usa r| eche
desnatada e n pol vo p ara fortificar el y ogur, per o también otros ingredientes
secos de pr oteinas de | eche, co mo pr oductos del su eroy ca seinatos. E |
agregado de estas proteinas lacteas, es importante para proporcionar firmeza,
cuerpo y reducir la separacion del suero (Tamime y Robinson, 2007; Isleten y
Karagul-Yuceer 2006 -2008). Todo esto provocaque al ahorade evaluarla
composicion quimica de estos productos, tanto el contenido en e xtracto seco

como en proteinas, sea mayor que en los productos no fortificados.

En n uestro a nalisis, | a m edia o btenida e n el ex tracto se co para los
yogures de cabra, fue de 13,72 + 2,76 g/100 ml, con un minimo de 9,88 y un
maximo d e 17, 67 g/100 m|. Eny ogures y | eches fermentadas pr obibticas
elaboradas a partir de leche entera de vaca, los valores fueron de 13,26 + 2,40
para yogures y 13,76 £ 3,26 % para probioticos, con un intervalo comprendido
entre 10,85 - 20,84 g/100 ml.

El m ayor co ntenido de ex tracto se co en contrado co rresponde al as
muestras de yogures griegos de vaca, con una media de 21,76 £ 4,00, esto es
atribuido principalmente a que este tipo de producto lleva el agregado de nata y
leche en polvo, a fin de obtener la consistencia y textura adecuada. Agnihotri y
Prasad (1993), afirman que la mejor forma y la mas econémica de lograr buen
cuerpo, texturay flavoren| a produccién de y ogurde |l eche de ca bra, es

suplementarlo con leche en polvo de vaca.

Kaminarides y Anifantakis (2004) observaron que los yogures de leche de
cabra presentaron mayor si néresis conr especto al os de o veja, como

consecuencia de un bajo contendido de sdlidos totales.

Park (1994), obtuvo un v alor m edio de 11,50% eny ogures de ca bra
comercializados en U SA. Martin-Diana y co Is. ( 2003), hallaron 14, 20% vy

14,30% d e ex tractose coe nl eches fermentadas dev acay ca bra,
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respectivamente, mientras que Guler (2007), publica una media de 17,82 g/100
ml en yogur de cabra.

Sin embargo, en y ogures de leche de vaca, Tamime y Robinson (2007),
establecen que en | a co mposicion tipica de los mismos, el valor de s6 lidos
totales es de 18,1 g/100g d e pr oducto, encontrandose dentro del i ntervalo

hallado en nuestro estudio, no asi con la media.

En lo que respecta al extracto se co de k éfires, I rigoyeny cols. (2005)
obtuvieron una media del 11,7% en k éfires el aborados a p artir de | eche de
vaca. En nuestro estudio, la media de los kéfires de cabra fue de 13,23 £ 0,22
% y la de los kéfires de vaca, de 9,82 £ 1,09 %.

Si se compara el kéfir con el yogur de ca bra, puede observarse que el
yogur pose e m ayor ex tracto se co r especto al ké fir, e sto po dria deber se al
agregado de solidos en el yogury no en el kéfir, debidoa que una delas
diferencias pr incipales entre estos pr oductos es queen est eul timol a

consistencia debe ser liquida, mientras que en el otro debe tener mas cuerpo.

A pesar de lagran variabilidad de d atos obt enidos en | as diferentes
muestras analizadas, estos valores se encontrarian dentro de lo normal, ya que
la normativa BOE, indica que el contenido minimo de extracto seco magro sea
de 8,5 g/100 ml.

Segun los resultados obtenidos en el analisis estadistico, el extracto seco
presenta diferencias estadisticamente significativas si se considera el tipode
cultivo i niciador ( bacterias del ké fir, b acterias especificas del y ogur,
bifidobacterias y otras bacterias acido lacticas), siendo significativamente mas
altas en los productos elaborados otras bacterias probiodticas diferentes a las
del yogur y le siguen los yogures tradicionales, mientras que el contenido mas

bajo fue encontrado en los kéfires.

g) Proteinas

Las proteinas lacteas desempenan uno de los roles mas importante en la
produccion de muchos productos lacteos, siendo algunas de ellas ampliamente
utilizadas en otras ramas de la industria alimentaria (Kinsella y cols. 1989). Por
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el co ntrario, el i mpacto n utricional de | as proteinas de laleche enla salud
humana es bien conocida (Mulvihill y Fox 1989; Tratnik 1998).

El co ntenido t otal d e pr oteinas es uno de | os principales criterios de
calidad que se aplican a la leche de cabra al momento de establecer el pago de
la misma (Raynal-Ljutovac y cols., 2005; Pirisi y cols., 2007). La cantidad total
puede encontrarse entre 2,60 % a 4,10 % (Pirisi y cols., 2007 y Psathas, 2005).

Una caracteristica importante de la leche de cabra es que su composicion
proteicav ariade un arazaa otra, debidoal av ariabilidad g enética q ue
caracteriza aest e animal ( Martin, 19 96). Asipar al eches crudas (sin
tratamiento térmico) se observan en bibliografia valores de proteina totales, de
3,11 a 3,91 g/100g para las razas granadina y de 3,49 a 3,73 g/100g en la raza
granadina-murciana (Gonzalez-Crespo, 1995). En cambio Pelaez-Puerto y cols.
(2004) en un estudio que tiene en cuenta la variabilidad estacional, dan valores
ligeramente mas altos, comprendidos entre 3,85y 3,96% en leche de cabra de
la isla de T enerife (Canarias, E spafa), |legando en al gunos casos a v alores

superiores a 4,0 % en verano.

En otros estudios en muestras de leche de cabra, Costay cols. (2010),
obtuvieron una media de 3,11%, mientras que Sanz Ceballos y cols., (2009),
Guler-Akin y cols., (2007), Vargas y cols., (2008), y Castagnasso y cols. (2007)
hallaron un promedio de 3,48%, 3,55, 3,62 y 3,67 %, respectivamente.

Segun el codigo alimentario espafiol, el contenido minimo de proteinas en

leche de cabra debe ser de 3,80%.

No obstante algunos autores describen que la composicion proteica total
es muy si milaren| as leches bovinay caprina. R iordan yc ols., (1998)
encontraron valores similares de proteinas de 3,30 g/100 ml para ambas leches
y Ordbiez y cols., (1998) da para leche de vaca valores entre 3,10 y 3,90 g/100
g, mientras que para cabra, los mismos son sensiblemente superiores, de 4,20
g/100g.

Los resultados obtenidos por R amirez-Santiagoy cols., (2010), en un

yogur de leche de vaca, elaborado con fibra y en otro sin fibra, utilizado como
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control, la media de proteinas fue de 3,1% en el controly de 2,6 % en el de
fibras.

En nu estro est udio, se han obtenido v alores medios similares alo s
referidos por o tros autores tanto en | eche de cabra comercial (3,50 + 0,14
g/100g) como cruda (3,64 = 0,33 g/100g), con un intervalo comprendido entre
3,23 a4,74%, frente a 3,30 £ 0,10 g/100g en | eche de vaca, si bien se debe
considerar q ue | as leches comerciales son se midesnatadas, porloquela
concentracion r elativa de  proteinas deberia se r m ayor, r esultado q ue si n

embargo no hemos apreciado en nuestro estudio.

Segun | os resultados obtenidos en el analisis estadistico, no hay
distribucion nor mal de | os resultados para pr oteinas, en| eches crudas y
comerciales de cabra. Tampoco se obse rvaron diferencias estadisticamente
significativas para el contenido de proteinas en muestras de leches cruda y
comerciales de cabra, ni entre vaca y cabra (p>0,05).

Los valores de proteinas reportados en | as tablas de co mposiciéon de
alimentos la leche de cabra superan ligeramente a la de vaca, siendo la media
det odas ellas de 3, 50y 3, 30 g /100 m I, r espectivamente ( Mataix, 2009;
Jiménez, 2002; Moreiras, 2011; Ortega Anta y cols., 2010).

Al revisar | os datos de co mposicion de | eche d e v aca se midesnatada
sometida a proceso UHT, enc ontramos valores comprendidos entre 3,40 a
3,50% en las tablas del Ministerio de Agricultura (1999), Mataix, J. (2009) y las
de Jimenez, (2002).

Segun un estudio realizado por Olallay cols. (2007), sugieren que todos
estos datos referidos en| as tablas de co mposicion de alimentos, s on
ligeramente superiores a los encontrados en sus muestras de leche de vaca, e
incluso su periores al as declaradas por | os propios productores ( centrales
lecheras), o cual les hace sospechar de |a posible utilizacion de técnicas de
ultra-filtracién en la obtencién de concentrados proteicos para la elaboracion de
quesos y yogures previos a la elaboracion y comercializacién de este tipo de
leches. Sin e mbargo en n uestro estudio no son su periores, sino son Mmas o

menos iguales y similares a los que figuran en la etiqueta de la caja.
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Los datos medios de los productos elaborados con leches entera de vaca
fueron de 3,54 + 0,80 % para yogures, 3,29 £ 0,58 % para los probidticos y
3,14 % 0,24 para kéfires, similares a los productos de cabra elaborados a partir
de leche entera, de 3,32 + 0,21 % en yogures, 3,40 + 0,03 % en probidticos y
3,29 £ 0,35 % en keéfires.

No se encontraron diferencias entre vaca y cabra, ni entre artesanales y
comerciales, pero si en griegos y desn atados que la media, es ligeramente
superior, si endo de4 44 +1, 45 y4, 02 £0 ,47 %, r espectivamente.
Especificamente en el caso del yogur griego “Kolios”, el contenido de proteinas
fue de 6,80% para el que posee un 2% de materia grasa y 5,84% para el que
tiene 10% de materia grasa. P or otro lado, |os productos fermentados como
Danacol, Benecol, D anaten, E ssensis, etc, cu ya co nsistencia es liquida,
presentaron v alores de pr oteinas similares al os de y ogures y probioticos,
comprendidos entre 2,35 a 3,91%.

Segun los resultados obtenidos en el analisis estadistico, los niveles de
proteinas presentan diferencias estadisticamente significativas si se considera
el tipo de c ultivo iniciador (bacterias del kéfir, bacterias especificas del yogur,
bifidobacterias y otras bacterias acido lacticas), apreciandose que es mayor la

concentracion en yogures.

Segun Mahouty cols. (2004), el co ntenido m edio de pr oteinas de un
yogur natural de | eche de v aca es entre 3,80 y 4,15%. Martin-Diana y cols.
(2003) indican un valor de 3,71 % en leches fermentadas de vaca y 3,95 % en
leches fermentadas de cabra. Dave y Shah, (1998) hallaron valores de 3,85%
de proteinas en yogures elaborados con leche de vaca adicionados con 2% de

leche en polvo.

Otros autores encontraron eny ogures de cabra una media de 3,99%
(Park, 1994), 3,07% (Farnsworth, 2006) y 3,67% (Oliveira y cols. 2009).

Segun los datos proporcionados por las tablas de composicion quimica de
alimentos, el contenido de proteinas en yogures naturales enteros va desde
3,30 a4, 20%, m ientras que en| os yogures desnatados, es | igeramente
superior, con valores comprendidos entre 4,40 a 5,60% (Tablas de composicion
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de alimentos. SENBA. 2010, Mataix-Verdu y cols., 2009; Moreiras y cols., 2011;
Palma y cols., 2008; Jiménez Cruz y cols., 2002).

h) Hidratos de carbono

Es el co mponente m ayoritario del ex tracto se co m agro | acteo, es un
nutriente de gran valor nutricional, debido a que favorece la absorcion intestinal
de calcio, magnesio y fésforo y la utilizacion de la vitamina D (Santos y Garcia,
2003).

Elco ntenido enl| actosase determinai ndirectamente, unav ez
desproteinizada la leche, por valoracion de la cantidad de halégeno reducido al

final de la reduccion entre lactosa y yoduro potasico-cloramina T.

A diferencia de la leche de v aca, |a cantidad de | actosa de |a leche de
cabra su ele i ncrementarse m ediante el e mpleo d e su plementos oleaginosos

administrados a la cabra (Chilliard y cols., 2005).

Para la leche de vaca, la legislacién estima que el contenido en lactosa no
sea inferiora 4,20 g/100 g. El contenido de | actosa enleche de cabraes
aproximadamente 0,2 — 0,5% menos que enlalechedevaca (Haenlein y
Caccese, 1984; Chandan y cols., 1992). Segun Richardson, (2004), si se la
compara con la de otras especies animales, el contenido de lactosa es bajo en
la leche de cabra (de 1 a 13% menos que la de vaca y hasta 41%menos que la
humana), | o c ual esta di rectamente r elacionado con que este tipo de | eche

presente menos problemas asociados a la intolerancia.

En | as tablas de c omposicion de alimentos, el v alor de hi dratos de
carbono en leche de cabra es de 4,40 g/100 ml (CESNID, 2003), 4,50 g/100 ml
(Mataix-Verdu, 2009 y Moreiray cols., 2011) y 4,60 g/100 ml en las tablas de
Jiménez y cols., 2002). Mientras que en estas mismas tablas, el contenido de
hidratos de carbono en |leches de vaca, es ligeramente su perior, de 4 ,60 a
5,00%.

Segun Quiles y cols. (1994) los valores normales de lactosa en leche de
cabra se enc uentran entre 4, 40 - 4,70 g /100 ml aunque pu eden v ariar

escasamente a lo largo de la curva de lactacion.
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Zan (2006), obtuvo un valor comprendido entre 4,02 y 4,36%, mientras
que Paccard y Lagriffoul (2006a, b), Guler-Akin y cols. (2007) y Vargas y cols.,
(2008) hallaron valores ligeramente su periores, de 4,80%, 4,70 %y 5 ,00 %,

respectivamente.

En nuestro trabajo, la cantidad de carbohidratos encontrada fue de 4,69
+ 0,91 g/100 ml para leche cruda de cabra, con un intervalo comprendido entre
3,80 - 5,96%. En las leches comerciales se ha obtenido una media de 3,43
0,22 % para la leche de cabra, mientras que el contenido de carbohidratos en

la leche de vaca fue bastante mas elevado, de 4,90 + 0,13 %.

La diferencia obse rvada entre | a | eche cruda y |a co mercial, siendo el
valor de ést a ul tima m enor, podria est arr elacionada co nl a temperatura
empleada en el tratamiento de higienizacién de la leche (proceso UHT) al que
se so meten | as leches comerciales (temperaturas entre 130y 145°C), que
degradarian la lactosa. Concretamente, se sabe que a temperaturas superiores
a 130 °C se produce | a caramelizacién de lalactosay al mismo tiempola
Reaccion d e Maillard, por combinacion de este azucar con los componentes
nitrogenados de la leche, especificamente entre el grupo carboxilo de la lactosa
y los grupos aminos libres de las proteinas o aminoacidos (Nasanovsky y cols.,
2001).

Por tanto, los valores obtenidos en nuestro analisis se encuentran dentro

de los niveles normales considerando los estudios anteriormente citados.

Segun el anal isis estadistico, siex isten diferencias estadisticamente
significativas para el contenido de | actosa en muestras de | eches cruday
comerciales de cabra (p>0,05), siendo significativamente mas elevados en las

leches crudas.
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FIGURA 14. Composicion quimica de los diferentes tipos de leches

analizados.
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En leches fermentadas, el contenido de hidratos de carbono, al igual que
el de materia grasa, es muy v ariable, de bido a que esta en f uncién de las
caracteristicas del producto y de | a modalidad e mpleada p or cada fabricante,
existiendo pr oductos azucarados, ot ros sin el ag regado de az ucary otros

edulcorados.

En nuestro estudio, la cantidad media de carbohidratos del total de leches
fermentadas de vaca fue de 7,56 £ 3,28 %, conun minimode 3,09% y un
maximo de 17,45%, mientras que la media del total de leches fermentadas de
cabra fue de 4,84 + 0,54 %, con valores comprendidos entre 3,78 a 8,47%. EI
amplio intervalo existente se debe a que algunos productos elaborados a partir
de leche de vaca, eran azucarados y otros no, y en el caso de los de cabra,

eran todos de sabor natural sin el agregado de azucar.

Comparando | os r esultados o btenidos en | eches fermentadas d e ca bra
con los hallados por otros autores, se puede apreciar que nuestras muestras
presentaron valores ligeramente superiores. A si por ej emplo, Park (1994)
obtuvo un a m edia de 4,49 %, mientras que el pr omedio de c arbohidratos

encontrado por Gambelli y cols. (1999), fue del 4,60% para yogur de leche de
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cabra y para otras leches fermentadas obtenidas a partir de leche de vaca los
valores estuvieron comprendidos entre 3,50 y 3,80%.

En el caso de | os kéfires, pudo o bservarse que tienen un contenido en
hidratos de c arbono bastante m enor r especto al os yogures, asila m edia
hallada en el kéfir de cabra, fue de 4,61% y mientras que en el de vaca, fue de
3,96%.

No se obse rvaron di ferencias estadisticamente si gnificativas en el
contenido d e | actosa de | as leches fermentadas analizadas, al co mpararlas

segun el origen, segun el contenido graso y segun el tipo de cultivo iniciador.

2.  METODOS ENZIMATICOS

a) Lactosay galactosa

La leche de cabra es significativamente mas rica en | actosa derivada de
los oligosacaridos, en co mparacién c onl al eche de v aca, | os cu ales son
beneficiosos para la nutricion humana debido a s u efecto prebiotico (Kunz y
cols. 2000).

Las leches fermentadas puedenserunbu enalimentoenladietade
personas intolerantes a la lactosa, ya que el contenido en lactosa disminuye, y
los niveles de [ galactosidasa aumentan como resultado de la fermentacion
(Zourari y Anifantakis, 1988).

El 30% de la lactosa es transformada en galactosa y acido | actico por
accion de las bacterias lacticas. La presencia de bacterias lacticas viables en el
yogur permite una mejor asimilacion de la lactosa en personas deficitarias en
lactasa. Esto se deberia a la induccién de | a actividad lactasica de la mucosa
intestinal, porlas bacterias vivas, y ala liberacién d e |actasa e n el transito
intestinal; g ue mantendria su capacidad para hidrolizar | a | actosa durante al
menos 12 h oras (Mahauty co Is. 2004) . Port anto, | os productos lacteos
fermentados se deben considerar en | a formulacion de dietas para personas

intolerantes a la lactosa (Alm, 1982).
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La fermentacion reduce el contenido de lactosa, pero el procesono s e
desarrolla hasta que se agotan los azucares, porque el pH seria excesivamente
bajoy el producto demasiado acido. C uando el co ntenido e n acido | actico
alcanza apr oximadamente el 0,90%,1 a fermentacion se det iene por
refrigeracion. En ese momento se ha hidrolizado aproximadamente el 20% de
la lactosa de la leche.

En el yogur natural, lalactosa es el azucar dominante (4 - 5%), pero

también contiene trazas de diversos mono y disacaridos.

Lar azond el el evado co ntenido en| actosa, aundes puésdel a
fermentacion, estriba en que normalmente se suele adicionar a la leche un 14-
16% de extracto seco lacteo, lo cual representa un 7% de lactosa (Tamime y
Robinson, 2007).

En nu estro est udio, se han a nalizado m uestras dey ogures y ké fir
comerciales de leche de cabra y vaca. Los valores medios de azucares totales
expresados en porcentaje de lactosa fueron de 3,59 + 0,33%, 4,07 £ 0,63%,
3,08 £0,73% y 3,42 + 0,13%; de media en los yogures de cabra, vaca, yogures
griegos yké fir,r espectivamente, no encontrandose di ferencias
estadisticamente significativas entre las muestras segun los diferentes tipos de

cultivos fermentadores.

FIGURA 15. Contenido de lactosa de las muestras analizadas
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Si observamos la composicion de la leche de partida, la leche de cabra
tiene una cantidad de lactosa de 5,02% mientras que la de vaca contiene un
4,84% de lactosa (Vargas y cols., 2008).

Existen pocos datos en bi bliografia so bre los azucares en | as leches
fermentadas, la media encontrada por Farnsworth y cols. (2006) fue de 4,25%
para un yogur de | eche de ca bra, mientras que Lamoureux (2002) analiz¢ el
contenido de azucares hasta los 28 dias de almacenamiento de un yogur de
leche de v aca, hallando v alores comprendidos entre 5,11y 4, 54%. Martin-
Dianay cols. (2003), obtuvieron unv alorde 2, 18% de | actosa par a | eche
fermentada de vacay 1,19% para leche fermentada de cabra. Oliveira 'y cols.
(2009), hal laron valores de 38,0m g/g (3,89 %) del actosaeny ogures

elaborados con leche de vaca.

Los trabajos publicados por R enner y R enz-Schaven (1986) y Hallé y
cols., (1994) sostienen que el porcentaje medio de lactosa total en estas leches

fermentadas es de 4%.

Irigoyen y cols. (2005) obtuvieron una media de 3,51y 3,41% de lactosa
en muestras de kéfires de leche de vaca, cultivados con una proporcion del 1y
5% de granos de kéfir, respectivamente.

Por ot ra par te t ambién se ha anal izado | a g alactosa en | as diferentes
muestras obteniendo un 1,64 £ 0,63 %, 0,68 + 0,25 %, 0,63 +0,28% y 0,37
0,18 % d e media enlos yogures de ca bra, v aca, yogures griegos y kéfir
respectivamente, comprobando que existen valores bastantes superiores en el
caso de los yogures comerciales de leche de cabra. Sin embargo, Alm (1982)
no detectd | a g alactosa e n| as m uestras de k éfir. Esto sedebea quela
galactosa formada por la hidrdlisis de la lactosa es empleada por la microbiota
del ké fir par a formar kefiran, polimero de kéfir, utilizados para favorecer | a

formacion de los nuevos granulos durante el proceso de fermentacion.

Algunos trabajos anteriores sostienen q ue la co mposicién quimica del

kéfir es variable y no esta bien definida (Zubillaga y cols., 2001).

Martin-Diana y cols. (2003) obtuvieron una media de 2,18 % y 1,19% de
lactosa, en leches fermentadas de vaca y cabra, respectivamente.
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Alm (1982) observé en un kéfir inoculado al 4%, en el que los niveles de
lactosa se mantuvieron constantes durante el periodo de almacenamiento de
16 dias y afirma que la lactosa es consumida durante el periodo de 24 horas de
fermentacién, y los niveles de lactosa disminuyen en un 20-25% con respecto a

los niveles iniciales presentes en la leche.

Shapiroy S ilanikove (2010), encontraron en y ogures naturales que el
contenido de lactosa estuvo comprendido entre 3,078 a 3,60 g/100 ml, mientras
que en probidticos fue mayor, de 4,62 a 6,23 g/100 ml. Esto indicaria que las
bacterias acido lacticas (BAL) del yogur poseen mayor actividad acido lactica
que | os productos adicionados con ot ras bacterias. E nc uantoal a
concentracion de galactosa, en probidticos se determiné una concentracion de
1,08 a 1,44 g/100 ml,un 0,3 - 0,4% inferior ala de los yogures naturales,

comprendida entre 1,64 a 2,17 g/100 ml.

Durante | a el aboracion del y ogur, | a co ncentracién de g alactosa su ele
aumentar considerablemente, del 0,2% presente en la leche al 0,9 - 3,1% en el
producto final (Toba y cols., 1982; Lamoureux y cols., 2002; Sarkar, 2008). Esto
refleja  principalmente laf ormacién de ol igosacaridos, i ncluyendo,
galactooligosacaridos, durante |a fermentacion. P or [ o tanto, el contenido de
galactosa puede servir como un criterio indirecto para conocer la masa de BAL.

b) Acido lactico

El catabolismo de lalactosa porel S. thermophilus yel L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, resulta en la produccion de acido lactico, quien le aporta el
caracteristico y di stintivo sa bor al yogur ( Tamime y R obinson, 2 007). E ste
catabolismo, genera compuestos que par ticipan en elar oma y sa bor. E |
principal es el acido lactico, responsable de la acidez caracteristica de todos los
productos lacteos fermentados, pero también se forman otras sustancias como
diacetilo, ac etaldehido, pép tidos, ac etato, di 6xido de ca rbono, et anol, et c.
Ademas de su contribucién al sabor, se le atribuye una mejora en la absorcién
calcica, u na i nhibicién de microbiota patégena e incluso un aumento dela

secrecion intestinal (Rivas- Gonzalo, 2009).
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Se pue den producir di stintos isémeros de acido lactico, L™ yD . La
relacion en tre di chas formas, pu ede emplearse co mo control de calidad d el

producto (Tamime y Robinson, 2007)

Las bacterias pueden producir tanto Dy L™ lactato y un grupo de bacterias
comunmente conocidas como bacterias acido lacticas (BAL) producen lactato
como el principal producto metabdlico final de la fermentacion de hidratos de

carbono (Salminen y cols. 2004).

El yogur es un producto lacteo obtenido mediante la fermentacién de | a
lactosa de | a leche por BAL para producir acido lactico (Tamime y Robinson,
2007).

Otros productos lacteos, llevan afadidos otros cultivos vivos de BAL como
L. acidophilus, L. casei y especies de bifidobacterias, que son comunmente
conocidas como probiéticos. Las bacterias mencionadas producen sobre todo
L-lactato como principal producto final (Sarkar, 2008).

El Streptococcus thermophilus lleva al a formacion d e aci do L-lactico,
mientras que el Lactobacillus bulgaricus produce acido D-lactico (Feller, 1990;
Sarkar, 2008).

La ca ntidad de acido L -lacticoy de aci do D -lactico depe nden del a
intensidad de la fermentacion de las dos especies, cuyo papel y significado en

la alimentacién humana son conocidos (Homons, 1999).

Desde el pu ntod ev ista quimicoes fundamental pod er det erminar
separadamente los dos esteroisomeros (L-lactico y D-lactico), para lo que se ha

utilizado un método enzimatico.

Los valores medios de acido lactico total han sido 1,06% + 0,85, 1,16% +
0,22,1,07 £ 0,19 % y 1,03+ 0,08 % para los yogures de cabra, vaca, yogures
griegos y ké fir r espectivamente, n o h abiendo di ferencias si gnificativas entre

unos grupos Yy otros.

El contenido en acido L -lactico hallado va desde 0,34% en una muestra
de yogur griego, a 1,28% hallado en una muestra de yogur de vaca comercial.
En cuanto al contenido de acido D-lactico encontramos el minimo en un y ogur

comercial de vaca (0,01%) y el mayor porcentaje en un yogur griego (0,52%).
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Es importante destacar que en todos los casos se observé un porcentaje
mucho mayor en el contenido en acido L -lactico, e n co mparacion con el D -
lactico, salvo en el caso de |os yogures griegos, en el que no se diferencia
significativamente el contenido d e a mbos isébmeros einclusoenunad e la
muestras el por centaje de D -lactico es mayor al L -lactico. E sta apr eciacion
coincide con el articulo publicado por Bizzozero y cols. (2001) en el que se
destaca | a prevalencia g eneral del aci do L -lactico, pr esente en cantidad

significativa en todas las muestras, con respecto al D-lactico.

Los valores de acido lactico encontrados por Herrero y Requena (2006),
fueron de 0,70% parayogurde ca bray vacay 0,77% para yogur de ca bra
suplementado con proteinas del suero, este valor mayor se debe a q ue las
bacterias aci do | acticas crecen mejor al afadir est e co ncentrado pr oteico
(Martin-Diana y cols. 2003).

Agnihotriy Prasad ( 1993), obse rvaron q ue ajustando el co ntenido de
soélidos totales a un nivel del 15% en | aleche de ca bra, con leche en pol vo
desnatada de vaca, se mostré un aumento en la tasa de produccién de acido

lactico y una reduccién de la tasa de produccion de acetaldehido.

Para Bizzozero yco Is. ( 2001), el acido D-lactico r esulta aus ente o
presente en pequefa ca ntidad, i nferiora 0, 10 g/100genel 46,7% delas
muestras analizadas y el contenido de acido L-lactico oscila entre un minimo de
0,46 g/100gy un maximo de 1, 25 g/100g. Ademas, para las 3 muestras de
yogur griego q ue se analizaron, el aci doL -lacticon o fuer elevante
analiticamente o se encontraba presente en pequefa cantidad.

Por ultimo, algunos ensayos realizados en muestras de kéfir indican que
el acido | actico es uno d el os productos mayoritarios formados dur ante | a
fermentacion (Zourari y Anifantakis, 1988), siendo su contenido medio del 1%
(Renner y Renz-Schaven, 1986; Hallé y cols., 1994).

Segun Tamime y Robinson, (2007), el yogur contiene normalmente un 45
- 60% de acido L™ lactico y un 40 - 55% de acido D lactico.

Guler-Akin y Akin (2007), hallaron que la acidez media en m uestras de

yogur natural, fue mayor que en otras muestras adicionadas con otras bacterias
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acido | acticas. Esto s e de be a que cuando a los cu ltivos del yogur sele
adicionan otras bacterias, sei nhibe elcr ecimientodel L. delbrueckii
subsp.bulgaricus, que es el principal responsable de la produccién de acido en
el yogur (Dave y Shah, 1997). Como resultado de esto, los valores de acidez

en leches fermentadas probioticas son menores que en el yogur tradicional.

Shapiroy S ilanikove, ( 2010), obtuvieron u n r ango co mprendido ent re
0,676 % a 1,045 % de L-lactato y 0,261 a 1,099 % de D-lactato en muestras de
yogures naturales. Sarkar (2008), explica que e | mayor contenido de L-lactato
en los yogures naturales puede estar relacionado con la mayor actividad del S.
thermophilus (productor de L - lactico) so bre Lactobacillus subsp bulgaricus
(productor de D- lactico) en mayoria de los cultivos de yogur. El predominio de
la L-lactato es nutricionalmente ventajoso, ya que D-lactato no tiene significado
fisiologico en el m etabolismo celular, de ahi su v alor nutricional se |imita a
mejorar la digestion de la caseina en el intestino. La concentracion de D-lactato
en y ogures se po dria r educir m ediante el aumento d e | a pr oporcion de S.
thermophilus e introduciendo Lactobacillus casei subsp casei (Sarkar, 2008).

Serray colIs., (2009), anal izaron v arios yogures y observaron q ue el
contenido de acido lactico aumento en todas las muestras, como resultado de
la actividad continua de los cultivos starters, aunque este aumento fue mayor
entre el dia 1y el 14, mientras que a partir del dia 14 hasta el final del periodo
de almacenamiento comenzaba a decrecer. Hungenholtz y cols. (2000), indican
que a un pH aproximado a 4,5, las baterias del yogur disminuyen la utilizacién
de lactosa debido un cambio en la ruta metabdlica, hacia la produccion de otros

compuestos neutros.
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FIGURA 16. Concentracién porcentual de acido lactico de las muestras

analizadas
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c) Acetaldehido

El acetaldehidoes elco mponente v olatil cu antitativamente mas
importante q ue se genera durante el proceso de fermentacién (Romero d el
Castillo y M estres Lagarriga, 2004 ). E s considerado ¢ omo el pr incipal
componente del sabor de las leches fermentadas (Ott y cols., 1997) y es el que
le confiere el tipico aroma al yogur (Manca de Nadra y cols., 1988). Es uno de
los compuestos claves para el aroma de las leches fermentadas. En adecuadas
concentraciones contribuye a | a calidad del producto, p ero e n una c antidad
excesiva o insuficiente puede causar defectos (Lo y cols., 1996). Su velocidad
de formacion depende de la acidez, empieza a pH 5,0 y aumenta rapidamente

hasta pH 4,3 - 4,4 (Romero del Castillo y Mestres Lagarriga, 2004).

En el yogur, tanto los compuestos carbonilos (acetaldehido y diacetilo)
como los acidos grasos libres, se ven influidos por el tipo de cultivo iniciador, el
tipoy | aca lidad del al eche cr uda, yl| as condiciones de incubacion,

enfriamiento y almacenamiento (Ott y cols., 2000).

A pesar de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp.

bulgaricus son | as bacterias acido | acticas para | a produccion d e y ogur, | as
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variaciones enlas cepas afectan ala sintesis de co mpuestos de ca rbonilo
(Tamime y cols., 2001; Zourariy cols., 1992) . Esta ul tima b acteria, es el
principal pr oductor d e ace taldehidoen ely ogur. Sinem bargo, el St
thermophilus también lo produce, pero su ruta metabdlica es menos activa a las
temperaturas habituales que se utilizan en la fermentacién. La actividad de esta
ultima bacteria puede potenciarse elevando la temperatura al pasar de 40°C a
45°C (Zourari y cols., 1992). Ott y cols., (2000) estudiaron la influencia de cada
unod el os dos microorganismos dely oguren!| a pr oduccion de ar oma,
incubando la leche con cada uno de ellos por separado y con los dos juntos.
Observaron g ue e nlal eche fermentada unicamente con Lb. bulgaricus el
producto er a m uy si milar al y ogur producido conlas presenciade | os dos
microorganismos, solo encontraron pequefias diferencias entre las muestras, lo
que sugiere que, al menos para las cepas que investigaron, es principalmente
el Lb. bulgaricus quien proporciona |l as caracteristicas de gusto yaroma al

yogur y que el St. thermophilus tiene poco influencia en este aspecto.

Para aumentar la produccion de acetaldehido, en general, se emplean el
enriquecimiento y el tratamiento t érmico de | a | eche, pr obablemente p or el
consiguiente aumento de a minoacidos libres y f actores de cr ecimiento de

lactobacilos (Tamime y Robinson, 2007).

En estet rabajo se ha det erminado ac etaldehido p or vi a enzi matica
usando el kit adecuado cuyo procedimiento se basa en la oxidacion cuantitativa
del acetaldehido a acido acético en presencia de la aldehido deshidrogenada y
NAD.

El contenido en acetaldehido ha resultado en todas las muestras inferior a
30 ppm, a excepcidon de un a muestra de yogur de vacay otra de ké fir que
presentaban 31,56 y 34,44 ppm respectivamente. La media del acetaldehido
contenido en las muestras fue de 17,11 + 7,06; 27,49 £ 5,75; 21,65+ 0,41y
2489+ 7,02pp m paral os yogures deca bra,v aca, g riegos y ké fir

respectivamente.

Estos datos son ligeramente superiores a los obtenidos por Bizzozero y
cols. ( 2001), g ue a nalizaront ambién a cetaldehido en di versas leches
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fermentadas comerciales, hallando cantidades inferiores a 20 ppm en todas las
muestras.

Segun | os datos referidos en bibliografia, el éptimo aromay sa bor del
yogur se obtiene por un co ntenido en ac etaldehido entre 23y 41 ppm. Los
productos con niveles por debajo de 10 ppm son generalmente considerados
de baja intensidad aromatica (Romero del Castillo y Mestres Lagarriga, 2004).

Ott ycols. (1997), encontraron una co ncentracion de ace taldehido en

yogures fabricados con leche de vaca que oscilaba entre 5 a 21 ppm.

FIGURA 17. Concentracion de acetaldehido de las muestras analizadas
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En cu anto al ké fir, el ace taldehido t ambién se h a an alizado e n ot ros
trabajos, co mprobandose su presencia e n el mismo (Zourariy Anifantakis,
1988).

Minervini y cols. (2009), obt uvieron una concentracién de 15,0 mg kg’
(0,34 m M), enl eches fermentadas de cabra, a dicionada c on 0,8 g /kg de

treonina a fin de aumentar la concentracion de acetaldehido.

Guler-Akin y Akin (2007), observaron que en | as muestras de yogur, el
contenido d e acetaldehido fue menor que en| as muestras de otras leches

fermentadas (11,7 ppm vy 15,8 ppm, respectivamente). Esto puede atribuirse a
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los niveles de indculos y al as bacterias acido | acticas adicionales utilizadas
para | a el aboracién de estos productos (L. acidophilus, L. paracasei subsp.
casei y B. bifidum). E | L. delbrueckii subsp. bulgaricus produce m as
compuestos aromaticos en la leche que el S. thermophilus (Bonczar y cols.,
2002).

La actividad de la al cohol-deshidrogenasa en esp ecies microbianas, es
importante y no debe pasarse por alto. Segun Fuller (1989), las cepas del L.
acidophilus poseen menor actividad de la alcohol-deshidrogenasa que las del
L. delbrueckii subsp. bulgaricus, q ue r esulta e n u na menor r educcion d el
acetaldehido a etanol. Por lo tanto, la presencia de cualquiera de las especies
de lactobacilos en los cultivos starter pueden afectar el contenido total de este

compuesto en estos productos.

Guler-Akin y Akin (2007), al igual que Minervini y cols. (2009), encontraron
que el contenido de ace taldehido aumenté en| os primeros7 di as de
almacenamientoy luego disminuyd. Este descenso al final del periodo de
almacenamiento puede deberse a la hidrolisis de las enzimas microbianas para
formar o tras sustancias, co mo etanol ( Bonczar yco Is., 200 2; T amime y
Robinson, 2007).

En el kéfiry en be bidas a base de suero de kéfir, el acetaldehido, fue
encontrado e n co ncentraciones bajas (6,0 m g/l) desp ués de 48 hor as de
fermentacién ( Magalhdes y cols., 2011). E stos resultados coinciden con | os
reportados por E rtekiny G uzel-Seydim ( 2010) e n ké fir de | eche e nteray
descremada, fermentada a 25°C durante 18 £ 2 dias, que se almacenaron a
4°C durante 1 dia.

En otro estudio realizado con yogures elaborados con leche de cabra y de
oveja, el mayor compuesto volatil encontrado fue el acetaldehido, observando
que el t ipode cu ltivo af ectd si gnificativamente | a pr oduccion de est e
compuesto, siendo mayor su concentracion en el yogur de cabra respecto al de
oveja. También observaron que los yogures que contienen mayor acidez tienen
una mayor co ncentracion de ac etaldehido, y que ést a co ncentracién fue
significativamente m as bajaenl os yogures del echedeov eja,

independientemente del cu ltivo ut ilizado, debi do al el evado c ontenido de
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solidos totales que contiene este tipo de leche. También hallaron una relacién
entre el tiempo de almacenamientoy el tipo del eche, en el contenido de
acetaldehido, en el quelos niveles del mismo di sminuyen a m edida q ue

aumenta el tiempo de almacenamiento (Guler y Gursoy-Balci, 2011).

3. MINERALES

Al igual que los otros nutrientes, el contenido mineral de la leche depende
de n umerosos factores, co mo | as caracteristicas genéticas, el est adod e
lactacion, | as condiciones medioambientales, el tipo d e pastos, asi como la
contaminacion del suelo, entre otros (Park, 2000).

Los minerales representan en laleche de cabra un contenido de 6 a 8
g/Kg pudi endo estar tanto e n forma disuelta ( moléculas ei ones)comoen
estado coloidal. La mayoria de las sales son de tipo mineral aunque también la
hay de tipo organico. Las sales minerales representan el 0,70 - 0,85% (Rivas
Garcia, 2005).

El ca Icio, magnesio, fosfatoy ci trato j uegan unr oli mportante en | a

estabilidad de la leche de cabra (Anjaneyulu y cols. 1985).

Haenlein (2001) comentd que la leche de cabra presenta una composicion
mineral muy similar a la de la leche de vaca en lo que se refiere a su contenido

de Na, Fe, Zn y Mb, pero tiene mayor cantidad de Ca, K, Mg, P, Cl y Mn.

La leche de cabra es una excelente fuente de calcio biodigestible, fésforo
y magnesio, ya que contiene cantidades mas altas de estos minerales en forma
soluble (Gueguen 1 997). Los resultados presentados por R emeuf ( 1993)
muestran que en |as razas de cabra europeas, el calcio soluble varié de 30 a
38%, y que los niveles de Mg y P solubles en la leche de cabra fueron de 66 y

39%, respectivamente.

El yogur puede ser una buena fuente de nutrientes esenciales como los
minerales. Puede contribuir significativamente con los requerimientos diarios de
calcio y magnesio para mantener los procesos fisioldgicos, aunque también es

una buena fuente dietaria de fosforo y zinc (De la Fuente y cols., 2003).
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Sin e mbargo, | a a bsorcion de minerales no dep ende unicamente de | a
cantidad d el elemento presente en el producto | acteo, sino también de otros
factores co mo | a s olubilidad ( Delisley co Is., 19 95). La disponibilidad de | os
minerales en |os productos lacteos se ve af ectada por diversos factores. La
forma q uimica del nutriente puede influir e n | a bi odisponibilidad: las formas
libres o solubles se absorben bien, mientras que las que estan precipitados
podrian absorberse pobr emente. T ambién, los tratamientos tecnoldgicos
utilizados en| a elaboracion de pr oductos lacteos pueden modificar | as

proporciones de sus formas quimicas (De la Fuente, 1998).

La produccion bacteriana de acido lactico proveniente de la lactosa de la
leche es un paso es encial e nla fabricacion de yogur. L a reduccion de pH
provoca alteraciones importantes en la composicién, estructura y reactividad de
las micelas de caseina y modifican el equilibrio mineral. La naturaleza acida de
yogur también tendria efectos positivos sobre la absorcion gastrointestinal de

calcio de la leche (De la Fuente y cols., 2003).

La fabricacion d e y ogur puede darl ugaral ar edistribucion de los
nutrientes, como | os minerales, principalmente aquellos relacionados con las

caseinas.

a) Calcio (Ca)

La leche es la principal fuente de calcio dietario para el ser humano, sin
importar si es de cabra, vaca u otra especie (Rodden, 2004). La leche de vaca
contiene una media de 1,20 g/litro (la misma cantidad aproximadamente que la
de cabra), de los cuales el 20% esta unido a caseina como un coloide organico
insoluble y el 80% restante en forma mineral (45% en el fosfato tricalcico de los
fosfocaseinatos, q ue es también insoluble y coloidal, y un 35% soluble). E|
calcio organico y mineral unido a la caseina es facilmente liberado durante la
digestion, y su biodisponibilidad es alta. M uchos est udios de so lubilidad del

calcio usan el calcio de la leche como patrén de referencia.

Esta pr esente e n forma ab undantey f acilmente asi milable por el
organismo. Estudios dietéticos han mostrado que las deficiencias de calcio en
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nuestras dietas son debidas al bajo consumo de leche. Aproximadamente dos
tercios del co ntenido total d e calcio de | a leche ad optan una configuracion
coloidal dispersa y solo un décimo de él se encuentra ionizado. El estado de
equilibrio entre el calcio idnico y las formas ligadas o en complejos desempefia
un p apel importante en| a estabilidad fisicadel os productos lacteos
elaborados. P or acidificacion, s e i oniza m as calcioy el lo co ntribuye al a
desestabilizacion de la caseina. La ingesta diaria recomendada para hombres y

mujeres adultos sanos es de 900 mg/dia.

Al analizar la composiciéon mineral de un de terminado tipo de | eche, no
solo hay que tener en cuenta las cantidades de cada mineral, sino también su
biodisponibilidad. E n est e se ntido ex isten i nteracciones entre di ferentes
minerales, y de est os con otros compuestos lacteos que pueden af ectar su

absorcion.

El calcio de la leche difiere en varios aspectos interesantes del calcio de
otros alimentos o s uplementos dietéticos. Puesto que esta unido a péptidos y
proteinas, es mas pr obable g ue permanezca en so lucion cu ando el pH es
desfavorable, como ¢ uando ex iste acl orhidria. E | calciod e | al eche puede
absorberse en a usencia de v itamina D, bajo la influencia de la lactosa en el
intestino delgado distal a través de la via paracelular.

Alférez y cols, (1996), observaron que la mayor absorcién de calcio en
animales que consumen una dieta con |eche de ca bra se puede atribuir en
parte al elevado contenido en vitamina D de la leche de cabra respecto a la de
vaca, q ue f avorece | a abso rcion d e est e m ineral. Otro factor q ue pued e
contribuir a la mayor absorcién de calcio en dietas elaboradas con leche de
cabra es su mayor contenido en lisina respecto a la leche de vaca. El efecto de
este a minoacido par ece g ue est a r elacionado co n el t ransporte pasi vo de
calcio, ya que no hay diferencias significativas entre |os dos estereoisomeros

de la lisina.

En nuestro estudio, la media de calcio obtenida en leche cruda de cabra,
fue de 120,5 £ 4,10 mg/100g, levemente inferior al contenido de calcio de | as
leches comerciales de cabray vaca (127,3+ 3,74y 126,9 + 3,17 mg/100g,

respectivamente). El mayor co ntenido e n ca Icio en| eches desnatadas y
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semidesnatadas se a socia al c aracter hidrosoluble d el calcio, porlo que al
eliminarse la grasa, se aumenta significativamente el calcio presente dispuesto

en la fase hidrosoluble.

Segun | os resultados obtenidos en nuestro analisis estadistico, p ara el
calcio, no hay distribucion normal en leches comerciales y crudas de cabra, y
se observa una diferencia significativa en los niveles de calcio en leches curdas
y comerciales de cabra, siendo mayor en | as comerciales. Comparando leche
de vacay cabra, si existen diferencias estadisticamente significativas en | os

niveles de calcio entre las mismas, siendo mayor en la de vaca.

Otros autores han e ncontrado que comparativamente |a leche de cabra
aporta 13% mas calcio q ue |l al eche de v aca ( Rodden, 20 04), de forma

contraria a lo hallado en nuestro estudio, ya que nuestros valores son similares.

Nuestros resultados son similares a los referidos por Le Mens (1993), que
indica valores de calcio en | eche de ca bra entre 119,9 a 1 27,2 mg/100g, los
cuales varian segun el mes del afio, siendo superiores en el mes de oct ubre.
Sin embargo, son inferiores a los hallados por Park (2006a) y Costay cols.
(2010) que obtuvieron una media de 134 mg y 138,18 mg/100 g de | eche de
cabra, r espectivamente. Kaminarides y Anifantakis (2004) h allaronu n
contenido de calcio en leche de cabra comprendido entre 121,6 mgy 155,5
mg/100g. Mientras que Sanz C eballos y c ols. ( 2009) encontraron un v alor

superior, de 158,57 mg/100 g de leche de cabra

Enlaleche devaca, Nascimentoy cols., (2010), enc ontraron valores
minimos y maximos de Ca comprendidos entre 63 a 117 mg/100 g, mientras
que las tablas de c omposicion g uimica ( Novartis: Jimenez, 2002, Tablad el
programa de nutricién DIAL: Ortega Anta y cols., 2010 y Tablas de la Sociedad
Espanola de Nutricién Clinica SENC, 2010), indican que la misma posee entre
117 a 125 mg/100 g de leche, por lo que nuestro valor se considera dentro de

los parametros normales.

Respecto a las leches fermentadas, los valores de calcio encontrados en
bibliografia en yogures de cabra fueron de 121 mgy 133 mg (Kaminarides y
cols., 2004), 104,79 mg% (Farnsworth, 2006) y 145,5 mg% (Guler 2007). En

nuestros analisis, los resultados obtenidos son mayores a los que se hallaron
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estos autores, siendo la media en yogures de cabra de 178,86 £ 63,40 mg/100
g,224,85 +24,27 mg/100g enké firy 140,44+ 24,90 m g/100 genl os

artesanales.

En los yogures de vaca, el contenido de calcio encontrado por Pirkul y
cols (1997), estuvo comprendido entre 157 mg/100 g y 166 mg/100g de calcio.
Mientras que en nuestras muestras, la media del total de | eches fermentadas
de vaca fue de 207,85 £ 19,87 mg/100g con un minimo de 147,42 y un maximo
de 250,88 mg/100g.

En las tablas de co mposicion de al imentos, el co ntenido de ca Icio de
yogures y | eches fermentadas, s e enc uentra co mprendido entre 11 0a 150
mg/100g (jimenez, 2002, Tabla del programa de nutricién DIAL: Ortega Anta y
cols., 2010 y Tablas de la SENC, 2010)

Segun | os valores de significancia obtenidos en el an alisis estadistico,
existen di ferencias estadisticamente si gnificativas en | os niveles de ca Icio,
segun sies leche o | eche fermentaday se gunseadev acaodeca bra
(p<0,05), siendo mayor en | as leches fermentadas respecto a las leches y en

las de vaca respecto a las de cabra.

Existen estudios que indican que la produccién de acido lactico a partir de
la lactosa por accion de las bacteria acido lacticas, es un paso esencial en la
fabricacion de yogur. La reduccién de pH provoca alteraciones importantes en
la composicidn, estructura y reactividad de las micelas de caseina y modifican
el eq uilibrio m ineral. La na turaleza aci da de y ogur t ambién t endria ef ectos
positivos en | a a bsorcién i ntestinal de calcio de laleche. La fabricacion de
yogur puede dar | ugaral ar edistribuciond el os nutrientes minerales,
principalmente | os relacionados con| as caseinas. L os cambios en esta
distribucion p ueden tener e fectos sobre | as propiedades nutricionales (De la
Fuente y cols., 2003).

Algunos autores afirman que en leches fermentadas, |a biodisponibilidad
del calcio del yogur es mayor que el de la leche. El pH acido del mismo ioniza
el calcio y esto facilita su absorcién intestinal (Bronner y Pansu, 1999). El bajo
pH del yogurasu vezreduce el ef ecto inhibitorio d el acido fitico so bre | a
biodisponibilidad de calcio (Adolfsson y cols., 2004).
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b) Cobre (Cu)

El cobre es el tercer elemento traza mas importante d el organismo. Su
importancia r adica e n su par ticipacién e n num erosos procesos fisioldgicos
resultado esencial para el normal desarrollo del hueso, sistema nervioso central
y tejido conectivo, forma parte de ciertas enzimas, contribuye a la actividad de
otras enzimas, colabora en el metabolismo del hierroy actua en el sistema
inmune y la inflamaciéon (Simén Magro y Lasa Elguezua, 2008; Wardlaw, 2008).
El cobre es un cofactor esencial para |la actividad catalitica de | a lisil oxidasa,
tirosinasa, Cu/Zn superoéxido dismutasa (SOD1), citocromo ¢ oxidasa (COX) y

ceruloplasmina (Cp) (Olivares Grohnert y cols., 2010).

Los sintomas de | a de ficiencia d e co bre incluyen ane mia m icrocitica,
desmineralizacion 6s ea, di sminucién del cr ecimiento, d espigmentacion y
desordenas gastrointestinales, mientras que su toxicidad puede causar cirrosis
hepatica, dermatitis y desordenes neurologicos (Simén Magro y Lasa Elguezua,
2008)

La ingesta diaria ad ecuaday segurade C ues de 1,1 mg/dia para el
adulto. Algunos factores tales como los fitatos, algunos aminoacidos, vitamina
C, fibra vegetal, el Zn y el Fe pueden interferir en la absorcién de Cu (Wardlaw,
2008).

En un estudio realizado e n ratas con sindrome de mala absorcion, se
encontré que la leche de cabra aumenta la absorcion intestinal de cobre, lo cual
se atribuye a los altos niveles de cisteina en la leche (83 mg/100g en leche de

cabra y 28 mg/100 g en leche de vaca) (Barrionuevo y cols. 2002)

Segun los datos proporcionados por Le Mens, (1993) el contenido medio
de cobre de la leche de cabra se encuentra comprendido entre 0,0169 a 0,0227
mg/100g, siendo el mes de marzo en el que se presentan los valores mas altos.
Sanz Ceballos y cols. (2009), obtuvieron valores de 0,042 mg/100 g de leche
de cabra, similar al hallado por Park (2006a), de 0,05 mg/100 g de | eche de
cabra. En bibliografia, no se han encontrado valores de referencia para leches

fermentadas de cabra.
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En nuestros analisis, se observa que las leches fermentadas de cabra,
contienen mas cobre respecto a las de vaca, siendo la media de 0,065 + 0,023
mg/100 g y 0,046 £ 0,015 mg/100 g, respectivamente.

Enun est udior ealizadopor Enby co Is., ( 2009), hallaronun a

concentracion media de cobre en yogures de leche de vaca de 0,185 mg/kg.

Segun ela nalisis estadistico, no seo bservarondi ferencias
estadisticamente si gnificativas en el c ontenidode co bree nl as leches

fermentadas en funcién de todas las variables analizadas

c) Cromo (Cr)

La funcién mas estudiada del cromo es el mantenimiento de la captacion
de g lucosaen| as células corporales. E | cr omo, pe netraen | acé lulay
probablemente aumenta el n umero d e r eceptores d e i nsulina o m ejora el
transporte de g lucosa por | am embrana ce lular. También contribuye al
metabolismo de pr oteinas, ca rbohidratos y | ipidos, ay uda a | a ex presion
congénita del ADN, favorece el crecimiento, disminuye el colesterol séricoy

HDL y ayuda al control de la tension arterial (Wardlaw, 2008).

Las carencias de este mineral, suelen aparecer en p ersonas mantenidas
conu na nutricion p arenteral t otal si ns uplementaciony en ni fios con
malnutricién. S e caracteriza por una peor tolerancia ala glucosay un ni vel

elevado de colesterolemia y triglicéridos (Wardlaw, 2008).

La intoxicacion por cromo se har egistrado en per sonas expuestas a
cromo en c entros i ndustriales y en pi ntores que e mpleen pinturas conun
elevado co ntenido en este mineral. D e t ales ingestas elevadas se pue den

derivar lesiones hepaticas y cancer de pulmén.

La IDR para la poblacion espaiola en adultos sanos es de 35 pg/d para
hombres de 20a 39 afos yde25 ug/dparam ujeres de 20 a 39 afios
(FESNAD, 2010).

En | as muestras analizadas se obse rva u na g ran v ariabilidad en el

contenido de cromo, tanto e n |l eches fermentadas de v aca como de ca bra,
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siendo el valor medio de 7,20 £4,80 ug/100g conun minimode 3,80y un
maximo de 10,62 ug/100g para las de cabra,y 1,76 + 1,54 ug/100 g (0,22 a
8,21 ug/100g) para las de vaca.

Enby cols., (2009), analizaron el contenido de m inerales de la leche y
yogures de vaca durante el procesamiento y hallaron una concentracion media

de 3,8 g/100 g en el yogur.

Segun ela nalisis estadisticoon o seo bservarondi ferencias
estadisticamente si gnificativas en el co ntenidode cr omo enl as leches

fermentadas analizadas.

d) Fésforo (P)

Al igual que el calcio, el fésforo es uno de los minerales mas abundantes
en el organismo, representandodel 0,8 - 1,1%. EI1 80% se encuentraen el
tejido 6se oy enl os dientes. E | r esto se encu entra di suelto e n el | iquido
extracelular y en los tejidos blandos del organismo.

El fosforo estimula la absorcion intestinal y la reabsorcién tubular renal de
la glucosa m ediante el pr oceso d e fosforilacion, donde se combinaconla
glucosa; junto con los lipidos compone |os fosfolipidos; es necesario para la
formacion de moléculas energéticas como | a a denosina t rifosfato ( ATP), el
fosfato de creatina y el fosfoenolpiruvato; forma parte del musculo e interviene
en su metabolismo; colabora en el transporte sanguineo de los acidos grasos;
constituye el A DN, R NA y m oléculas coni mportantes funciones en el
metabolismo intracelular tales como AMP ciclico; ayuda en | a regulacion d el
equilibrio a cido-base tanto en sangre, como en el liquido intray extracelular
(Simén Magro y Lasa Elguezua, 2008). La ingesta diaria recomendada para

hombres y mujeres adultos sanos es de 700 mg/dia.

El contenido de fosforo citado en las tablas de composicion quimica para
leche de cabra, es de 95 mg/100 g, (Jimenez Curz, 2002) y 103 mg% (Tablas
de co mposicién de a limentos del C ESNID, 2004) . Enleched e v aca, si n
embargo, est e co ntenido es netamente i nferior, co mprendido entre 88 a9 2
mg% (Tablas de Composicion de Alimentos por medidas caseras de consumo
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habitual en Espafia: Palma y cols., 2008; Tabla del programa de nutricion DIAL:
Ortega A nta ycols., 20 10). Enl eche de v aca, N ascimentoy co Is., 2010,
encontraron v alores minimos y m aximos de P ¢ omprendidos entre 0, 060 a
0,114%.

En leche de cabra, Park (2006a), da valores de 121 mg/100 g, similar a lo
hallado p or Sanz C eballos y coIs. (2009), de 1 18,97 mg/100 gde| eche,
mientras que Le Mens (1993), refiere v alores inferiores, c omprendidos en tre
87,8 a 93,3 mg/100g.

La media obtenida en nuestro estudio fue de 118,8 + 26,65 mg/100 g en
leche cruda de cabra, con un minimo de 100,0 y un maximo de 137,7 mg/100
g; 160 mg/100g en la leche comercial de cabra, mientras que en leche de vaca,
fue b astante inferior, encontrando una media de 9 5,55 + 5,00y el intervalo

comprendido entre 95,50 a 96,00 mg/100 g de leche.

En leche de cabra, Le Mens (1993), refiere una mediade 87,8a 93,3
mg/100g, observandoq ue enel mesde oct ubrese presentanl| as
concentraciones mas altas. Por otro lado, Park (2007) hallé un valor medio de
121 mg/100 gy Sanz Ceballos y cols. (2009), obtuvieron un contenido medio
de fosforo de 118,97 mg/100 g.

Segun | os valores de si gnificancia o btenidos, no existen di ferencias
estadisticamente significativas en los niveles de fésforo, segun si son leches de

cabra o vaca.

Ely ogur y ot ras leches fermentadas, son t ambién un a bu ena f uente
dietética de fosforo (ademas del calcio, c onsiderado co mo el nut riente m as

importante para la salud de los huesos) (Flynn y Cashman, 1997).

En leches fermentadas, Del aF uentey cols., ( 2003), obtuvieron e n

yogures de vaca, valores de fosforo comprendidos entre 878 a 1560 mg/L.

En nuestras muestras, el contenido medio de f 6sforo fue de las leches
fermentadas de vaca fue de 83 + 7,00 mg/100g y de 81 + 3,00 mg/100g en las
leches fermentadas de cabra comerciales. Sin embargo en las de elaboracién

artesanal, la concentracion media hallada fue de 121 + 31 mg/100 g, con un
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minimo de 106 y un maximo de 197 mg/100g, siendo estos significativamente

superiores que las concentraciones medidas en leches de cabra comercial.

Segun el analisis estadistico, no se encontraron di ferencias
estadisticamente significativas en los niveles de fésforo segun si son leches o
leche fermentada ( p>0,05). S in em bargo, sise han obs ervado di ferencias
significativas en cuanto al origen de las mismas, siendo significativamente mas
bajas las concentraciones de fosforo en yogur de vaca y en cuanto al contenido

graso, siendo mayor en las leches fermentadas enteras.

Si se comparan los niveles de fosforo segun el cultivo bacteriano iniciador,
el v alor de si gnificancia ob tenido ( p= 0, 057), m uestra unatendenciaa | a
significancia e ntre l1os niveles de fésforo determinados en LF elaboradas con
otras bacterias probidticas, frente a | os yogures tradicionales elaborados con
LB y ST; co ncretamente | os ni veles de fosforo en LF co n ot ras bacterias

probidticas tienden a ser significativamente mas bajos.

e) Magnesio (Mg)

El magnesio es el segundo catidén del medio intracelular en abundancia y
esta co nsiderado, ali gualgq ueel calcioy el f osfato,co mounm ineral
mayoritario, siendo su contenido de unos 25 g en el cuerpo del adulto. De este
total, un 65-70% esta en los huesos, que también constituyen una reserva de
magnesio, al i gual que el m usculoe n format anto de fosfato co mo de
carbonato. E | r esto s e | ocaliza en el interiorde| as células de |l os tejidos
blandos, en una concentracion de 182,34 mg/l, donde participa en la utilizacion
de la energia metabdlica, y en menor proporcion en el plasma (1,4-2,5 mg/ml),
de este ultimo, alrededor del 80% estaionizadoy es difusible, el resto esta

ligado a proteinas séricas (Pérez Llamas F. y cols., 2010).

El m agnesio es un mineral esencialen| os humanos, c on multiples
funciones bioquimicas y fisiolégicas como la activacion de enzimas, implicacion
en multiples rutas metabdlicas, r egulacion de | os canales de membranay
contraccion m uscular (Schweigel y Martens, 200 0). Forma par tede la
estructura mineral d el hueso y regula el intercambio de calcioy del fosforo
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entre el tejido 6seo y el resto de tejidos; participa en | a contraccion muscular,
en la secrecion de glandulas y en la transmision de impulsos nerviosos; actua
como cofactor de enzimas que intervienen en reacciones para la liberacién de
energia por medio del ATP; interviene en |a formacién de AMP ciclico a partir
del AMP; interviene e n el m etabolismo d e hidratos de carbonoy proteinas;
participa en el equilibrio acido-base, disminuyendo la alcalinidad de |la sangre y
aumentando la acidez de la orina; favorece la estabilizacion de la doble hélice
del ADN (Simén Magro y Lasa Elguezua, 2008).

El déficitde m agnesio generalmente est & ocasionado por diversos
factores como el aporte dietético insuficiente, alcoholismo, vomitos, diarreas o
poliuria g ue dan| ugaral a apar icion de si ntomas como fatiga, t etania,
irritabilidad neuromuscular, trombosis, convulsiones tonico crénicas, espasmos

musculares, disfuncién miocardica, trastornos de la personalidad, depresion.

Por el co ntrario, el ex ceso se pr oduce Uuni camente e n si tuaciones
patolégicas como la insuficiencia renal aguda, nefritis cronica, enfermedad de
Addison, provocando somnolencia, arritmias cardiacas y depresién del sistema

nervioso central.

La ingesta diaria recomendada para hombres adultos sanos es de 350
mg/d y de 300 mg/d para mujeres adultas sanas (FESNAD 2010).

El contenido medio de magnesio hallado en nuestras muestras de leche
cruda de cabra fue de 13,29 £ 0,52 mg/100 g con un intervalo de 12,36 a 14,20
mg/100 g notandose una ligera diferencia respecto a | a | eche c omercial de
cabra que fue de 10,95 + 1,90 mg/100 g (9,60 a 12,30 mg/100 g).

Nuestros resultados son si milares al os descritos por Kaminarides y
Anifantakis (2004) y Sanz Ceballos y cols. (2009), que obtuvieron una media de
13,30y 12,92 mg/100 g de | eche de cabra, respectivamente. Le Mens (1993)
cita valores comprendidos entre 11,8 a 16,5 mg/100 g, destacando que en el
mes de oc tubre se pr esental a mayor co ncentracién de minerales. S in
embargo, son bastante inferiores a los mencionados por Park (2006a), de 16
mg/100 g, y por las tablas de composicion quimica de al imentos, que indican
que la leche de ca bra posee entre 14 a2 0 mg/100 g (Jimenez Cruz, 2002;

Mataix-Verdu, 200 9y Moreira yco Is., 2 011; Tablas de Composicion de
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Alimentos por medidas caseras de consumo habitual en Espafia: Palma y cols.,
2008; Tabla del programa de nutricion DIAL: Ortega Anta y cols., 2010).

La cantidad de M gen | eche de vaca, es bastante menor, talcomo lo
indican las tablas de composicion quimica de alimentos, que vade 8,7 a 11,6
mg/100 g de leche, asi como los valores obtenidos en nuestro estudio, de 9,63
1 0,25 mg/100 g con un intervalo de 9,40 a 9,90 mg/100 g. Nascimento y cols.,
2010, enc ontraron v alores minimos y m aximos de M gen | eche de ca bra,

comprendidos entre 5,42 a 10,99 mg/100 g.

Segun | os valores de si gnificancia o btenidos en el estudio est adistico,
existen diferencias estadisticamente significativas en los niveles de magnesio
(p<0,05), segun si son leches de cabra o v aca, observandose en el presente

estudio niveles significativamente inferiores en leche de vaca.

En las muestras de leches fermentadas, se obtuvo una media de 10,24 +
1,55 mg/100 g para las leches fermentadas de vaca, 11,66 + 5,20 mg/100 g
para las de cabra comerciales y 8,79 £ 0,70 mg/100 g para las de elaboracién

propia.

Los datos encontrados en bibliografia respecto al Mg en yogures de cabra
estuvieron comprendidos entre 13,14 a 14,9 mg/100g (Gambelliy cols, 1999,
Park, 2000; Kaminarides y cols., 2004; Farnsworth, 2006).

Para yogures del eche de v aca, los resultados fueron si milares, asi

Abdulrahman y cols. (1998), obtuvieron un contenido medio de 13,4 mg/100 g.

De la Fuente y cols., (2003), en yogures de leche de vaca, e ncontraron
valores de Mg comprendidos entre 100 y 115 mg/L y en yogures de cabra de
123 mg/L.

Segun el analisis estadistico, ex isten di ferencias estadisticamente
significativas en los niveles de magnesio, segun si es leche o leche fermentada,
siendo m ayor en | eche n atural r especto alas fermentadas. E nlas leches
fermentadas, también se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre
los diferentes tipos de cu ltivo bact eriano i niciador, si endo m ayores las
concentraciones de Mgenké firy enl eches fermentadas elaboradas con
bifidobacterias, respecto al yogur tradicional y a otras bacterias probidticas.
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f)  Manganeso (Mn)

Es un co factor de ci ertas enzimas como la pi ruvato ca rboxilasa, u na
enzima e mpleada en el m etabolismo del os hidratosde c arbono,y | a
superoxido dismutasa, una enzima antioxidante sobre todo en | a super 6xido
dismutasa mitocondrial. También es importante en la formacién 6sea. No se ha
observado carencia de manganeso en el ser humano, ya que al parecerla
necesidad del mismo es muy reducida (2,3 mg/d para hombres y de 1,8 mg/d
para mujeres) (Wardlaw, 2008, FESNAD, 2010).

En n uestro est udio se o bserva un a mayor co ncentracion en leches
fermentadas de cabra respecto a las de vaca, con valores medios de 6,23 +
3,31y 5,22 £ 3,04 ug/100 g, respectivamente. En las leches fermentadas de
cabra de el aboracion artesanal, el contenido medio es aun menor, de 2,19 +
1,49 ug/100 g.

Eny ogures del echedev aca, E nby cols., ( 2009), hal laron una

concentracion media de Mn en yogures de leche de vaca de 6,0 pg/100 g.

En leche de cabra Le Mens, (1993) indica valores comprendidos entre 5,6
a 6,9 ug/100 g, mientras que Park (2007) da valores de Mn de 3,2 ug/100 g en
leche de ca bray de 3,45 ug/100 g para yogures de |l eche de c abra ( Park,
2000).

No se han observado diferencias estadisticamente significativas para los

niveles de manganeso en ninguna de las variables analizadas.

g) Selenio (Se)

El selenio es un elemento traza esencial para la salud humana (Rayman,
2000, 2008; Thomson, 2006). Existe en muchas formas ionicas. La mayor parte
del selenio en | os alimentos forma enlaces con derivados de los aminoacidos

metionina y cisteina. La ingesta del selenio se absorbe en torno al 50% o mas.

La funcidbn que mas se conoce de este mineral, es el de co factor de | a
enzima glutation peroxidasa. También actua en el metabolismo de la hormona

tiroidea.
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El RDA es de 55 pg/dia para adultos sanos. Sin embargo, la ingesta de
selenio varia entre los diferentes paises, existiendo algunos que muestran una
deficiencia e n p articular ( Navarro A larcén y C abrera V iqué, 2 008; Navarro
Alarcon y Gil Hernandez, 2010).

Entre los signos y sintomas de carencia, se encuentran la mialgia, atrofia

muscular y miocardiopatia.

Existen evidencias que el aumento de la ingesta recomendada de selenio
(hasta 200 pg/dia) puede proteger al cuerpo humano contra los radicales libres,
que pueden causar e nfermedades degenerativas y relacionadas con la edad,
asi como ciertos tipos de ca ncer (Rayman, 2005). P or el co ntrario, i ngestas
diarias de 1 a 3 mg pueden ca usar t oxicidad si s e toman durante muchos
meses, causando alopecia, nauseas, diarrea, fatiga, alteraciones de las ufas y

dientes, erupciones cutaneas y cirrosis hepatica (Wardlaw, 2008).

La leche de cabra y la humana contiene niveles mas altos de Se que la
leche de vaca. P equenas cantidades de este mineral (<3%) estan asociadas
con la fraccion lipidica de la leche. La glutation peroxidasa es mayor en leche
de cabra que laleche humana y de v aca. El total de la actividad peroxidasa
(asociada con la glutatién peroxidasa) es del 65% en leche de cabra versus un

29% en leche humana y un 27% en leche de vaca (Debski y cols., 1987).

Los productos lacteos contribuyen co nsiderablemente co n el co nsumo

dietario de Se, particularmente en nifios (Navarro y Cabrera, 2008).

A pesar de lo indicado con anterioridad, en nuestro analisis, las muestras
de leches fermentadas de vaca presentaron mayor contenido de Se que las de
cabra: el contenido medio de encontrado fue de 5,18 + 1,56 ug/100 g en las de
vaca, con valores minimos y maximos comprendidos entre 0,95 a 13,28 ug/100
g, mientras que en las leches fermentadas de cabra los valores medios fueron
de 2,49 + 0,34 pg/100 g para las comerciales y 2,64 + 0,82 ug/100 g para las
artesanales, con valores comprendidos entre 0,78 a 5,74y 1,70 a 4,04 ug/100

g, respectivamente.
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En un estudio realizado por Park (2007), la media de selenio obtenida en
leche d e ca bra fue de 1,33 pg/100 g, mientras que eny ogures y | eches

fermentadas no se han encontrado valores de referencia.

En el es tudio est adistico r ealizado, n 0 s e ha n a preciado di ferencias
significativas para el contenido de se lenioenni ngunad el as variables

analizadas.

h)  Zinc (Zn)

El zinc es un nut riente esencial par a el m etabolismo humano. E sta
presente en mas de 120 enzimas implicados en el metabolismo de los hidratos
de ca rbono, | ipidos, proteinas, e n| a si ntesis de aci dos nucleidos, en el
transporte de C O,. También actua en la union y estabilizacion de m embranas
proteicas, participa en el control del estrés oxidativo puesto que, junto con el
cobre, se requiere para una adecuada actividad de | a su peréxido di smutasa

(Simoén Magro y Lasa Elguezua, 2008).

La ese ncialidadd elzi nc estadada por funciones insustituibles
relacionadas principalmente ¢ on si stemas enzimaticos de | os p rocesos de
division y multiplicacién celulary con los sistemas metabdlico-hormonales de
regulacion. A demas, est a a mpliamente dem ostrado q uel ade ficiencia
nutricional d e Zn pu ede | levar a si gnos clinicos de e nfermedad, | os cuales
mejoran con la normalizacion de la nutricion de zinc (Olivares Grohnert y cols.,
2010).

Su de ficiencia puede ca usar anorexia, r educcion del cr ecimiento,
alteraciones en la maduracion s exual, diarrea y der matitis (Onianwa y cols.,
2001; Umeta y cols., 2000; Brown y cols, 2002; Simén Magro y Lasa Elguezua,
2008).

La a bsorcién del Zn, se ve afectada por el acido fitico y por ingestas
elevadas de calcio. Los estudios realizados han concluido que se produce una
reduccion de h asta el 50% d el aabs orcionde Z nc uando se t oman
suplementos de C a. Por estarazon|as mujeres postmenopausicas y otros

grupos con necesidades mayores de Ca también deben aumentar la ingesta de
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Zn. El Zn compite con la absorcidon del Cuy Fe. La RDA en adultos es de 15
mg/dia en el hombre y 12 mg/dias en la mujer (Wardlaw, 2008), aunque segun
el Instituto de Medicina (IDM, 2002) las ingestas dietéticas de referencia para el
Zn son de 9,5 y 7 mg/dia para hombre y mujer adultos sanos, respectivamente
(FESNAD, 2010).

El contenido medio de Zn obtenido en nuestro analisis de leche cruda de
cabra fue de 340 + 20 ug/100 g, lo cual coincide con lo referido en las tablas de
composicion d e alimentos, cuyos valores van de 3 00 a 500 ug/100 g. Sanz
Ceballos y cols. (2009) y Park (2006a) obtuvieron valores de 520 pug/100 g y
560 ug/100 g, respectivamente. Sin embargo Le Mens (1993), estable valores
en leches de cabra de 297 a 376 ug/100 g.

Enl eched ev aca, Nascimentoy co Is., (2010), enco ntraron v alores
minimos y maximos comprendidos entre 2,46 a 5,73 ug/qg. al igual que en las
tablas de composicion quimica de alimentos que establecen valores medios de
Zn en leche de vaca de 4,2 pg/g (Jiménez cruz, 2002, Tabla del programa de
nutricion DIAL: Ortega Anta y cols., 2010 y Tablas de la SENC, 2010).

En las leches comerciales analizadas, el valor medio de Z n fue similar,
tanto en las muestras de vaca como en las de cabra, de 480 £ 20 uyg/100 gy
460 + 50 pg/100 g, respectivamente. E stos valores son su periores al os
hallados en las muestras de leche cruda de cabra (340 + 20 pg/100 g), pero se

encuentran dentro de los parametros normales referidos en bibliografia.

Segun el analisis est adistico, sise encontraron di ferencias
estadisticamente significativa para los niveles de Zn, en leches crudas y leches
comerciales de c abra, co mo asi también entre | eches de cabray de v aca
(p<0,05), siendo significativamente mayores en leche de vaca. Sanz Ceballos y
cols., ( 2009), observaron q uel os niveles deZ ne n ug/100 g, r esultaron
menores en leche de cabra, respecto a la de vaca. También se observo que
existen diferencias estadisticamente significativas en los niveles de zinc, segun

si es leche o leche fermentada.

En yogures y leches fermentadas de vaca, obtuvimos un valor medio de
421 +45 pg/100 g (270 — 780 pg/100 g), observandose el valor maximo en el

grupo de y ogures griegos.P orot rol ado, enl as leches fermentadas
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comerciales de cabra, la media fue de 410 + 49 ug/100 g, con un intervalo
comprendido entre 382 a 460 ug/100 g, mientras que en los de elaboracién
propia, los valores medios fueron bastante superiores al de los comerciales, la
media fue de 540 ug/100 g + 180 con un minimo de 390 y un maximo de 960
pg/100 g.

Al comparar las leches fermentadas segun el cultivo bacteriano iniciador,
se obse rvan diferencias estadisticamente s ignificativas, si endo menores las
concentraciones en | as leches fermentadas elaboradas con otras bacterias

probioticas que en las bifidobacterias y yogures tradicionales.

En un estudior ealizadopor E bsy co Is., ( 2009), hal laronu na
concentracion media de Zn en yogures de leche de vaca de 405 ug/100 g,
mientras que Olivares y cols., (2004), hallaron una media de 316 ug/100 g y
Brandao y cols., (2010), valores comprendidos entre 212 a 485 ug/100 g.

De la Fuente y cols., (2003) obtuvieron en yogures valores comprendidos
entre 4,0 y 7,3 mg/L pata yogures de vaca y de 4,0 mg/L para los de cabra.

Eny ogures de ca bra, P ark (2000) i ndica v alores de 3 37 ug/100 g,
mientras que Martin Diana (2003), en | eches fermentadas de cabras, obtuvo
una concentracion media de Zn de 450 ug/100 g.

209



Discusion

FIGURA 18. Contenido mineral de los diferentes tipos de leches

analizados.
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Como puede observarse en | a figura 19, el contendido de C a hallado en
leche cr uda de ca bra, fue |l igeramente i nferiora | de | as co merciales, si n
embargo el valor de Mg, fue bastante mayor en la leche cruda. En cuanto al Zn,

casi no se observan diferencias entre los distintos tipos de muestras.

Diversos autores concuerdan que la mejor calidad nutricional de la leche
de cabra respecto ala de vaca, no resulta solo por la cantidad de nutrientes
que aporta, sino porque son de mejor utilizacidon por el organismo, tanto en los
procesos digestivos como metabolicos (Park y cols., 1989; Barrionuevo y cols.,
2002; Campos y cols., 2003; Lépez-Aliaga y cols., 2003; Alférez y cols., 2006).

4. ACIDOS GRASOS

Existe gran diversidad de d atos referidos a la composicion de los acidos
grasos de la grasalactea, ya quelamisma estainfluenciada por di versos
factores, tales como la alimentacién de los rumiantes, el rendimiento lechero, la
constitucién genética, el estadio de la lactacion, época del ano, zona geografica

y practicas ganaderas (Ordofiez, 1998; Sanz Sampelayo y cols., 2007).
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En la tabla 36, se presenta el contenido de acidos grasos de las leches
analizadas. En las leches crudas de cabra, los acidos grasos mayoritarios en
orden descendente fueron palmitico (6,51 + 2,17 g/100 g), el oleico (3,95 + 1,34
g/100 g), el caprico (2,68 + 1,04 g/100 g) y el miristico (2,11 + 0,66 g/100 g). En
la leche comercial de cabra, fueron el oleico (9,51 + 2,94 g/100 g), el palmitico
(8,45 + 3,14 g/100 g), el miristico y el caprico (3,84 1,38y 3,34 + 1,21 g/100 g,
respectivamente). En lal eche co mercialdev aca,| os acidos grasos
predominantes también fueron el palmitico y el oleico, pero en concentraciones
superiores a los de la leche de cabra (7,51 + 2,01g/100 g y 6, 41 £+ 3,40 g/100
g, r espectivamente), | uego | e si gue el miristico (2,91 + 1,16g/100g) yel
estearico con (2,25 £ 1,15 g/100 g de leche).

El butirico, presenté diferencias estadisticamente significativas entre los
distintos tipos de leche, siendo su cantidad superior en leche de vaca. También
se observo que las cantidades medias de caproico, caprilico y caprico fueron
mayores en las leches de cabra, especialmente en la comercial que presento

las mayores cantidades tanto estos acidos grasos como de los restantes.

En cuanto a las leches fermentadas comerciales de cabra y vaca, pueden
observarse las cantidades de los distintos acidos grasos en las tablas 43 y 44.
Debido a que existe poca bibliografia referida al contenido de acidos grasos en
leches fermentadas de ca bra, h emos utilizado par a co mparar nuest ros

resultados, los valores referidos a leche de cabra.

En leches fermentadas, el acido graso mayoritario es el palmitico, tanto
enlas devacacomo enlas decabra,|e siguen e n cantidad el ol eico, el
miristico y el estearico, siendo sus valores mayores en las leches fermentadas
de vaca (figura 19). Zan y cols., (2006) también observaron que el palmitico y el
oleico eran los acidos grasos que se encontraron en mayor concentracion en

leche de cabra, seguido del miristico y del caprico.
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FIGURA 19. Perfil de acidos grasos en leches fermentadas de cabra y

vaca

B VACA O CABRA

Las leches fermentadas de ca bra yva ca presentan un a pr oporcion

ligeramente superior al 70% de acidos grasos saturados (figuras 20 y 21).

Entre los acidos grasos saturados, el acido palmitico es el mas abundante
en a mbas especies, siendo su c oncentracion d e 2 8,43% e n | os productos
fermentados de cabra, y de 35,13% en los de vaca (Figura 19). Concretamente,
los yogures naturales y los griegos presentaron las concentraciones mas altas

de este acido graso, le siguen el miristico y el estearico.

Talpury cols., (2009), estudiaron el perfil de acidos grasos en leche de
cabra y de ov eja, y también observaron que el palmitico (C16:0), el miristico
(C14:0) y el estearico (C18:0) fueron los acidos grasos mayoritarios en ambos

tipos de leche.
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FIGURA 20. Concentracién en porcentaje, de &cidos grasos saturados e
insaturados en leches fermentadas de vaca.
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FIGURA 21. Concentracidon en porcentaje, de acidos grasos saturados
e insaturados en leches fermentadas de cabra.
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Siguiendo co n| os &acidos grasos saturados, | a pr oporcién d e aci do
miristico (C14:0) en nuestras muestras fue de 12,91% (4,35 g /100 g de leche
fermentada) en leches fermentadas de vaca y de 8,97% (2,79 g /100 g de leche

213



Discusion

fermentada) en leches fermentadas de cabra, similar a lo obtenido por Talpury
cols., (2009); y Schmidely y cols., (2005), en leche de cabra (9,85y 12,03 %,
respectivamente). En el caso de las leches fermentadas de cabra, una menor
proporcion d e miristico en |a grasa | actea, podr ia r esultar favorable para la
salud humana d ebido a su e fecto negativo en | a a terosclerosis ( Pfeuffer y
Schrezenemeir, 20006).

En cuanto a los acidos grasos de cadena corta y media, (AGCC y M) las
leches fermentadas d e ca bra pr esentaron las mayores concentraciones. A
excepcion del butirico (C4:0) (figura 22). En nuestros analisis, al igual que en
los resultados obtenidos por Sanz Ceballos (2009), este ultimo fue mayor en
leche de vaca (3,02%) que en ca bra (1,86%). Los valores mas bajos de este
acido graso se encontraron en los kéfires de leche de cabra, con un 0,81%. En
los productos fermentados de leche de vaca, el butirico presenta variaciones
aportadas por el pr oducto “ Danacol’y el “ Essensis”, c uyos valores son
significativamente menores (0,31 y 0,49 g/100g, respectivamente) respecto a la
media de 1,12 g/100 g de las leches fermentadas. Estos productos son leches
fermentadas semidesnatadas pero con el agregado de otras fuentes de materia
grasa, como es el aceite de borraja e n el ultimo producto. Bernardy cols.
(2005) reportaron valores similares de butirico en leche de cabra, de 1,08 g/100
g. Sin embargo, Talpur y cols., (2009), obtuvieron una media de 3,98 g/100 g,
valor similar al hallado por Le Douxy cols. (2002), de 3,34y 4,02 enrazas

Saanen y Alpina, respectivamente.

El acido graso mayoritario en los productos de cabra fue el caprico, que
se pr esentaco nv alores de 5, 66 g /100g del eche fermentada,| oq ue
representa el 9, 60%, frentea 1,05g/100g del eche fermentadad e v aca
(2,88%). Le sigue e n cantidad, el laurico (4,72%), el caprilico (2,75%)y el
caproico (2,13%). Las mayores concentraciones se observaron en los yogures
de elaboracion propia o artesanales, seguidos de los comerciales y por ultimos
los kéfires de cabra, este ultimo presentd valores mas bajos en todos los acidos

grasos de cadena corta y media (figura 25).

Jenness (1980), y Sanz Ceballos y cols. (2009), compararon el perfil de

acidos grasos enl eched e cabray v aca, obt eniendo mayor ¢ antidad d e
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caproico (C6: 0), caprilico (C8: 0), caprico (C10: 0) y laurico (C12:0) en leches
de cabra. Los resultados de estos autores, muestran que la | eche de ca bra
tiene un contenido de 40% mas alto de acidos grasos de cadena media que la
leche de vaca. Segun Boza y Sanz Sampelayo (1997) y Chilliard y cols. (2006),
estos acidos grasos representan del 15 al 18% en la leche de cabra, mientras

que en la de vaca es del 5 al 9%.

FIGURA 22. Proporcién de acidos grasos de cadena cortay media en
leches fermentadas de cabra y vaca.

B VACA m CABRA

Por ul timo, en cu anto a | os acidos grasos insaturados, el co ntenido
porcentual de oleico fue de 23% en leches fermentadas de cabray 24% en las
de vaca, sin embargo, como puede observarse en | a figura 23, cuando nos
referimos a las cantidades de éste acido graso por 100 g de leche fermentada
observamos que fue del 8,74 g/100 g en las de vaca y de 13,97 g/100 g en las
de cabra. Lo mismo ocurre con el acido graso linoléico, siendo sus valores
relativos similares, pero al expresarlo en gramos de acido graso por 100 g de
leche f ermentada se obse rva q uel aca ntidad es mayoren | as leches
fermentadas de cabra queenl| as devaca(1,80g/100 gy 1,14 g/100 g,
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respectivamente), lo que hace a la leche de cabra un producto nutricionalmente
mas saludable, debido a sus conocidos beneficios para la salud humana.

FIGURA 23. Concentracion en porcentaje de los acidos grasos oleico y

linoléico en leches fermentadas de cabray vaca

Oleico

Linoléico

OVACA B CABRA

Valenzuela y cols, (1999) observaron en leches, que aunque el contenido
de sa turados y m onoinsaturados son pr acticamente i dénticos, | os acidos
grasos poliinsaturados resultaron mayor en la grasa de la leche de cabra. Entre
ellos, los de la serie n-6 y n-3, fueron superiores en la leche de cabra respecto
alaleche de vaca, y el n-6: n-3 fue notablemente inferior en ést a ultima, un

aspecto que refleja un mayor nivel de calidad en cabra.
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FIGURA 24. Perfil de los &cidos grasos en leches fermentadas de vaca.

Valores expresados en porcentaje.
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Entre las LF de vaca, los probidticos resultaron nutricionalmente mejores
debido a g ue pos een menor co ncentracion de pal mitico y miristico, y mayor

cantidad de AG insaturados, especialmente en linoléico.

FIGURA 25. Perfil de los acidos grasos en leches fermentadas de cabra.

Valores expresados en porcentaje.
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Al comparar el perfil de acidos grasos entre |os productos fermentados
artesanales ylos comerciales, p uede o bservarse que nutricionalmente son
mejores los primeros, ya que pose en mas acidos grasos de cadenacortay
media, menor co ntenido e n estearico, y mayor en | inoléico. Sin em bargo e
oleico es ligeramente inferior en las LF artesanales, o cual podria mejorarse
controlando la alimentacién que se le suministre al animal (Sanz Sampelayo y
cols., 2007).

Segun los valores de significancia obtenidos en el analisis estadistico, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en los niveles de acido
graso caproico, caprilico, caprico, laurico, palmitico, estearico y oleico (p<0,05),
segun si son leches fermentadas de cabra o vaca, siendo mayores en leches
fermentadas de ca bra. S egun el tipod e pr oducto en funcion del cu ltivo
bacteriano i niciador,t ambién se observaron di ferencias estadisticamente
significativas en e | butirico, ca proico, p almitico y ol eico, co ncretamente, | as
mayores concentraciones de butirico se encontraron en las leches fermentadas
elaboradas con bifidobacterias y las mas bajas en los kéfires; mientras que el
contenido de caproico, fue mas abundante en las bifidobacterias y menor en
las leches fermentadas elaboradas con ot ras bacterias pr obidticas. Sin
embargo, t anto el a cido g raso ol eico co mo el pal mitico, pr esentaron | as
mayores concentraciones enl| os kéfiresy las menores enl as leches

fermentadas elaboradas con otras bacterias probidticas.
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Conclusiones

En la caracterizacion fisico-quimica y nutricional de las leches comerciales
crudas yf ermentadas estudiadas,s e h and eterminado| os par ametros
siguientes: pH, acidez, extracto seco, cenizas, acetaldehido, lactosa, galactosa,
proteinas, g rasas, acido | actico, ca Icio, ¢ obre, cr omo, fdsforo, m agnesio,

manganeso, selenio, zinc y el perfil de acidos grasos.

1. Segun el tipo de leche:

> Se han analizado 50 muestras de leches crudas y comerciales de cabra,
estas Ultimas correspondientes al a pr oduccién an uald eun a del as
explotaciones ganaderas mas importantes en Andalucia, asi como en las
leches comerciales mas representativas de vaca.

> Se h an e ncontrado d iferencias estadisticamente s ignificativas entre | a
lactosa de la leche comercial de vaca (4,90 + 0,13 g/%) y la de la leche
comercial de cabra (3,43 + 0,22 g/%), entre las cenizas de la leche cruda
de cabra (0,84 £ 0,02 g/%)y las de la leche comercial de cabra (0,74 £
0,02 g/%); en el extracto seco de leches crudas (13,29 £ 1,09 g/%)y
leches comerciales de cabra (10,84 + 0,29 g/%); entre el calcio en leche
cruda (120,5 + 4,10 mg/%) y comercial de cabra (127,35 £ 3,74 mg/%);
entre el magnesio de las leches co merciales de cabra (10,95 £ 1,90
mg/%) y vaca (9,63 £ 0,25 %); entre el zinc en leches crudas (340 + 20
ug/%) y comerciales de cabra (440 £ 12 pg/%), asi como entre el anterior
grupo con la leche de vaca comercial (480 + 20 ug/%), y entre los niveles
del acido graso c aprico de | as leches de cabra, crudas y co merciales
(2,680 1,049 g/% y 3,347+ 1, 211 g/%, r espectivamente)y las
comerciales de vaca (0,965 * 0,464 g/%).

2. Atendiendo al origen de las leches fermentadas
> Se han analizado 74 muestras de | eches fermentadas comerciales de
cabra y vaca y artesanales de cabra.
> En las de cabra, los niveles de calcio y los de los acidos grasos caproico,
caprilico, ca prico, | durico, pal mitico, est earico, ol eico y |inoléico fueron

significativamente superiores a los de las leches fermentadas de vaca.

221



Conclusiones

> El aci do g raso m ayoritarioent odas las| eches fermentadas es el

palmitico, seguido del oleico.

3. En relacién al tipo de leche fermentada, atendiendo a las bacterias
acido lacticas adicionadas:
> Hemos observado que existen diferencias estadisticamente significativas
en el extracto seco, presentando el menor valorlos kéfires; y enlas
proteinas siendo| os yogures los quem ostraron| as mayores

concentraciones, especialmente los griegos y desnatados.

> En referencia a los minerales, en el fésforo las mayores concentraciones
se determinaron en los yogures tradicionales frente a las de otras leches
fermentadas. Para el magnesio fue en kéfires y leches fermentadas con
bifidobacterias donde se de terminaronni veles estadisticamente
superiores a los del yogurt radicionaly ot ras leches fermentadas
probioticas. En las leches fermentadas con otras bacterias probioticas, las
concentraciones de zinc fueron significativamente inferiores a las de | as

restantes leches fermentadas.

> Enrelacién alos acidos grasos se apreciaron diferencias significativas
enel butirico quef ues uperiore nl as leches fermentadas con
bifidobacterias, respecto a las de kéfir; en el caproico que fue mayor en
leches fermentadas con bifidobacterias respecto a las que incluyen otras
bacterias probidticas;y enlos acidos palmitico y oleico que f ueron
significativamente i nferiores en | eches fermentadas con otras bacterias

probidticas.

4. En funcion del método de elaboracion de las leches fermentadas de
cabra

> Las leches fermentadas de cabra de elaboracién artesanal presentaron

niveles significativamente superiores de cenizas, fosforo y acido linoléico,

e inferiores en grasas, calcio y manganeso que las leches fermentadas de

cabra comerciales (p<0,05).
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5. Deent rel as multiples correlaciones!| ineales estadisticamente
significativas establecidas entre los diferentes parametros fisico-quimicos y
nutricionales determinados en | as | eches fermentadas, es destacable el que
tiene lugar entre los acidos grasos caprilico y caprico (p<0,05y r >0,8). Este
resultado i mplica | a ex istencia de un a regulacién i nterdependiente e nl a

biosintesis de estos dos acidos grasos en las leches fermentadas.

CONCLUSION FINAL

La leche de cabra tiene ventajas nutricionales resefnables respecto al a
leche de vaca al presentar mayores niveles de Mg. Este resultado se refuerza
en las leches fermentadas donde se hallaron mayores concentraciones de Ca 'y
de los acidos grasos de cadena corta y media, asi como de oleico y linoléico.
Estos hallazgos reafirman la mayor di gestibilidad y ca lidad nut ricional de | a
fraccion grasa de | as leches fermentadas de cabra. Adicionalmente el cultivo
microbiano fermentador usa doen| as leches fermentadas influye
significativamente en su composicion, afectando al extracto seco, al contenido
proteico y mineral y al perfil de acidos grasos.

Finalmente, el m icroorganismo pr obidtico f ermentador usa doenl| a
elaboracion de las leches fermentadas artesanales de cabra, desarrollado por

nuestro grupo de investigacion, influyd en la composicion final.
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Anexos

ESTUDIO ESTADISTICO

En este capitulo, se pretende, expresar de forma resumida, todos los datos

manejados durante la presente tesis.

Para ello,y con el paquete estadistico Statgraphics (V.O.7.0) y S PSS

(15.0), se han realizado los siguientes estudios estadisticos.

A. SUN RAY PLOT

Mediante este estudio del programa estadistico Statgraphics 7 pretendemos
a modo de resumen, comparar visualmente los valores obtenidos para las leches
fermentadas analizadas en las distintas observaciones, asi como con los valores

medios de cada una de las determinaciones.

Cada muestra se representa mediante una serie de rayos dibujados desde
el punto central y lineas que conectan los rayos. El del centro, refleja la media de
la variable y 1a longitud de ¢ ada rayo es siempre proporcional a | a des viacién
standard (figura 26).

FIGURA 26. Representacion grafica mediante “Sun Ray Plot” y diagrama
tipo, de 50 muestras analizadas de leches fermentadas para los parametros

fisico-quimicos y minerales.
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B. ANALISIS DE VARIANZA

Con el o bjetod e conocerd e una forma objetiva s i ex isten di ferencias
estadisticamente significativas entre los distintos tipos de leches (cabra, vaca), se

ha aplicado a los resultados el analisis de la varianza (ANOVA).de una via.

Para dicho estudio se ha de comprobar previamente si la distribucion que
siguen las muestras presentes es normal o no; para ellose aplicael testde
Kolmogorov-Smirnov para la bondad de ajuste de una distribucién normal (o de
Gauss). T ambién es ne cesario conocer | a homogeneidad de | as v arianzas y
comprobar, p or t anto, s i ex isten o n o diferencias entre | as v arianzas d e | as

muestras; con este fin se aplica el test de Barlett.

Enel casodequetraslaa plicacion de estos d ost est, s e ob tengan
resultados no significativos ( p>0,05) se habra d emostrado la normalidad de la

distribucion y la homogeneidad de las varianzas, por 10 que podremos hacer el
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analisis d e la varianza m ediante un método paramétrico (test ANOVA) de una

sola via.

Si por el contrario, alguna de las dos premisas o las dos a lavezfallan
(p<0,05) no podremos aplicar un método paramétrico para el analisis de varianza

y tendremos que elegir otro no paramétrico como el test de Kruskall-Wallis.

B.1. Segun el tipo de leche (leche cruda de cabra, leche comercial de cabra

y leche comercial de vaca)

Los resultados de este estudio vienen expresados esquematicamente en la
tabla 45.

Tras la aplicacién de dichos tests, se han obtenido resultados significativos
(p<0,05), es decir, el contenido en estos compuestos depende del tipo de leche

para: grasas, extracto seco, cenizas, lactosa, calcio, magnesio, zinc y caprico.

Aunque se ha realizado un estudio pormenorizado de las diferencias entre
el tipo de leche, con los datos aqui expuestos y a modo de resumen, se observa
que el contenido de grasas, extracto seco y magnesio es mayor en la leche de
cabra cruda, el de cenizas, calcio y caproico es mayor en las leches de cabra
comerciales, y el de lactosa y zinc es mayor en las de vaca (figuras 27 - 34).
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TABLA 45: Analisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros analizados en relacion
al tipo de leche (cabray vaca) (valores de significancia)

Estudio
Variable Test de . Test de ANOVA Test de . Significativo
Kolmogorov-Smirnof Barlett Kruskal-Wallis
(p<0,05)
Acidez 0,274 0,636 0,718 - No
Proteinas 0,350 0,230 0,308 - No
Grasas 0,174 0,074 0,000 - Si
Extracto seco 0,984 0,303 0,002 - Si
Cenizas 0,228 0,998 0,000 - Si
Lactosa 0,771 0,098 0,038 - Si
Calcio 0,340 0,916 0,011 - Si
Magnesio 0,089 0,026 - 0,002 Si
Fosforo 0,138 0,002 - 0,117 No
Zinc 0,136 0,796 0,000 - Si
Butirico 0,564 0,657 0,143 - No
Caproico 0,522 0,098 0,818 - No
Caprilico 0,478 0,006 - 0,075 No
Caprico 0,973 0,026 - 0,036 Si
Laurico 0,893 0,050 - 0,188 No
Miristico 0,565 0,034 - 0,763 No
Palmitico 0,143 0,062 0,731 - No
Estearico 0,411 0,334 0,932 - No
Oleico 0,733 0,058 0,366 - No
Linoléico 0,293 0,129 0,622 - No
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TABLA 46. Test de rango multiple para el contenido de lactosa segun el tipo
de leche (LCC: leche comercial de cabra; LCN: leche de cabra natural o

cruda; LVC: leche de vaca comercial)

Multiple Range Tests for LACTOSA by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LCC 3,415 X

LCN 4,6088 X

LvC 4,90333 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *-1,1938 0,966733
LCC - LVC *-1,48833 1,20093

LCN - LVC -0,294533 0,803819

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 27. Representacion de Box y Whisker para el contenido de lactosa
segun el tipo de leche (LCC: leche comercial de cabra; LCN: leche de cabra

natural o cruda; LVC: leche de vaca comercial)
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TABLA 47. Test de rango multiple para el contenido de grasa segun el tipo
de leche

Multiple Range Tests for GRASA by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LVvVC 1,76667 X

LCC 2,05 X

LCN 4,8304 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *-2,7804 1,13637

LCC - LVC 0,283333 1,41167

LCN - LVC *3,06373 0,944872

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 28. Representacion de Box y Whisker para el contenido de grasa
segun el tipo de leche

Box-and-Whisker Plot
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TABLA 48. Test de rango multiple para el contenido de extracto seco segun
el tipo de leche

Multiple Range Tests for EXTOSECO by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LvC 10,6967 X

LCC 10,84 X

LCN 13,1488 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *-2,3088 1,5204

LCC - LVC 0,143333 1,88873

LCN - LVC *2,45213 1,26418

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 29. Representacién de Box y Whisker para el contenido de extracto

seco segun el tipo de leche
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TABLA 49. Test de rango multiple y representacién de Box y Whisker para
el contenido de cenizas segun el tipo de leche

Multiple Range Tests for CENIZAS by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LCN 0,7432 X

LvC 0,746667 X

LCC 0,835 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *0,0918 0,0323913
LCC - LVC *0,0883333 0,0402384
LCN - LVC -0,00346667 0,0269327

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 30. Representacion de Box y Whisker para el contenido de cenizas

segun el tipo de leche

Box-and-Whisker Plot
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TABLA 50. Test de rango multiple para el contenido de calcio segun el tipo
de leche

Multiple Range Tests for CALCIO by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LCN 1205,48 X

LvC 1269,67 X

LCC 1273,5 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *68,0238 61,4845

LCC - LVC 3,83333 75,8466

LCN - LVC *-64,1905 51,2816

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 31. Representacion de Box y Whisker para el contenido de calcio

segun el tipo de leche

Box-and-Whisker Plot
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TABLA 51. Test de rango multiple para el contenido de Mg segun el tipo de
leche

Multiple Range Tests for MAGNESIO by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LvC 96,3333 X

LCC 109,5 X

LCN 132,899 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *-23,399 9,76464

LCC - LVC *13,1667 12,0455

LCN - LVC *36,5657 8,14427

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 32. Representacion de Box y Whisker para el contenido de Mg

segun el tipo de leche
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TABLA 52. Test de rango multiple para el contenido de Zn segun el tipo de
leche

Multiple Range Tests for ZINC by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LCN 3,43667 X

LCC 4,46 X

LvC 4,79667 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN *1,02333 0,368084
LCC - LVC -0,336667 0,454064
LCN - LVC *-1,36 0,307003

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 33. Representacion de Box y Whisker para el contenido de Zn

segun el tipo de leche
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TABLA 53. Test de rango multiple para el contenido de caprico segun el tipo
de leche

Multiple Range Tests for CAPRICO by TIPO

TIPO Mean Homogeneous Groups

LvC 0,964333 X

LCC 3,348 XX

LCN 3,62244 X

Contrast Difference +/- Limits
LCC - LCN -0,274444 2,41908

LCC - LVC 2,38367 2,82487

LCN - LVC *2,65811 2,06299

* denotes a statistically significant difference.

FIGURA 34. Representacion de Box y Whisker para el contenido de caprico
segun el tipo de leche
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B.2. Segun el origen (cabra o vaca) de las diferentes leches fermentadas

analizadas

Los resultados de este estudio vienen expresados esquematicamente en la
tabla 54.

Tras la aplicacion de dichos tests, se han obtenido resultados significativos
(p<0,05), d ependientes del origen delal eche (cabraov aca) para: el pH,

contenido graso, caproico, caprilico, caprico, laurico, palmitico, e stearico, oleico,
linoléico, calcio y fosforo, y una t endencia a |la significancia para los valores de

manganeso (p=0,053).

Aunque se ha realizado un estudio pormenorizado de las diferencias entre
eltipodeleche (cabray vaca), conlos datos aqui ex puestosy am odo de
resumen, s € o bserva q ue el contenido de grasa, caproico, caprilico, caprico,
laurico, p almitico, estearico, ol eicoy fosforo e s significativamente mayor en
leches fermentadas de cabra, mientras que la cantidad media de calcio, y pH, es
mayor en leches fermentadas de vaca (Gréaficos 35 - 40). También se observa
una tendencia a la significancia en los valores de manganeso, siendo mayor su

concentracion en las leches fermentadas de vaca (tabla 55).
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TABLA 54: Analisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros analizados en relacion
al tipo de leche fermentada (cabra y vaca) (valores de significancia)

Estudio
Variable Test de . Test de ANOVA Test de . Significativo
Kolmogorov-Smirnof Barlett Kruskal-Wallis
(p<0,05)

pH 0,885 0,216 0,001 - Si
Acidez 0,073 0,001 - 0,229 No
Proteinas 0,181 0,000 - 0,432 No
Grasas 0,211 0,000 - 0,001 Si
Extracto seco 0,002 0,000 - 0,876 No
Cenizas 0,090 0,000 - 0,298 No
Lactosa 0,768 0,269 0,761 - No
Galactosa 0,386 0,000 - 0,305 No
Lactosa/galactosa 0,584 0,006 - 0,412 No
D-lactico 0,068 0,076 0,106 - No
L-lactico 0,874 0,077 0,997 - No
Lactico total 0,922 0,429 0,216 - No
Acetaldehido 0,892 0,861 0,076 - No
Calcio 0,231 0,011 - 0,0063 Si
Cobre 0,422 0,546 0,401 - No
Cromo 0,008 0,019 - 0,275 No
Magnesio 0,047 0,032 - 0,130 No
Manganeso 0,000 0,009 - 0,053 No*
Fosforo 0,109 0,211 0,011 - Si

*Tendencia a la significancia
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TABLA 54: Analisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros analizados en relacion
al tipo de leche fermentadas (cabray vaca) (valores de significancia) (cont.)

Variable Kolmo;:rsct)\i:mirnof .I;easrtleii ANOVA Kru.sr:aslt-\jlveallis SigEnsitfli‘cdaI::vo
(p<0,05)

Selenio 0,099 0,230 0,485 - No
Zinc 0,021 0,071 - 0,071 No
Butirico 0,134 0,781 0,702 - No
Caproico 0,794 0,803 0,000 - Si
Caprilico 0,062 0,024 - 0,000 Si
Caprico 0,003 0,000 - 0,000 Si
Laurico 0,682 0,075 0,000 - Si
Miristico 0,497 0,111 0,371 - No
Palmitico 0,411 0,681 0,035 - Si
Estearico 0,840 0,543 0,028 - Si
Oleico 0,966 0,278 0,003 - Si
Linoléico 0,007 0,000 - 0,002 Si
Linolénico 0,072 - - - -
Araquiddnico 0,930 - - - -

*Tendencia a la significancia
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TABLA 55. Niveles medios, desviaciones estandar e intervalos del todos

los pardmetros analizados, segun el origen de las leches fermentadas.

Parametro analizado | Origen de la leche N Media = DS Minimo - Maximo
o Cabra 19 4,009 £ 0,15 3,55 - 4,21
Vaca 55 4,183 +0,19 3,64 - 4,61
. Cabra 19 0,9281 0,10 0,815- 1,155
Acidez (%) Vaca 55 0,979 +0,18 0,677 - 1,426
Grasas (%) Cabra 19 4,352 * 1,04 1,850 - 6,280
Vaca 55 2,901 +2,70 0,000 - 10,148
proteinas (%) Cabra 19 3,400 + 0,23 2,905 - 3,782
Vaca 55 3,631 +0,81 2,345 - 6,309
Extracto seco (%) Cabra 19 13,590 + 1,15 12,736 - 17,669
Vaca 55 14,883 +4,40 8,565 - 26,768
Cenizas (%) Cabra 19 0,7569 + 0,024 0,692 - 0,804
Vaca 55 0,8261 0,18 0,554 - 1,602
Lactosa (%) Cabra 9 2,518 + 0,80 1,282 - 3,444
Vaca 14 2,588 + 0,60 1,452 - 3,473
Galactosa (%) Cabra 9 1,056 + 0,86 0,000 - 2,355
Vaca 14 0,645 +0,27 0,236 - 1,245
Lactosa/galactoss Cabra 9 3,469 £ 0,23 3,148 - 4,009
Vaca 14 3,234 + 0,67 1,921 - 4,237
D-lactico (%) Cabra 9 0,1091 * 0,07 0,030- 0,323
Vaca 14 0,206 + 0,15 0,013 - 0,524
Llsctico (%) Cabra 9 0,9734 0,14 0,743 - 1,201
Vaca 14 0,948 + 0,24 0,344 - 1,280
Lictico total (%) Cabra 9 1,079 + 0,15 0,844 - 1,283
Vaca 14 1,154 + 0,19 0,772 - 1,458
acetaldehido (pprm] Cabra 9 19,322 + 6,24 10,199 - 28,110
Vaca 5 26,506 + 6,06 21,260 - 34,438
Ca (/100 g Cabra 19 171,24 + 46,88 117,93 - 260,10
Vaca 55 208,07 + 28,56 125,10 — 250,88
Cabra 19 0,059 + 0,037 0,000 — 0,144
Cu (mg/100 ) Vaca 55 0,048 + 0,031 0,011 -0,139
Cabra 19 3,297 + 3,59 0,000 — 10,602
Cr (/100 g) Vaca 55 1,990 + 2,84 0,000 - 13,707
Cabra 19 11,366 4,18 7,565 — 20,260
Mg (mg/100 g) Vaca 55 9,408 + 2,76 3,555 - 16,150
Cabra 19 3,701 + 3,29 0,424 12,742
Mn (1g/100 g) Vaca 55 8,780 + 15,33 0,000 — 95,936
P (me/100 g Cabra 19 101,223 £ 29,91 75,140 — 196,574
Vaca 55 82,784 + 23,37 37,580 — 171,484
Cabra 19 2,826+ 1,15 0,781- 5,749
Se (ug/100g) Vaca 55 4,527 +2,38 0,950 - 13,284
Cabra 19 477,2 139 369,3 - 958,2
Zn (1g/100g) Vaca 55 426,1+ 99 272,5 - 786,5
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TABLA 55. Niveles medios, desviaciones estandar e intervalos del todos

los pardmetros analizados, segun sean leches fermentadas de cabra o

vaca (cont.)

Paral'netro Origendelaleche | N Media £ DS Minimo - Maximo
analizado

Butirico Cabra 19 1,100 £ 0,77 0,331-3,363
(g/100 g LF) Vaca 45 1,234 10,74 0,268 -4,098
Caproico Cabra 19 1,227 £0,32 0,816 -1,910
(g/100 g LF) Vaca 45 0,721 +0,32 0,000 - 1,644
Caprilico Cabra 19 1,534+0,31 0,767 - 2,158
(g/100 g LF) Vaca 45 0,509 + 0,18 0,200- 1,023
Caprico Cabra 19 5,579 +0,87 3,960 - 7,644
(g/100 g LF) Vaca 45 1,173 £+ 0,35 0,236 - 1,900
Laurico Cabra 19 2,731+0,55 1,931-4,033
(g/100 g LF) Vaca 45 1,641+ 0,92 0,127 - 5,394
Miristico Cabra 19 5,275 + 0,96 3,327 - 6,954
(g/100 g LF) Vaca 45 4,828 +1,53 0,425 - 7,404
Palmitico Cabra 19 17,224 £ 5,02 8,543 - 27,094
(g/100 g LF) Vaca 45 12,949 +5,81 0,009 - 21,385
Estearico Cabra 19 6,618+ 1,74 2,795 - 9,498
(g/100 g LF) Vaca 45 5,035 +2,12 0,366 -9,702
Oleico Cabra 19 13,363 + 2,08 9,070 - 15,929
(g/100 g LF) Vaca 45 9,639 + 2,74 1,127 - 14,347
Linoléico Cabra 19 1,674 +0,61 0,860 - 2,865
(g/100 g LF) Vaca 45 1,325 2,01 0,103 - 10,458

FIGURA 35. Representacion de Box y Whisker para el pH y el contenido de

grasa segun el origen de las leches fermentadas.
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FIGURA 36. Representacion de Box y Whisker para el contenido de calcio y
fosforo segun el origen de las leches fermentadas.
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FIGURA 37. Representacion de Box y Whisker para el contenido de
caproico y caprilico segun el origen de las leches fermentadas.
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FIGURA 38. Representacion de Box y Whisker para el contenido de caprico
y laurico segun el origen de las leches fermentadas.
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FIGURA 39. Representacion de Box y Whisker para el contenido de

palmitico y estearico segun el origen de las leches fermentadas.
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FIGURA 40. Representacion de Box y Whisker para el contenido de oleico y
linoléico segun el origen de las leches fermentadas.
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B.3. Segun el tipo de cultivo iniciador
Los resultados de este estudio vienen expresados en la tabla 56.

Tras la aplicacion de dichos tests, se han obtenido diferencias significativas
(p<0,05), segun el tipo de cultivo i niciador (bifidobacterias, ba cterias d el kéfir,

Streptococcus t hermophilus y Lac tobacillus bul garicus, y o tras bac terias ac ido
lacticas) p ara los par ametros d e acidez, pr oteinas, extracto seco, b utirico,
caproico, pal mitico, oleico, magnesioy zinc, y una tendencia a la significancia

para los valores de fosforo (p=0,057).
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TABLA 56: Analisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros analizados en
relacién al tipo de cultivo iniciador (bifidobacterias, kéfir, Lb y St y otras bacterias acido lacticas) (valores de significancia)

. Test de Test de Test de . Es.tfjdlc?
Variable . Anova . Significativo
Kolmogorov-Smirnof Barlett Kruskal-Wallis
(p<0,05)
pH 0,885 0,031 - 0,340 No
Acidez 0,073 0,108 - 0,032 Si
Proteinas 0,181 0,141 0,003 - Si
Grasas 0,211 0,166 0,070 - No
Extracto seco 0,002 0,000 - 0,002 Si
Cenizas 0,090 0,000 - 0,090 No
Lactosa 0,768 0,681 0,182 - No
Galactosa 0,386 0,290 0,133 - No
Lactosa/galactosa 0,584 0,405 0,669 - No
D-lactico 0,068 0,003 - 0,166 No
L-lactico 0,874 0,066 0,963 - No
Lactico total 0,922 0,182 0,247 - No
Acetaldehido 0,892 0,932 0,226 - No
Butirico 0,134 0,000 - 0,012 Si
Caproico 0,794 0,310 0,019 - Si
Caprilico 0,062 0,144 0,203 - No
Caprico 0,003 0,001 - 0,069 No
Laurico 0,682 0,026 - 0,185 No
Miristico 0,497 0,198 0,293 - No

*Tendencia a la significancia

288



Anexos

TABLA 56. Andlisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros analizados en
relacién al tipo de cultivo iniciador (bifidobacterias, kéfir, Lb y St y otras bacterias acido lacticas) (valores de significancia)

(cont.)

. Test de Test de Test de . Es.tfjdlc?
Variable . Anova . Significativo
Kolmogorov-Smirnof Barlett Kruskal-Wallis
(p<0,05)
Palmitico 0,411 0,688 0,005 - Si
Estearico 0,840 0,663 0,295 - No
Oleico 0,966 0,781 0,035 - Si
Linoléico 0,007 0,001 - 0,169 No
Linolénico 0,072
Araquiddnico 0,930 0,527 0,713 - No
Calcio 0,231 0,881 0,302 - No
Cobre 0,422 0,048 - 0,836 No
Cromo 0,008 0,006 - 0,982 No
Magnesio 0,047 0,229 - 0,009 Si
Manganeso 0,000 0,000 - 0,717 No
Fosforo 0,109 0,003 - 0,057 No*
Selenio 0,099 0,230 0,485 - No
Zinc 0,021 0,002 - 0,003 Si

*Tendencia a la significancia
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TABLA 57. Niveles medios, desviaciones estandar e intervalos del todos

los pardmetros estudiados, segun el tipo de leche fermentada

Parametro analizado | Cultivo iniciador N Media + DS Minimo - Maximo
» LByST 44 4,105 £ 0,219 3,55-4,61
oH = Bact Kéfir 7 4,149 £ 0,117 4,04 - 4,35
= Bifidobacterias 17 4,174 £ 0,103 4,01-4,41
= Otras bact prob 7 4,212 +0,208 3,85-4,55
» LByST 44 1,004 £0,171 0,677 -1,368
Acidez = Bact Kéfir 7 0,856 + 0,091 0,733-0,954
(g/100 g) = Bifidobacterias 17 0,955+ 0,112 0,741-1,141
= Otras bact prob 7 0,894 £ 0,193 0,731-1,426
» LByST 44 3,830+ 2,668 0,000 - 10,148
Grasas = Bact Kéfir 7 3,539 11,732 0,195 - 6,280
(g/100 g) = Bifidobacterias 17 2,254 +1,911 0,000 - 4,540
= Otras bact prob 7 1,917 + 1,637 0,000 - 4,757
» LByST 44 3,741 £ 0,755 2,857 - 6,809
Proteinas = Bact Kéfir 7 3,243 £ 0,273 2,870 - 3,722
(g/100 g) = Bifidobacterias 17 3,703 £ 0,460 3,005 - 4,301
= Otras bact prob 7 2,921 + 0,556 2,345 - 4,309
» LByST 44 15,009 £ 4,134 9,091 - 26,768
Extracto seco = Bact Kéfir 7 11,909 + 1,837 8,565 -13,427
(g/100g) = Bifidobacterias 17 12,140+ 1,170 10,241 - 13,940
= Otras bact prob 7 17,154 + 3,136 12,226 - 22,707
« LBy ST 44 0,811 +0,128 0,650 - 1,174
Cenizas = Bact Kéfir 7 0,742 £ 0,028 0,691 -0,780
(g/100g) = Bifidobacterias 17 0,842 + 0,177 0,554 -1,278
Otras bact prob 7 0,799 £ 0,303 0,605 - 1,602
= LByST 16 2,423+ 0,648 1,282 -3,473
Lactosa = Bact Kéfir 5 3,068 + 0,507 2,287 - 3,444
(g/100g) = Bifidobacterias 2 2,110+ 0,997 1,405 - 2,816
= Otras bact prob. 1 3,082 3,082
= LByST 16 0,908 + 0,578 0,346 - 2,355
Galactosa = Bact Kéfir 5 0,184 £ 0,239 0,000 - 0,502
(g/100g) = Bifidobacterias 2 1,198 + 0,772 0,652 -1,744
= Otras bact prob. 1 0,882 0,882
= LByST 16 3,331+0,610 1,921 - 4,237
Lactosa/galactosa = Bact Kéfir 5 3,215+ 0,392 2,521 -3,444
= Bifidobacterias 2 3,308 £ 0,226 3,148 - 3,468
= Otras bact prob. 1 3,966 + 0,000 3,966 - 3,966
« LBy ST 16 0,184 + 0,147 0,013-0,524
_— = Bact Kéfir 5 0,100 + 0,016 0,080-0,126
D-Ldctico (/100 8) | | pitigopacterias 2 0,080 £ 0,071 0,030-0,131
= Otras bact prob. 1 0,371 0,371
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TABLA 57. Niveles medios, desviaciones estandar e intervalos del todos

los parametros estudiados, segun el tipo de leche fermentada
(continuacion)
Parametro analizado | Cultivo iniciador N Media + DS Minimo - Maximo
= LByST 16 0,975 + 0,250 0,344 -1,280
L-Lactico = Bact Kéfir 5 0,940 + 0,076 0,841-1,032
(g/100g) = Bifidobacterias 2 0,874 + 0,085 0,814 -0,935
= Otras bact prob. 1 0,956 0,956
« LBy ST 16 1,157 + 0,194 0,772 - 1,458
Lactico total (%) = Bact Kéfir 5 1,041 + 0,073 0,966 - 1,137
= Bifidobacterias 2 0,955 + 0,157 0,844 - 1,066
= Otras bact prob. 1 1,327 1,327
» LByST 9 21,001 +6,351 10,199 - 31,566
Acetaldehido (ppm) = Bact Kéfir 5 25,007 £ 6,871 18,243 - 34,438
= Bifidobacterias 1 11,70 11,70
» LByST 44 196,05 + 38,56 117,93 — 242,93
Ca = Bact Kéfir 7 207,14 £+ 32,53 150,37 - 260,10
(mg/100g) = Bifidobacterias 17 181,85 +42,41 125,10 -239,77
= Otras bact prob 7 212,90+ 33,34 147,42 — 250,88
» LByST 44 0,054 + 0,036 0,000-0,144
Cu = Bact Kéfir 7 0,043 £ 0,019 0,027 - 0,070
(ug/100 g) = Bifidobacterias 17 0,046 £ 0,012 0,029 - 0,066
= Otras bact prob 7 0,045 + 0,034 0,012-0,127
» LByST 44 2,028 + 2,846 0,000 -13,707
Cr = Bact Kéfir 7 3,131+ 5,062 0,000 -10,602
(ug/100 g) = Bifidobacterias 17 3,398 + 4,060 0,000 - 8,737
Otras bact prob 7 1,989 + 2,141 0,000 -6,81
» LByST 44 9,93 + 3,07 3,55 -20,26
Mg = Bact Kéfir 7 11,85+ 4,26 7,41 -19,07
(mg/100 g) = Bifidobacterias 17 11,49 + 3,19 8,72-17,59
= Otras bact prob 7 7,30+1,93 4,02 -10,13
» LByST 44 8,12+ 16,325 0,424 - 9,593
Mn = Bact Kéfir 7 3,024 + 2,249 0,465- 5,474
(ug/100 g) = Bifidobacterias 17 3,761 +1,117 1,810-5,331
= Otras bact prob 7 10,652 + 11,354 0,000 -3,365
» LByST 44 86,91 + 22,41 37,58-171,48
P = Bact Kéfir 7 83,62 +10,19 75,14 - 96,81
(mg/100 g) = Bifidobacterias 17 114,46 + 45,95 79,45 - 196,57
= Otras bact prob 7 74,41 + 15,88 56,02 -106,11
« LBy ST 44 4,38 +2,41 0,78 — 13,28
Se = Bact Kéfir 7 3,32+1,09 1,76 —5,02
(ng/100 g) = Bifidobacterias 17 3,74+2,15 2,06 -8,67
= Otras bact prob 7 3,71+2,34 0,95-8,45
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TABLA 57. Niveles medios, desviaciones estandar e intervalos del todos

los parametros estudiados, segun el tipo de leche fermentada
(continuacion)
Parametro analizado | Cultivo iniciador N Media + DS Minimo - Maximo
« LBy ST 44 461,0 £ 125,4 317,1-958,2
Zn = Bact Kéfir 7 429,1 +40,8 372,9 -473,9
(ng/100 g) = Bifidobacterias 17 460,3 +£96,1 366,6 —617,3
= Otras bact prob 7 347,6 £ 50,6 272,5-451,3
= LByST 40 1,168 + 0,386 0,268 -1,618
Butirico = Bact Kéfir 7 0,515+0,143 0,331-0,713
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 2,423 +1,552 0,868 - 4,098
= Otras bact prob. 7 1,028 +0,522 0,311-1,853
= LByST 40 0,975 + 0,359 0,336-1,723
Caproico = Bact Kéfir 7 0,818 + 0,207 0,463 - 0,961
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 1,300+ 0,579 0,648 - 1,910
= Otras bact prob. 7 0,590+0,314 0,000 - 1,058
= LByST 40 0,981+ 0,614 0,230- 2,158
Caprilico = Bact Kéfir 7 1,083 £ 0,512 0,337 -1,543
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 0,896 + 0,517 0,446 - 1,631
= Otras bact prob. 7 0,511 £ 0,250 0,200-1,023
= LByST 40 3,135+ 2,408 0,500 - 7,644
Caprico = Bact Kéfir 7 4,534 + 2,083 0,909 - 5,970
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 2,299 + 1,606 1,115-4,661
= Otras bact prob 7 1,073+ 0,429 0,236-1,720
2,084 £ 0,834 0,618 - 4,033
v | - Bact ket 7| 2o | 127285
) 0, ) -2,
(8/100 g LF) g'tf;‘:gzzcctte;'risb 170 1,794 + 1,567 0,127 - 5,394
4,195 + 1,908 0,425 - 7,094
= LByST 40 16,122 + 4,477 6,750 - 27,094
Palmitico = Bact Kéfir 7 16,420 + 4,478 10,432 - 21,166
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 16,313 + 5,373 8,913 - 21,385
= Otras bact prob 7 8,248 + 6,553 0,009 - 14,963
= LByST 40 5,832 +1,785 1,865 -9,702
Estearico = Bact Kéfir 7 6,748 £ 2,824 2,466 - 9,498
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 5,304 + 2,372 2,795 -8,474
Otras bact prob 7 4,508 + 2,248 0,366 - 7,950
= LByST 40 11,149+ 2,678 5,630 - 15,600
Oleico = Bact Kéfir 7 13,237 + 3,100 8,168 - 15,929
(g/100 g LF) = Bifidobacterias 10 12,218 + 2,297 9,070 - 14,347
= Otras bact prob 7 8,654 + 3,367 1,127 -12,160
= LByST 40 1,366+ 0,701 0,200 - 2,865
Linoléico = Bact Kéfir 7 1,475 +£ 0,257 1,024 - 1,668
(g/100g LF) = Bifidobacterias 10 1,084 + 0,320 0,869 - 1,560
= Otras bact prob 7 1,855 + 3,506 0,103 -10,458
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TABLA 58. Test de rango multiple para el contenido de acidez segun el
cultivo iniciador

Multiple Range Tests for ACIDEZ by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

KFfir 0,85675 X

Otros 0,8944 XX

Bifi 0,955455 XX

LbSt 1,00074 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - Kfir 0,0987045 0,148899
Bifi - LbSt -0,0452835 0,108536
Bifi - Otros 0,0610545 0,140014
Kfir - LbSt *-0,143988 0,123616
Kfir - Otros -0,03765 0,152002
LbSt - Otros 0,106338 0,112755

* denotes a statistically significant difference.

En relacion a la acidez, se ha observado que el kéfiry el yogur tradicional
mostraron ni veles significativamente diferentes, s iendo elk éfirl al eche

fermentada con menor contenido de acido lactico (tabla 58).

TABLA 59. Test de rango multiple para el contenido de proteinas segun el

tipo de leche

Multiple Range Tests for PROTEINA by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

Otros 2,9208 X

KFir 3,24363 XX

Bifi 3,70309 X

LbSt 3,74607 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - Kfir 0,459466 0,614821
Bifi - LbSt -0,0429789 0,447074
Bifi - Otros *0,782291 0,578131
KFfir - LbSt -0,502445 0,509471
Kfir - Otros 0,322825 0,627631
LbSt - Otros *0,82527 0,464533

* denotes a statistically significant difference.
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En relacién al as proteinas, se ha observado que las leches fermentadas
elaboradas con otras ba cterias probidticas mostraron niveles significativamente

diferentes, siendo éstas las de menor contenido de proteinas (Tabla 59).

TABLA 60. Test de rango multiple para el contenido de extracto seco segun

el cultivo iniciador

Multiple Range Tests for EXTOSECO by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

KFir 11,9093 X

Bifi 12,1401 X

LbSt 15,036 X

Otros 17,1541 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - Kfir 0,230841 3,28881
Bifi - LbSt *-2,89586 2,39729
Bifi - Otros *-5,01401 3,09255
KFfir - LbSt *-3,1267 2,73035
Kfir - Otros *-5,24485 3,35734
LbSt - Otros -2,11815 2,49047

* denotes a statistically significant difference.

Enrelaciéon al extracto s eco, | os k éfiresy | as | eches fermentadas c on
bifidobacterias son estadisticamente menores frente al yogur tradicionaly al as

leches fermentadas con otras bacterias probidticas (tabla 60).
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TABLA 61. Test de rango multiple para el contenido de butirico segun el
cultivo iniciador

Multiple Range Tests for BUTIRICO by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

KFir 0,5152 X

Otros 1,028 XX

LbSt 1,19245 X

Bifi 2,42375 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - KFfir *1,90855 0,821739
Bifi - LbSt *1,2313 0,670947
Bifi - Otros *1,39575 0,750141
KFfir - LbSt *-0,67725 0,612488
KFfir - Otros -0,5128 0,698344
LbSt - Otros 0,16445 0,512444

* denotes a statistically significant difference.

Enr elacion a | butirico,s e hao bservado quee | kéfiry | as| eches
fermentadas con bifidobacterias mostraron niveles significativamente diferentes,
siendo el k éfirl al eche fermentada c on menor c ontenido de butiricoy | os
elaborados con bifidobacterias 10s que presentan las mayores concentraciones
(tabla 61).

TABLA 62. Test de rango multiple para el contenido de caproico segun el

cultivo iniciador

Multiple Range Tests for CAPROICO by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

Otros 0,59075 X

KFir 0,818 XX

LbSt 0,9682 X

Bifi 1,30025 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - Kfir 0,48225 0,500422
Bifi - LbSt 0,33205 0,408593
Bifi - Otros *0,7095 0,456821
Kfir - LbSt -0,1502 0,372993
KFir - Otros 0,22725 0,425277
LbSt - Otros *0,37745 0,312068

* denotes a statistically significant difference.
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En relacién al caproico, se ha observado que su contenido en las leches
fermentadas el aboradas c on o tras ba cterias pr obidticas s on e stadisticamente
diferentes r espectoa | asd emas | eches fermentadas, s iendo sus v alores

significativamente mas bajos (tabla 62).

TABLA 63. Test de rango multiple para el contenido de oleico segun el

cultivo iniciador

Multiple Range Tests for OLEICO by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

Otros 8,65412 X

LbSt 10,927 XX

Bifi 12,2187 X

KFir 13,2372 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - KFir -1,01845 3,80409
Bifi - LbSt 1,2917 3,10603
Bifi - Otros *3,56462 3,47265
KFfir - LbSt 2,31015 2,8354
Kfir - Otros *4,58308 3,23286
LbSt - Otros 2,27293 2,37227

* denotes a statistically significant difference.

Enr elacion al ol eico, s e h an o bservado di ferencias es tadisticamente
significativas e n| as| eches fermentadas el aboradas c on otras bacterias
probidticas, pr esentando | as concentraciones m as b ajas de e ste a cido gr aso
(tabla 63).
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TABLA 64. Test de rango multiple para el contenido de palmitico segun el
tipo de cultivo iniciador

Multiple Range Tests for PALMITICO by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

Otros 8,24875 X

LbSt 16,0448 X

Bifi 16,3137 X

KFir 16,4202 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - KFir -0,10645 6,9912
Bifi - LbSt 0,269 5,70829
Bifi - Otros *8,065 6,38206
Kfir - LbSt 0,37545 5,21093
Kfir - Otros *8,17145 5,94138
LbSt - Otros *7,796 4,35978

* denotes a statistically significant difference.

En las | eches fermentadas elaboradas con otras b acterias probidticas se
han ob servado diferencias es tadisticamente significativas en el c ontenido de
palmitico, r espectoal asot ras| eches fermentadas analizadas, s iendo su

contenido significativamente mas bajo (tabla 64).

TABLA 65. Test de rango multiple para el contenido de magnesio segun el
tipo de cultivo iniciador

Multiple Range Tests for MAGNESIO by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

Otros 73,0727 X

LbSt 99,8591 X

Bifi 114,98 X

KFir 118,508 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - KFir -3,52767 31,2987
Bifi - LbSt 15,1212 23,0235
Bifi - Otros *41,9076 28,5359
Kfir - LbSt 18,6489 25,5447
Kfir - Otros *45,4353 30,6064
LbSt - Otros *26,7864 22,0732

* denotes a statistically significant difference.
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En relaciéon al contenido de magnesio, se ha observado que | as | eches
fermentadas el aboradas ¢ on otras bacterias pr obidticas mostraron ni veles
significativamente di ferentes, s iendo estas| as q ue presentarone | menor

contenido de magnesio (tabla 65).

TABLA 66. Test de rango multiple para el contenido de zinc segun el tipo

cultivo iniciador

Multiple Range Tests for ZINC by TIPOLF

Method: 95,0 percent LSD

TIPOLF Mean Homogeneous Groups

Otros 3,4762 X

KFir 4,29129 XX

Bifi 4,60389 X

LbSt 4,62822 X

Contrast Difference +/- Limits
Bifi - KFir 0,312603 1,08619
Bifi - LbSt -0,0243273 0,801078
Bifi - Otros *1,12769 0,990315
Kfir - LbSt -0,336931 0,888371
Kfir - Otros 0,815086 1,06217
LbSt - Otros *1,15202 0,768185

* denotes a statistically significant difference.

En relacion al contenido de zinc, las | eches fermentadas e laboradas con
otras bacterias probiéticas mostraron niveles significativamente mas bajos en zinc

respecto a las otras leches fermentadas analizadas (tabla 66).
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C. ANALISIS DE CORRELACION

TABLA 67. Andlisis de correlacion (r) y niveles de significancia (p; entre

paréntesis) correspondiente a los

fermentadas analizadas

diferentes parametros en las leches

Butirico Caprico Caprilico Caproico Estearico
.. 0,0769 0,1676 0,6786 0,5478
Butirico - (0,6973) (0,3940) (0,0001) (0,0025)
Caprico 0,0769 i 0,9767 0,7520 0,3257
(0,6973) (0,0000) (0,0000) (0,0908)
Caprilico 0,1676 0,9767 ) 0,7963 0,3834
(0,3940) (0,0000) (0,000) (0,0440)
el 0,6786 0,7520 0,7963 ) 0,6387
(0,0001) (0,0000) (0,000) (0,0003)
Estedrico 0,5478 0,3257 0,3834 0,6387 )
(0,0025) (0,0908) (0,0440) (0,0003)
Laurico 0,2371 0,6436 0,7768 0,6231 0,4074
(0,2243) (0,0002) (0,0000) (0,0004) (0,0314)
. 0,6656 0,3843 0,4566 0,7795 0,7403
Miristico
(0,0001) (0,0435) (0,0146) (0,0000) (0,0000)
- 0,2807 0,4573 0,4719 0,5531 0,4790
Palmitico
(0,1479) (0,0144) (0,0112) (0,0023) (0,0099)
Oleico 0,4252 0,6403 0,6617 0,7869 0,6939
(0,0241) (0,0002) (0,0001) (0,0000) (0,00009
Acidez -0,0046 0,0115 -0,0129 0,0091 0,1594
(0,9813) (0,9535) (0,9479) (0,9632) (0,4177)
pH -0,1336 -0,4448 -0,4526 -0,4062 -0,1136
(0,4980) (0,0177) (0,0156) (0,0320) (0,5648)
Proteinas -0,2257 -0,0123 -0,1012 -0,1395 -0,2038
(0,2482) (0,9505) (0,6083) (0,4790) (0,2983)
Grasas -0,0699 0,1363 0,0837 0,0703 -0,0072
(0,7239) (0,4893) (0,6720) (0,7221) (0,9709)
Extracto seco -0,0822 -0,2577 -0,2440 -0,2465 -0,2029
(0,6775) (0,1856) (0,2109) (0,2060) (0,3004)
Cenizas 0,0616 -0,0507 -0,0934 0,0172 -0,1530
(0,7555) (0,7976) (0,6365) (0,9306) (0,4370)
Calcio -0,1961 -0,5768 -0,5650 -0,5186 -0,1551
(0,3173) (0,0013) (0,0017) (0,0047) (0,4305)
Cobre -0,1090 0,1992 0,1313 0,0540 -0,0948
(0,5808) (0,3095) (0,5053) (0,7849) (0,6315)
Cromo -0,1130 0,3115 0,2808 0,1984 0,0166
(0,5669) (0,1066) (0,1478) (0,3116) (0,9331)
Fésforo 0,1205 0,2420 0,1909 0,2460 -0,1675
(0,5412) (0,2146) (0,3305) (0,2071) (0,3943)
Magnesio -0,0434 -0,0502 -0,0992 -0,0694 -0,2783
(0,8265) (0,7997) (0,6154) (0,7256) (0,1516)
TR -0,2832 -0,1742 -0,1565 -0,3213 -0,0925
(0,1442) (0,3754) (0,4264) (0,0955) (0,6396)
selenio -0,1785 -0,1785 -0,3095 -0,3233 -0,0828
(0,3633) (0,3633) (0,1091) (0,0933) (0,6754)
Zinc 0,3343 0,3343 0,3931 0,5050 0,1635
(0,0821) (0,0821) (0,0385) (0,0061) (0,4057)
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TABLA 67. Andlisis de correlacion (r) y niveles de significancia (p; entre
paréntesis) correspondiente a los diferentes pardmetros en las leches

fermentadas analizadas (cont.)

Laurico Miristico Palmitico Oleico Acidez
Butirico 0,2371 0,6656 0,2807 0,4252 -0,0046
(0,2243) (0,0001) (0,1479) (0,0241) (0,9813)
Céprico 0,6436 0,3843 0,4573 0,6403 0,0115
(0,0002) (0,0435) (0,0144) (0,0002) (0,9535)
Caprilico 0,7768 0,4566 0,4719 0,6617 -0,0129
(0,0000) (0,0146) (0,0112) (0,0001) (0,9479)
; 0,6231 0,7795 0,5531 0,7869 0,0091
Caproico
(0,0004) (0,0000) (0,0023) (0,0000) (0,9632)
‘. 0,4074 0,7403 0,4790 0,6939 0,1594
Estearico
(0,0314) (0,0000) (0,0099) (0,0000) (0,4177)
. 0,5688 0,3986 0,5374 -0,0942
Laurico -
(0,0016) (0,0356) (0,0032) (0,6334)
. 0,5688 0,5284 0,7954 0,0055
Miristico (0,0016) - (0,0038) (0,0000) (0,9779)
palmitico 0,3986 0,5284 ) 0,6005 0,0855
(0,0356) (0,0038) (0,0007) (0,6653)
Oleico 0,5374 0,7954 0,6005 ) 0,1560
(0,0032) (0,0000) (0,0007) (0,4279)
. -0,0942 0,0055 0,0855 0,1560
Acidez -
(0,6334) (0,9779) (0,6653) (0,4279)
-0,3365 -0,2124 0,1094 -0,3860 -0,3301
PH (0,0799) (0,2779) (0,5794) (0,0425) (0,0862)
Proteinas -0,2548 -0,2008 0,1127 -0,1752 0,4750
(0,1907) (0,3055) (0,5681) (0,3726) (0,0106)
Grasas -0,0078 0,0967 0,1556 -0,0024 0,4096
(0,9687) (0,6245) (0,4291) (0,9902) (0,03049
Extracto seco -0,0919 -0,2082 -0,3768 -0,2443 0,3175
(0,6417) (0,2877) (0,0481) (0,2103) (0,0997)
Cenizas -0,2624 -0,1280 0,1433 -0,0452 0,3918
(0,1774) (0,5161) (0,4669) (0,8194) (0,0391)
Calcio -0,2907 -0,1845 -0,1620 -0,2929 0,1678
(0,1334) (0,3472) (0,4101) (0,1303) (0,3935)
Cobre -0,0635 -0,1048 0,0685 0,0752 0,0503
(0,7484) (0,5956) (0,7292) (0,7035) (0,7993)
Cromo 0,0776 0,0548 0,2199 0,3151 -0,1077
(0,6947) (0,7817) (0,2609) (0,1025) (0,5855)
Fésforo -0,0776 -0,1534 0,0307 -0,0318 0,4172
(0,0694) (0,4359) (0,8769) (0,8724) (0,0272)
Magnesio -0,2927 -0,2494 -0,0693 -0,0853 0,3087
(0,1306) (0,2006) (0,7260) (0,6660) (0,1099)
TR -0,0829 -0,3424 -0,0455 -0,1441 0,2794
(0,6751) (0,0745) (0,8183) (0,4645) (0,1499)
selenio -0,0791 -0,0620 -0,0092 -0,1984 0,3214
(0,6891) (0,7541) (0,9629) (0,3116) (0,0954)
Zinc 0,1912 0,3171 0,4279 0,2705 0,3578
(0,3297) (0,1001) (0,0231) (0,1639) (0,0616)
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TABLA 67. Andlisis de correlacion (r) y niveles de significancia (p; entre
paréntesis) correspondiente a los diferentes pardmetros en las leches

fermentadas analizadas (cont.)

pH Proteinas Grasas Extracto seco Cenizas
Butirico -0,1336 -0,2257 -0,0699 -0,0822 0,0616
0,4980 0,2482 0,7239 0,6775 0,7555
Céprico -0,4448 -0,0123 0,1363 -0,2577 -0,0507
0,0177 0,9505 0,4893 0,1856 0,7976
e -0,4526 -0,1012 0,0837 -0,2440 -0,0934
Caprilico
0,0156 0,6083 0,6720 0,2109 0,6365
el -0,4062 -0,1395 0,0703 -0,2465 0,0172
0,0320 0,4790 0,7221 0,2060 0,9306
Estearico -0,1136 -0,2038 -0,0072 -0,2029 -0,1530
0,5648 0,2983 0,9709 0,3004 0,4370
Laurico -0,3365 -0,2548 -0,0078 -0,0919 -0,2624
0,0799 0,1907 0,9687 0,6417 0,1774
Miristico -0,2124 -0,2008 0,0967 -0,2082 -0,1280
0,2779 0,3055 0,6245 0,2877 0,5161
palmitico 0,1094 0,1127 0,1556 -0,3768 0,1433
0,5794 0,5681 0,4291 0,0481 0,4669
Oleico -0,3860 -0,1752 -0,0024 -0,2443 -0,0452
0,0425 0,3726 0,9902 0,2103 0,8194
Acidez -0,3301 0,4750 0,4096 0,3175 0,3918
0,0862 0,0106 0,0304 0,0997 0,0392
pH ) 0,1308 -0,0086 -0,0872 0,1472
0,5071 0,9655 0,6592 0,4549
p , 0,1308 0,6601 0,3576 0,5726
roteinas 0,5071 ) 0,0001 0,0617 0,0015
-0,0086 0,6601 0,4789 0,4002
Grasas -
0,9655 0,0001 0,0099 0,0348
Extracto seco -0,0872 0,3576 0,4789 i 0,3512
0,6592 0,0617 0,0099 0,0668
Cenizas 0,1472 0,5726 0,4002 0,3512 )
0,4549 0,0015 0,0348 0,0668
Calcio 0,2081 0,1882 0,0581 0,2447 0,0424
0,2880 0,3376 0,7689 0,2094 0,8304
Cobre 0,0594 0,2133 0,1424 0,1733 0,4339
0,7639 0,2758 0,4698 0,3777 0,0210
Cromo -0,2002 -0,0317 -0,0146 0,0081 0,0231
0,3070 0,8727 0,9412 0,9672 0,9070
, -0,3033 0,5212 0,2288 0,3175 0,6412
Fésforo
0,1167 0,0045 0,2415 0,0996 0,0002
Magnesio 0,0071 0,4493 -0,0478 0,0575 0,6380
0,9714 0,0165 0,8090 0,7713 0,0003
TR 0,0878 0,1318 0,0760 0,4137 0,2600
0,6570 0,5038 0,7006 0,0287 0,1815
selenio 0,2473 0,6188 0,6017 0,5865 0,1538
0,2046 0,0004 0,0007 0,0010 0,4347
Zinc -0,1618 0,3367 0,4900 0,0927 0,2939
0,4108 0,0797 0,0081 0,6390 0,1290
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TABLA 67: Analisis de correlaciéon (r) y niveles de significancia (p; entre
paréntesis) correspondiente a los diferentes pardmetros en las leches

fermentadas analizadas (cont.)

Calcio Cobre Cromo Fésforo Magnesio
Buti 20,1961 ~0,1090 -0,1130 0,1205 20,0434
utirico 0,3173 0,5808 0,5669 0,5412 0,8265
. 20,5768 0,1992 0,3118 0,2420 20,0502
0,0013 0,3095 0,1066 0,2146 0,7997
- 20,5650 0,1313 0,2808 0,1909 20,0992
Caprilico
0,0017 0,5053 0,1478 0,3305 0,6154
. 20,5186 0,0540 0,1984 0,2460 20,0694
0,0047 0,7849 0,3116 0,2071 0,7256
Eetedrico 20,1551 20,0948 0,0166 20,1675 20,2783
0,4305 0,6315 0,9331 0,3943 0,1516
Lauri 20,2907 20,0635 0,0776 20,0776 20,02927
aurico 0,1334 0,7484 0,6947 0,6947 0,1306
Miristi 20,1845 20,1048 0,0548 20,1534 20,2494
iristico 0,3472 0,5956 0,7817 0,4359 0,2006
balmitico 20,1620 0,0685 0,2199 0,0307 20,0693
0,4101 0,7292 0,2609 0,8769 0,7260
oleico 20,2929 0,0752 0,3151 20,0318 20,0853
0,1303 0,7035 0,1025 0,8724 0,6660
Acides 0,1678 0,0503 20,1077 0,4172 0,3087
0,3935 0,7993 0,5855 0,0272 0,1099
oH 0,2081 0,0594 20,2002 -0,3033 0,0071
0,2880 0,7639 0,3070 0,1167 0,9714
orotei 0,1882 0,2133 20,0317 0,5212 0,4493
roteinas 0,3376 0,2758 0,8727 0,0045 0,0165
o 0,0581 0,1424 20,0146 0,2288 20,0478
rasas 0,7689 0,4698 0,9412 0,2415 0,8090
i 0,2447 0,1733 0,0081 0,3175 0,0575
xtracto seco 0,2094 0,3777 0,9672 0,0996 0,7713
Cenizas 0,0424 0,4339 0,0231 0,6412 0,6380
0,8304 0,0210 0,9070 0,0002 0,003
Calcio ] 20,1575 20,0290 20,2170 0,0347
0,4234 0,8835 0,2674 0,8608
Cobre 20,1575 ] 0,2392 0,2348 0,1509
0,4234 0,2203 0,2291 0,4433
Cromo 20,0290 0,2392 ] 0,0612 20,1355
0,8835 0,2203 0,7569 0,4918
st 20,2170 0,2348 0,0612 0,6525
ostoro 0,2674 0,2291 0,7569 - 0,0002
N . 0,0347 0,1509 20,1355 0,6525
agnesito 0,8608 0,4433 0,4918 0,0002 -
v 0,0752 20,0895 -0,1089 0,1177 0,1336
anganeso 0,7038 0,6505 0,5812 0,5509 0,4980
selenio 0,3779 0,0522 20,1378 0,0102 20,1279
0,0474 0,7919 0,4843 0,9591 0,5167
Jinc 20,2106 20,1607 0,0152 0,4579 0,0726
0,2821 0,4139 0,9388 0,0143 0,7133
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TABLA 67: Analisis de correlaciéon (r) y niveles de significancia (p; entre
paréntesis) correspondiente a los diferentes pardmetros en las leches

fermentadas analizadas (cont.)

Manganeso Selenio Zinc
Butirico -0,2832 -0,1785 0,3343
0,1442 0,3633 0,0821
CATe -0,1742 -0,3014 0,4157
0,3754 0,1191 0,0278
Caprilico -0,1565 -0,3095 0,3931
0,4264 0,1091 0,0385
T -0,3213 -0,3233 0,5050
0,0955 0,0933 0,0061
Estedrico -0,0925 -0,0828 0,1635
0,6396 0,6754 0,4057
Laurico -0,0829 -0,0791 0,1912
0,6751 0,6891 0,3297
Miristico -0,3424 -0,0620 0,3171
0,0745 0,7541 0,1001
palmitico -0,0455 -0,0092 0,4279
0,8183 0,9629 0,0231
Oleico -0,1441 -0,1984 0,2705
0,4645 0,3116 0,1639
Acidez 0,2794 0,3214 0,3578
0,1499 0,0954 0,0616
oH 0,0878 0,2473 0,1618
0,6570 0,2046 0,4108
Proteinas 0,1318 0,6188 0,3367
0,5038 0,0004 0,0797
Grasas 0,0760 0,6017 0,4900
0,7006 0,0007 0,0081
Extracto seco 0,4137 0,5865 0,0927
0,0287 0,0010 0,6390
Cenizas 0,2600 0,1538 0,2939
0,1815 0,4347 0,1290
Calcio 0,0752 0,3779 -0,2106
0,7038 0,0474 0,2821
Cobre -0,0895 0,0522 -0,1607
0,6505 0,7919 0,4139
Cromo -0,1089 -0,1378 0,0152
0,5812 0,4843 0,9388
Fésforo 0,1177 0,0102 0,4579
0,5509 0,9591 0,0143
Magnesio 0,1336 -0,1279 0,0726
0,4980 0,5167 0,7133
Manganeso ) 0,1509 -0,1144
0,4434 0,5622
selenio 0,1509 i 0,0722
0,4434 0,7149
Zinc -0,1144 0,0722 i
0,5622 0,7149
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D. ANALISIS MULTIVARIANTE

Al o bjeto de c ompletarel estudio de c aracterizacion del as| eches
fermentadas disponibles en el mercado de Granada, los resultados obtenidos se
sometieron a un estudio estadistico del tipo A CP ( Analisis d e C omponentes
Principales)y A D ( Analisis D iscriminante),c one | programae stadistico
Statgraphics (v. 6.0); ambos estudios, encaminados a ay udar a la interpretacion
de datos multivariantes complejos, considerando a todas las observaciones como
un unico grupo e intentando dar a conocer qué variables son las que tienen mas

peso a fin de agrupar las observaciones en el minimo numero de grupos.

D.1. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El objeto de este andlisis es reducir la dimensionalidad del espacio muestral
con el fin de simplificar el problema, es decir, buscar combinaciones lineales de
variables que expliquen la mayor proporcion posible de la dispersion de los datos
originales, pasando de un numero (p) de variables originales a un numero (m<p)
de componentes pr incipales, es decir que el numero t otal d e c omponentes
principales s ea menor al numero total de v ariables originales. E n es te analisis
solo se incluyeron aquellas variables que se determinaron en la totalidad de las
muestras; p orl ot anto fueron ex cluidas | actosa, g alactosa, lactosa to tal,
lactosa/galactosa, a cetaldehido, ac ido L -lactico, D -lactico y | actico t otal, ac ido

araquidoénico y acido linolénico.

Para fijar el numero de componentes principales que se deben retener se
utilizaron graficos de sedimentacion. El criterio consistié en retener todos aquellos
componentes previos a la zona d e sedimentacion, es de cir, aq uellos que se
encuentran por debajo del punto donde cambia de pendiente la linea del grafico
(Pérez C, 2002).
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FIGURA 41. Grafico de sedimentacién de los componentes principales del
estudio con las variables estudiadas de forma conjunta.

Scree Plot

W B~ o1 o

Eigenvalue

Component

Previo a su realizacion, y mediante un analisis de correlacion (Tabla 67), se
eliminan aquellas variables con coeficiente de correlacion superiores a 0.8, pues
podrian influir de forma sobredimensionada en el analisis). En este caso solo se

eliminan los acidos grasos caprilico y caprico (r=0,9767).
Una vez hecho esto, se han contemplado los siguientes casos:

a) Considerar todas las variables estudiadas de forma conjunta.

b) Considerar por separado los grupos de valores mas significativos:
b.1) los parametros fisicoquimicos,
b.2) los minerales
b.3) la composicion en acidos grasos

c) Todas las posibles combinaciones de los grupos de valores.
c.1) minerales y fisicoquimicos
c.2) minerales y acidos grasos

c.3) fisicoquimicos y acidos grasos

Tras di chos es tudios (Tabla 68), se o bserva como en el primero de |l os
casos ( a) s e c onsigue ex plicar el 84,43% de | av ariabilidad mediante o cho
componentes principales, un 78 ,15% m ediante los 3 componentes principales
derivados d e | os parametros fisicoquimicos. P or el contrario, enlos otros dos
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casosr estantes,b .2y b. 3s ec onsigue ex plicarel 67,567%y 67, 95%
respectivamente, mediante dos c omponentes pr incipales en el primercasoy

cuatro en el segundo.

Al e studiar t odas | as posibles c ombinaciones s e consiguié en todos | os
casos explicar mas del 70% de la variabilidad pero con un mayor numerode
componentes que ¢ uandos e c onsideraronc adaun o del osgr upos de

determinaciones.

TABLA 68. Resumen del andlisis de componentes principales

N° de % de
varianzas
componentes e
principales qu
explican
2,1)_ Todas las variables (fisicoquimicas + m inerales + 8 84.43 %
acidos grasos)
b.1) Fisico-quimicas 3 78,157 %
b.2) Minerales 4 67,56 %
b.3) Acidos grasos 2 67,95 %
c.1) Fisicoquimicos + Minerales 6 76,417%
c.2) Fisico-Quimicos + Acidos grasos 4 70,20 %
c.3) Minerales + Acidos grasos 5 73,015%

A continuacion se presentan los coeficientes de los componentes (tabla 69,
tabla 70, tabla 71), centrandonos en |l os e studios de los casos enlos que se
explicd mas d el 75% de v ariabilidad ( todas | as v ariables, parametros f isico-

quimicos, la combinacién de fisicoquimicos y minerales).
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TABLA 69. Analisis de componentes principales de todos los parametros

Table of Component Weights

Component Component Component Component Component Component Component Component
1 2 3 4 5 6 7 8

ACIDEZ -0,0586638 0,330793 -0,0811401 0,0767062 -0,266707 -0,0657806 -0,325697 -0,226023
BUTIRICO 0,272251 0,106187 0,0280448 -0,163005 -0,101507 -0,298321 -0,0582408 0,392855
CALCIO -0,19182 -0,025148 -0,280915 -0,211668 -0,0177781 -0,0732148 -0,482509 -0,225101
CAPROICO 0,384232 0,176753 0,105923 -0,00622833 -0,0173618 0,0278206 0,101778 0,0884211
CENIZAS -0,132308 0,36205 0,202196 0,0368059 0,224889 -0,0933758 -0,139597 0,176367
COBRE -0,0492839 0,136796 0,188349 -0,024065 0,380441 0,412661 -0,13461 0,419628
CROMO 0,0801378 0,0269561 0,0966568 0,0390407 0,207213 0,58345 -0,129275 -0,306528
ESTEARICO 0,32091 0,0631829 -0,195988 0,0679186 0,0280988 -0,143406 -0,305925 0,121213
EXTOSECO -0,196849 0,215052 -0,211117 0,114618 -0,262846 0,232028 -0,0315803 0,412107
FOSFORO -0,0635275 0,360417 0,352544 0,0700346 -0,139414 -0,0127587 0,111604 0,0182789
GRASA -0,070757 0,338308 -0,316572 -0,0397159 0,0437174 0,123188 0,288952 -0,00406819
LAURICO 0,287442 0,0286807 -0,118562 0,0793877 -0,120613 0,186136 0,106344 0,0488001
LINOLEICO 0,0620186 -0,109527 -0,0541633 0,660707 0,0979649 -0,0789882 0,100701 0,0182308
MAGNESI10 -0,141816 0,22195 0,421907 -0,044661 0,0128511 -0,253425 -0,235286 -0,0725599
MANGANESO -0,152268 0,0531861 -0,0912239 0,632584 -0,0720348 -0,101307 -0,188682 0,0582498
MIRISTICO 0,36762 0,100389 -0,175004 -0,131227 0,0109566 -0,0676808 -0,121731 0,117012
OLEICO 0,356968 0,13012 -0,0169349 0,0758118 0,0515424 0,124339 -0,284956 -0,0855226
PALMITICO 0,250546 0,164404 -0,0922034 0,118298 0,437252 -0,101504 -0,0195738 -0,294897
pH -0,144962 -0,0984776 -0,154854 -0,0310814 0,57622 -0,336194 0,0759203 0,166582
PROTEINA -0,192707 0,363369 -0,0896771 -0,0502881 0,160845 -0,0245682 0,0906929 -0,173643
SELENIO -0,174784 0,193062 -0,483002 -0,0977833 0,0472244 0,0725807 0,0257153 0,0996919
ZINC 0,130643 0,323047 -0,0355539 0,000583166 -0,0698347 -0,163602 0,423131 -0,250758

The StatAdvisor
This table shows the equations of the principal components. For
example, the first principal component has the equation

- 0,0586638*ACIDEZ + 0,272251*BUTIRICO - 0,19182*CALCIO +
0,384232*CAPROICO - 0,132308*CENIZAS - 0,0492839*COBRE +
0,0801378*CROMO + 0,32091*ESTEARICO - 0,196849*EXTOSECO -
0,0635275*FOSFORO - 0,070757*GRASA + 0,287442*LAURICO +
0,0620186*LINOLEICO - 0,141816*MAGNESIO - 0,152268*MANGANESO +
0,36762*MIRISTICO + 0,356968*0LEICO + 0,250546*PALMITICO - 0,144962*pH
- 0,192707*PROTEINA - 0,174784*SELENIO + 0,130643*ZINC

where the values of the variables in the equation are standardized by
subtracting their means and dividing by their standard deviations.
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TABLA 70. Analisis de los componentes principales de los parametros

fisico-quimicos

Parametro Compi)nente Compgnente Com pgnente
Acidez 0,54335 0,305884 -0,374401
Cenizas 0,622413 0,0169312 -0,0194096
Extracto seco -0,045179 0,666815 0,197627
Grasas -0,290513 0,582956 0,270474
pH 0,165125 -0,308281 0,772046
Proteinas 0,451296 0,16319 0,38888

Esta t abla muestra | as ec uaciones d e | os pr incipales c omponentes. Por

ejemplo, para el primer componente principal tiene la siguiente ecuacion:

0,54335 ac idez + 0,622413 c enizas - 0,045179 - 0,290513 +0 ,165125 +
0,451296

Donde |l osv aloresd el asv ariablesd el aec uacions e encuentran
estandarizados mediante | a s ubstraccién de s us mediasy di visidbn por s us

desviaciones estandar.
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TABLA 71. Andlisis de los componentes principales de los parametros

minerales y fisicoquimicos.

Table of Component Weights

Component Component Component Component Component Component
1 2 3 4 5 6

ACIDEZ 0,389831 -0,249675 0,181391 -0,266321 0,0205457 -0,174006
CENI1ZAS 0,390673 -0,3899 0,0986149 0,0345556 -0,149703 -0,136234
COBRE 0,246582 0,305404 -0,128385 0,0659666 -0,547003 0,262633
CROMO -0,00710031 0,147473 -0,202746 0,096037 -0,610301 -0,602264
FOSFORO 0,290076 -0,16906 -0,420118 -0,229023 -0,0163221 0,158492
EXTOSECO 0,179247 0,307547 0,424091 -0,325431 -0,137051 0,22123
GRASA 0,165145 0,559703 0,0394165 -0,267042 0,125231 0,0414853
MAGNESI10 0,284361 -0,111054 -0,345831 0,174096 -0,00598674 0,497915
MANGANESO 0,167985 -0,331304 0,466656 -0,137948 -0,192762 0,026065
pH 0,116138 0,0075371 0,180447 0,623343 0,152353 -0,0311148
PROTEINA 0,454682 0,104195 -0,0839188 0,29419 0,0813448 -0,0646803
SELENIO 0,320992 0,311173 0,239549 0,262565 0,236574 -0,177608
ZINC 0,242213 0,0659495 -0,327911 -0,302079 0,384405 -0,397977

The StatAdvisor

This table shows the equations of the principal components. For
example, the first principal component has the equation

0,389831*ACIDEZ + 0,390673*CENIZAS + 0,246582*COBRE - 0,00710031*CROMO
+ 0,290076*FOSFORO + 0,179247*EXTOSECO + 0,165145*GRASA +
0,284361*MAGNESIO + 0,167985*MANGANESO + 0,116138*pH +
0,454682*PROTEINA + 0,320992*SELENIO + 0,242213*ZINC

where the values of the variables in the equation are standardized by
subtracting their means and dividing by their standard deviations.

Del analisis de estos 3 casos, se observa que del analisis del grupo de las
determinaciones fisicoquimicas se obtiene el mayor porcentaje de explicacion de

la varianza con el menor numero de componentes.

Ademas, dicha gr afica ( diagrama " BIPLOT" de | programa S tatgrafics),
permite e studiar muestras y v ariables en el mismo sistema de referencia. L as
observaciones se representan sobre el plano definido por los ejes que absorben
la mayor parte de la variabilidad. Cuando los datos no estan e standarizados, |a
longitud d e | os v ectores s e i nterpreta en términos de v ariabilidad, a demas s e
obtienen | as c ontribuciones r elativas de | os e lementos ¢ onsiderados a | os
distintos ejes (contribucion positiva o negativa a los componentes principales). La
distancia que separa dos observaciones se interpreta en términos de similitud: el

angulo g ue forman d os v ectores entre s i, es i nversamente pr oporcional ala
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correlacion entre ellos. A simismo, quedan representadas las distintas muestras

en el sistema de coordenadas de los componentes principales.

Component 3

Dichos v ectores ( uno p or c ada v ariable), quedan r eflejadas ( segun su
contribucién a cada uno de los componentes principales), por la matriz con tantos
términos c omo v ariables. Segun la Figura, quedan r epresentados en el plano
definido por los ejes que absorben la mayor parte de variabilidad, los vectores
correspondientes a | as distintas variables (contribuciones relativas a los distintos

ejes), asi como la representacion de las distintas muestras en dicho espacio.

Para el e studio c orrespondiente al os p arametros fisicoquimicos, dicha
matriz (ecuacion lineal) aparece reflejada en la Tabla 71, en donde se observa,
como es el contenido de cenizas el que presenta un mayor coeficiente (y por lo
tanto m ayor par ticipacion) sobre el componente 1, el extracto s eco sobre el

componente 2, y el pH sobre el componente 3.

D.2. ANALISIS DISCRIMINANTE

Es un procedimiento estadistico que identifica las variables que sirven para

la diferenciacién de grupos preestablecidos.

Para realizar esto, se intenta hacer una combinacion lineal de las variables
que expliquen la agrupacion de las mismas. En cada caso de analisis se obtuvo
un numero def unciones di scriminatorias q ue fueronev aluadas c omo

satisfactorias cuando c umplian | os siguientes criterios: s ignificancia es tadistica
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(p<0,05), correlacién candnica (>0,90) y porcentajes de clasificacion correcta de

las muestras de 100%

Se procedid a la realizacion de una funcién que diferenciara entre 1) los
diferentes tipos de cultivos utilizados en la fermentacion y 2) segun el origen de

acuerdo a los siguientes casos de analisis:

a) Considerar todas las variables estudiadas de forma conjunta.

b) Considerar por separado los grupos de valores mas significativos:
b.1. los parametros fisicoquimicos,
b.2. los minerales
b.3 la composicion en acidos grasos

c) Todas las posibles combinaciones de los grupos de valores.
c.1. minerales y fisicoquimicos
c.2. minerales y acidos grasos
c.3. fisicoquimicos y acidos grasos

1) Segun cultivo iniciador

En la tabla 72, se muestra un resumen del analisis discriminante segun el

tipo de cultivo iniciador en todos los casos estudiados.
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TABLA 72. Resumen de los estadisticos del analisis discriminante segun

cultivo iniciador

N° funciones | Probabilidad
Caso Correlacion % Satisfac-
) discriminant | (significancia - _ )
estudiado canonica Clasificacion torio
es p<0,05)
1 0,002* 0,991
Todos los
2 0,327 0,936 100 % Si
componentes
3 0,702 0,828
1 0,000* 0,7052
Fisico-
o 2 0,125 0,408 52,11 % No
quimicos
3 0,509 0,222
1 0,153 0,576
Minerales 2 0,567 0,426 54,72 % No
3 0,775 0,901
, 1 0,007* 0,726
Acidos
2 0,007* 0,714 72,97 % No
grasos
3 0,202 0,497
1 0,184 0,766
FQ + Min 2 0,963 0,465 54 % No
3 0,962 0,338
1 0,002* 0,910*
AG + FQ 2 0,4613 0,710 82,86 % No
3 0,869 0,459
1 0,071 0,933
Min + AG 2 0,761 0,767 96,67 % No
3 0,919 0,566

Tras di chos estudios, se ob serva,c omonos e c onsiguen ecuaciones

discriminatorias s atisfactorias utilizando ¢ omo elementos v ariables d e dichas

ecuaciones los a nalisis f isicoquimicos, de m inerales, de ac idos grasos, de

fisicoquimicos + minerales, minerales + acidos grasos (significancia es tadistica

p<0,05, correlaciones canoénicas inferiores a 0,9), y en ningun caso, se consigue

un 100% total de clasificacion tras la aplicacion de dichas ecuaciones.
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Por otro lado, se encuentran ecuaciones totalmente satisfactorias mediante
la utilizacion de todos los valores obtenidos en la determinacién de fisicoquimicos,
mineralesy ac idos grasos, consiguiendo un 10 0% d e efectividaden| a
clasificacién. T ambién s e e ncontraron ecuaciones s ignificativasy ¢ onu na
correlacion ¢ anonica s uperior a 0,9 al a nalizar | os da tos d e ac idos g rasos y
fisicoquimicos, sin embargo el porcentaje de clasificacion solo alcanzé el 82,86%.

A c ontinuacibn s e muestran| as funciones d e c lasificacion de los ¢ asos

mencionados en el parrafo anterior (tablas 73 y 74).
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TABLA 73. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo

cultivo iniciador incluyendo todos los parametros

Discriminant Function Coefficients for TIPOLF

Standardized Coefficients

1 2 3
ACIDEZ -2,6093 1,42427 -1,2731
BUTIRICO -0,521163 -5,03395 -1,01605
CALCIO -0,304537 -0,139478 0,251583
CAPROICO 0,420888 11,8704 -0,110876
CENIZAS 0,38816 -0,25941 1,37059
COBRE 3,94588 -0,746296 0,207623
CROMO 1,59141 -1,5445 0,426534
ESTEARICO 3,07245 -1,04235 1,74421
EXTOSECO 2,51073 2,76015 -2,35977
FOSFORO -7,31434 -1,06243 -0,138874
GRASA -4,99991 -2,72725 1,06487
LAURICO 0,739284 -4,15274 0,41188
LINOLEICO 0,84289 -2,38317 0,862307
MAGNESI0 3,95553 -1,81649 1,31636
MANGANESO 1,20312 2,07619 -0,509498
MIRISTICO -1,27516 1,32435 -1,51978
OLEICO -2,9873 -5,26224 -0,120685
PALMITICO -3,01328 1,5696 -1,00097
pH -2,93662 0,824626 -1,57272
PROTEINA -1,51216 -0,330131 -2,27097
SELENIO 3,63796 1,09565 2,92358
ZINC 5,20941 -1,56476 1,15263

1 2 3
ACIDEZ -19,3096 10,5401 -9,42135
BUTIRICO -0,798764 -7,71531 -1,55726
CALCIO -0,000754128 -0,000345391 0,000622998
CAPROICO 1,0727 30,2535 -0,282584
CENIZAS 3,37371 -2,25467 11,9125
COBRE 11,643 -2,20208 0,61263
CROMO 0,0534324 -0,0518576 0,0143211
ESTEARICO 1,50381 -0,51018 0,853704
EXTOSECO 0,693786 0,762709 -0,652071
FOSFORO -0,0336161 -0,00488287 -0,000638253
GRASA -2,46262 -1,34326 0,524486
LAURICO 0,656852 -3,6897 0,365954
LINOLEICO 0,427181 -1,2078 0,437022
MAGNESI0 0,180108 -0,0827109 0,0599383
MANGANESO 0,022907 0,03953 -0,00970066
MIRISTICO -0,894837 0,929355 -1,0665
OLEICO -1,03298 -1,81963 -0,0417316
PALMITICO -0,561364 0,292411 -0,186478
pH -13,9245 3,91011 -7,45733
PROTEINA -2,37207 -0,517865 -3,56239
SELENIO 0,144713 0,0435832 0,116296
ZINC 3,73689 -1,12245 0,826822
CONSTANT 75,5097 -7,66301 39,8578

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPOLF. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

-2,6093*ACIDEZ - 0,521163*BUTIRICO - 0,304537*CALCIO +
0,420888*CAPROICO + 0,38816*CENIZAS + 3,94588*COBRE + 1,59141*CROMO +
3,07245*ESTEARICO + 2,51073*EXTOSECO - 7,31434*FOSFORO - 4,99991*GRASA
+ 0,739284*LAURICO + 0,84289*LINOLEICO + 3,95553*MAGNESIO +
1,20312*MANGANESO - 1,27516*MIRISTICO - 2,9873*0LEICO -
3,01328*PALMITICO - 2,93662*pH - 1,51216*PROTEINA + 3,63796*SELENIO +
5,20941*ZINC

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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FIGURA 42. Grafica de funciones discriminantes para todos los compontes

analizados
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Las figuras 42, 43y 44, pueden utilizarse para ayudar a de terminar si las

funciones separan los distintos grupos adecuadamente.

En lafigura 42 p uede observarse claramente diferenciadas los di stintos
grupos es tudiados cuando fueron i ncluidos t odos | os par ametros an alizados;
mientras q uee nl as figuras4 3y 44 correspondientesa | asf unciones
discriminantes p ara | os p arametros fisicoquimicos 'y fisicoquimicos + acidos
grasos, nor eflejan diferencias c laras e ntre | os distintost iposde | eches
fermentadas analizadas.
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TABLA 74. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo de

cultivo iniciador incluyendo los parametros fisicoquimicos.

Discriminant Function Coefficients for TIPOLF

Standardized Coefficients

1 2 3
GRASA 0,987292 -0,0322341 0,694228
CENI1ZAS -0,0462552 -0,265233 -0,319185
EXTOSECO -1,11433 0,694061 -0,011679
PROTEINA 0,770329 0,278746 -0,411959
pH -0,403498 -0,0741636 -0,00309162
ACIDEZ 0,270678 0,571091 0,0215712

1 2 3
GRASA 0,413709 -0,0135072 0,290905
CENIZAS -0,279282 -1,60144 -1,9272
EXTOSECO -0,314249 0,19573 -0,00329355
PROTEINA 1,15317 0,417277 -0,616694
pH -2,07268 -0,380962 -0,0158809
ACIDEZ 1,68601 3,55722 0,134363
CONSTANT 6,28351 -4,84171 2,78639

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPOLF. OFf particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

0,987292*GRASA - 0,0462552*CENIZAS - 1,11433*EXTOSECO +
0,770329*PROTEINA - 0,403498*pH + 0,270678*ACIDEZ

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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FIGURA 43. Grafica de funciones discriminantes para los parametros fisico-

guimicos
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TABLA 75. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo de
cultivo iniciador incluyendo los parametros fisico-quimicos y de acidos

grasos

Discriminant Function Coefficients for TIPOLF

Standardized Coefficients

1 2 3
CAPROICO 0,423485 1,2832 0,277586
LAURICO -0,348173 -0,556484 -0,277353
MIRISTICO 0,35012 0,791895 -0,215293
PALMITICO 0,662791 0,340748 -0,535291
ESTEARICO -0,20836 -0,526447 -0,86548
OLEICO -0,463254 -1,05801 1,76884
LINOLEICO -0,091187 0,0739874 -0,135644
pH -0,555132 0,484834 0,636806
ACIDEZ 0,382547 0,794556 0,0766628
GRASA 1,00861 -0,615464 -0,20968
PROTEINA 0,43651 -0,115427 -0,164847
EXTOSECO -1,51126 0,694658 -0,109441
CENIZAS 0,385851 -0,35716 0,0158243

1 2 3

CAPROICO 1,12036 3,39481 0,734375
LAURICO -0,343936 -0,549713 -0,273978
MIRISTICO 0,250332 0,566198 -0,153933
PALMITICO 0,126953 0,0652679 -0,102531
ESTEARICO -0,0966073 -0,24409 -0,401284
OLEICO -0,161675 -0,369243 0,61732
LINOLEICO -0,0522669 0,0424084 -0,0777488
pH -2,82921 2,47094 3,24545
ACIDEZ 3,10021 6,43919 0,621286
GRASA 0,528528 -0,322514 -0,109876
PROTEINA 0,734014 -0,194096 -0,277199
EXTOSECO -0,46482 0,213657 -0,0336611
CENIZAS 3,72362 -3,44674 0,152712
CONSTANT 7,08792 -15,0054 -14,4708

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPOLF. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

0,423485*CAPROICO - 0,348173*LAURICO + 0,35012*MIRISTICO +
0,662791*PALMITICO - 0,20836*ESTEARICO - 0,463254*0LEICO -
0,091187*LINOLEICO - 0,555132*pH + 0,382547*ACIDEZ + 1,00861*GRASA +
0,43651*PROTEINA - 1,51126*EXTOSECO + 0,385851*CENIZAS

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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FIGURA 44. Grafica de funciones discriminantes para los parametros fisico-

guimicos y de acidos grasos
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En la tabla 76 se muestra un resumen del analisis discriminante segun el

tipo de leche en todos los casos estudiados.

TABLA 76. Resumen de los estadisticos del andlisis discriminante segun el

tipo de leche

Caso No fu_nc_. PTOb.a.b |I|da_d Correlacién % Satisfac-
: discrimi- (significancia L S .
estudiado candnica Clasificacion torio
nantes p<0,05)
Todos los .
1 0,0004* 0,983 100 % Si
componentes
Fisico-
o 1 0,0001 0,5863 88,73 % No
quimicos
Minerales 1 0,000 0,764 92,45 % No
Acidos grasos 1 0,000 0,964 100 % Si
FQ + Min 1 0,0001 0,799 96 No
AG + FQ 1 0,0000 0,974 100 Si
Min + AG 1 0,000 0,976 100 Si
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Tras di chos estudios, se ob serva,c omonos e c onsiguen ecuaciones
discriminatorias s atisfactorias u tilizando c omo elementos v ariables d e dichas
ecuaciones | os a nalisis fisicoquimicos, d e m inerales, de f isicoquimicos +
minerales (significancia estadistica p <0,05, correlaciones candnicas inferiores a
0,9), y en ninguno de estos casos, se consigue un 100% total de clasificacion tras
la aplicacion de dichas ecuaciones.

Por otro lado, se encuentran ecuaciones totalmente satisfactorias mediante
la utilizacion de la totalidad de los valores obtenidos en la determinacion de todos
los componentes, acidos grasos, minerales + acidos grasos, y acidos grasos +
fisicoquimicos, consiguiendo un 100% de efectividad en la clasificacion.

En las Tablas 77, 78, 79y 80, se muestran las formulas de las funciones

qgue permiten clasificar las leches fermentadas segun el tipo de leche.
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TABLA 77. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo de

leche incluyendo todos los pardmetros

Discriminant Function Coefficients for TIPLECHE

Standardized Coefficients

1
BUTIRICO -2,92237
CAPROICO 6,02135
LAURICO 0,993272
MIRISTICO -4,59716
PALMITICO -0,920983
ESTEARICO 0,177794
OLEICO 0,942393
LINOLEICO 0,394703
pH 0,336578
ACIDEZ 0,374502
GRASA 1,62554
PROTEINA -1,09822
EXTOSECO -1,11507
CENIZAS -0,666752
CALCIO 0,0159035
FOSFORO -0,333425
MAGNESI10 1,23595
SELENIO 0,677036
ZINC 0,0389498
MANGANESO -0,390526
COBRE 0,414614
CROMO 0,601869

1

BUTIRICO -3,99533
CAPROICO 18,4141
LAURICO 1,07192
MIRISTICO -3,07479
PALMITICO -0,150637
ESTEARICO 0,0899426
OLEICO 0,353952
LINOLEICO 0,207075

pH 1,80027
ACIDEZ 2,65684
GRASA 0,721715
PROTEINA -1,57529
EXTOSECO -0,299265
CENIZAS -5,64086
CALCIO 0,0000484163
FOSFORO -0,00151381
MAGNESI10 0,0550537
SELENIO 0,0285566
ZINC 0,0267564
MANGANESO -0,00764193
COBRE 1,30908
CROMO 0,0220505
CONSTANT -4,42268

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPLECHE. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

-2,92237*BUTIRICO + 6,02135*CAPROICO + 0,993272*LAURICO -
4,59716*MIRISTICO - 0,920983*PALMITICO + 0,177794*ESTEARICO +
0,942393*0LEICO + 0,394703*LINOLEICO + 0,336578*pH + 0,374502*ACIDEZ +
1,62554*GRASA - 1,09822*PROTEINA - 1,11507*EXTOSECO - 0,666752*CENIZAS
+ 0,0159035*CALCIO - 0,333425*FOSFORO + 1,23595*MAGNESIO +
0,677036*SELENIO + 0,0389498*ZINC - 0,390526*MANGANESO +
0,414614*COBRE + 0,601869*CROMO

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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TABLA 78. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo de

leche incluyendo solo los valores de acidos grasos

Discriminant Function Coefficients for TIPLECHE

Standardized Coefficients

1
BUTIRICO -2,87836
CAPROICO 3,72347
LAURICO 0,324328
MIRISTICO -2,38933
PALMITICO -0,112937
ESTEARICO 0,620481
OLEICO 0,848627
LINOLEICO -0,345966

1
BUTIRICO -3,76564
CAPROICO 11,3971
LAURICO 0,394576
MIRISTICO -1,73684
PALMITICO -0,0200889
ESTEARICO 0,306516
OLEICO 0,334969
LINOLEICO -0,208187
CONSTANT -2,682

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPLECHE. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

-2,87836*BUTIRICO + 3,72347*CAPROICO + 0,324328*LAURICO -
2,38933*MIRISTICO - 0,112937*PALMITICO + 0,620481*ESTEARICO +
0,848627*0LEICO - 0,345966*LINOLEICO

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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TABLA 79. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo de
leche incluyendo solo los valores de &cidos grasos + fisico-quimicos

Discriminant Function Coefficients for TIPLECHE

Standardized Coefficients

1
BUTIRICO 2,57277
CAPROICO -3,54497
pH 0,0410519
ACIDEZ 0,446353
GRASA -0,829945
PROTE INA 0,0560131
EXTOSECO 0,590362
CENIZAS -0,0499704
LAURICO -0,630138
MIRISTICO 3,24631
PALMITICO 0,432094
ESTEARICO -0,684256
OLEICO -1,57886
LINOLEICO 0,303808

1
BUTIRICO 3,28055
CAPROICO -10,5943
pH 0,235369
ACIDEZ 3,46831
GRASA -0,404715
PROTEINA 0,0883298
EXTOSECO 0,17495
CENIZAS -0,472659
LAURICO -0,746362
MIRISTICO 2,30098
PALMITICO 0,0749352
ESTEARICO -0,334325
OLEICO -0,614339
LINOLEICO 0,178105
CONSTANT -1,97441

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPLECHE. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

2,57277*BUTIRICO - 3,54497*CAPROICO + 0,0410519*pH + 0,446353*ACIDEZ -
0,829945*GRASA + 0,0560131*PROTEINA + 0,590362*EXTOSECO -
0,0499704*CENIZAS - 0,630138*LAURICO + 3,24631*MIRISTICO +
0,432094*PALMITICO - 0,684256*ESTEARICO - 1,57886*0LEICO +
0,303808*LINOLEICO

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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Tabla 80. Funciones de clasificacién de las muestras segun el tipo de leche
incluyendo solo los valores de minerales y acidos grasos

Discriminant Function Coefficients for TIPLECHE

Standardized Coefficients

1
BUTIRICO -3,16267
CAPROICO 5,84817
LAURICO 0,344668
MIRISTICO -3,70114
PALMITICO -0,315413
ESTEARICO 0,18087
OLEICO 0,565814
LINOLEICO -0,189416
CALCIO -0,114589
FOSFORO -0,943245
MAGNESIO 0,378433
SELENIO 0,300495
ZINC 0,169596
MANGANESO -0,162418
COBRE 0,136387
CROMO 0,125476

1
BUTIRICO -4,46201
CAPROICO 18,4215
LAURICO 0,384985
MIRISTICO -2,55715
PALMITICO -0,0532639
ESTEARICO 0,0925866
OLEICO 0,216735
LINOLEICO -0,10275
CALCIO -0,000355999
FOSFORO -0,00431477
MAGNESIO 0,0174464
SELENIO 0,012673
ZINC 0,119143
MANGANESO -0,00329698
COBRE 0,44527
CROMO 0,00471363
CONSTANT 1,26285

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPLECHE. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

-3,16267*BUTIRICO + 5,84817*CAPROICO + 0,344668*LAURICO -
3,70114*MIRISTICO - 0,315413*PALMITICO + 0,18087*ESTEARICO +
0,565814*0LEICO - 0,189416*LINOLEICO - 0,114589*CALCIO -
0,943245*FOSFORO + 0,378433*MAGNESIO + 0,300495*SELENIO +
0,169596*ZINC - 0,162418*MANGANESO + 0,136387*COBRE + 0,125476*CROMO

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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Tabla 81. Funciones de clasificacién de las muestras segun el tipo de leche

incluyendo todos los componentes

Discriminant Function Coefficients for TIPLECHE

Standardized Coefficients

1
BUTIRICO -2,92237
CAPROICO 6,02135
LAURICO 0,993272
MIRISTICO -4,59716
PALMITICO -0,920983
ESTEARICO 0,177794
OLEICO 0,942393
LINOLEICO 0,394703
pH 0,336578
ACIDEZ 0,374502
GRASA 1,62554
PROTEINA -1,09822
EXTOSECO -1,11507
CENIZAS -0,666752
CALCIO 0,0159035
FOSFORO -0,333425
MAGNESI10 1,23595
SELENIO 0,677036
ZINC 0,0389498
MANGANESO -0,390526
COBRE 0,414614
CROMO 0,601869

1

BUTIRICO -3,99533
CAPROICO 18,4141
LAURICO 1,07192
MIRISTICO -3,07479
PALMITICO -0,150637
ESTEARICO 0,0899426
OLEICO 0,353952
LINOLEICO 0,207075

pH 1,80027
ACIDEZ 2,65684
GRASA 0,721715
PROTEINA -1,57529
EXTOSECO -0,299265
CENIZAS -5,64086
CALCIO 0,0000484163
FOSFORO -0,00151381
MAGNESI10 0,0550537
SELENIO 0,0285566
ZINC 0,0267564
MANGANESO -0,00764193
COBRE 1,30908
CROMO 0,0220505
CONSTANT -4,42268

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPLECHE. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

-2,92237*BUTIRICO + 6,02135*CAPROICO + 0,993272*LAURICO -
4,59716*MIRISTICO - 0,920983*PALMITICO + 0,177794*ESTEARICO +
0,942393*0LEICO + 0,394703*LINOLEICO + 0,336578*pH + 0,374502*ACIDEZ +
1,62554*GRASA - 1,09822*PROTEINA - 1,11507*EXTOSECO - 0,666752*CENIZAS
+ 0,0159035*CALCIO - 0,333425*FOSFORO + 1,23595*MAGNESIO +
0,677036*SELENIO + 0,0389498*ZINC - 0,390526*MANGANESO +
0,414614*COBRE + 0,601869*CROMO

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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TABLA 82. Funciones de clasificacion de las muestras segun el tipo de
leche incluyendo solo los valores de acidos grasos y fisico-quimicos.

Discriminant Function Coefficients for TIPLECHE

Standardized Coefficients

1
BUTIRICO 2,57277
CAPROICO -3,54497
pH 0,0410519
ACIDEZ 0,446353
GRASA -0,829945
PROTE INA 0,0560131
EXTOSECO 0,590362
CENIZAS -0,0499704
LAURICO -0,630138
MIRISTICO 3,24631
PALMITICO 0,432094
ESTEARICO -0,684256
OLEICO -1,57886
LINOLEICO 0,303808

1
BUTIRICO 3,28055
CAPROICO -10,5943
pH 0,235369
ACIDEZ 3,46831
GRASA -0,404715
PROTEINA 0,0883298
EXTOSECO 0,17495
CENIZAS -0,472659
LAURICO -0,746362
MIRISTICO 2,30098
PALMITICO 0,0749352
ESTEARICO -0,334325
OLEICO -0,614339
LINOLEICO 0,178105
CONSTANT -1,97441

This pane shows the coefficients of the functions used to
discriminate amongst the different levels of TIPLECHE. Of particular
interest are the standardized coefficients. The first standardized
discriminating function is

2,57277*BUTIRICO - 3,54497*CAPROICO + 0,0410519*pH + 0,446353*ACIDEZ -
0,829945*GRASA + 0,0560131*PROTEINA + 0,590362*EXTOSECO -
0,0499704*CENIZAS - 0,630138*LAURICO + 3,24631*MIRISTICO +
0,432094*PALMITICO - 0,684256*ESTEARICO - 1,57886*0LEICO +
0,303808*LINOLEICO

From the relative magnitude of the coefficients in the above equation,

you can determine how the independent variables are being used to
discriminate amongst the groups.
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Tabla 83. Analisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros analizados en relacion
al tipo de leche fermentada de cabra (artesanal y comercial) (valores de significancia)

Estudio
Variable Test de . Testde ANOVA Test de . Significativo
Kolmogorov-Smirnof Barlett Kruskal-Wallis
(p<0,05)
pH 0,174 0,012 - 0,593 No
Acidez 0,267 0,003 - 0,135 No
Proteinas 0,969 0,464 0,334 - No
Grasas 0,673 0,830 0,002 - Si
Extracto seco 0,095 0,824 0,520 - No
Cenizas 0,905 0,454 0,003 - Si
Lactosa 0,942 - - - No
Galactosa 0,879 - - - No
Lactosa/galactosa 0,519 - - No
D-lactico 0,186 - - - No
L-lactico 0,990 - - - No
Lactico total 0,981 - - - No
Acetaldehido 0,469 - - - No
Calcio 0,397 0,162 0,014 - Si
Cobre 0,627 0,867 0,760 - No
Cromo 0,698 0,564 0,970 - No
Magnesio 0,152 0,000 - 0,121 No
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Tabla 83. Analisis de la varianza por métodos paramétrico y no paramétrico de todos los parametros

Anexos

al tipo de leche fermentada de cabra (artesanal y comercial) (valores de significancia) (cont.)

analizados en relacién

Test de Test de 2L
Variable . Test de Barlett ANOVA . Significativo
Kolmogorov-Smirnof Kruskal-Wallis
(p<0,05)
Manganeso 0,687 0,134 0,044 - No
Selenio 0,702 0,319 0,701 - No
Fosforo 0,409 0,253 0,013 - No
Zinc 0,107 0,024 - 0,076 No
Butirico 0,638 0,190 0,272 - No
Caproico 0,813 0,518 0,065 - No
Caprilico 0,761 0,657 0,251 - No
Céprico 0,755 0,054 0,529 - No
Laurico 0,823 0,069 0,114 - No
Miristico 0,944 0,339 0,507 - No
Palmitico 0,949 0,026 - 0,571 No
Estearico 0,919 0,356 0,212 - No
Oleico 0,549 0,968 0,242 - No
Linoléico 0,800 0,758 0,002 - Si
Linolénico 0,972 - - - No
Araquiddnico 0,930 - - - No
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