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determinar la textura y el perfil de acidos
grasos en leche fermentada con quinua
lavada, para ellos se elaboraron tres
formulaciones empleando leche
semidescremada, diferentes porcentajes de
quinua lavada y wun cultivo mixto de
Streptococcus thermophilus vy Lactobacillus
delbrueckii subsp. Bulgaricus. Se midié la
viscosidad aparente durante la fermentacion
y en el almacenamiento y se realizé un analisis
estadistico. El perfil de 4cidos grasos se
determind mediante cromatografia de gases
en la materia prima y la leche fermentada
durante el almacenamiento. Todas las
formulaciones presentaron un
comportamiento no-newtoniano
pseudoplastico. Durante la fermentacion la
viscosidad aparente aumenta hasta llegar al
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pH O6ptimo. Entre las formulaciones se
presentaron diferencias significativas, siendo
la formulacién con 7.5% de quinua la que
presentd mayor viscosidad aparente, seguido
por la formulacién con 5% y 2.5% de quinua
lavada. La viscosidad aparente en el
almacenamiento de cada formulacién no
presentd diferencias significativas. La quinua
lavada contiene en su mayoria acidos grasos
insaturados, en contraste con la leche
semidescremada que presenta  mayor
contenido de acidos grasos saturados. Todas
las formulaciones de quinua presentaron un
aumento en el contenido de acido linoleico.
Los acidos linoleico y linolenico no tienen
diferencias significativas durante el
almacenamiento, al contrario el estearico y
palmitico presenta diferencia significativa en
la formulacién de 2.5% y 7.5% y finalmente el
acido oleico presenta diferencia significativa
para la formulacién con 7.5% de quinua.

PALABRAS CLAVES: ' Textura; Perfil de acidos grasos; Leche

fermentada con quinua lavada

ABSTRACT: The aim of this study was to determine the

texture and fatty acids profile of fermented
milk with washed quinoa. Three formulations
were prepared by using low-fat milk, different
percentages of washed quinoa and a mixed
culture of Streptococcus thermophilus and
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus.
The apparent viscosity during fermentation
and storage was measured and a statistical
analysis was performed. Lipid profile was
determined by gas chromatography in the raw
material and the fermented milk during
storage. All formulations showed
pseudoplastic  non-Newtonian  behavior.
During fermentation, the viscosity increased
until it reached the optimal pH. Among all the
formulations there were significant
differences, being the formulation with 7.5%
quinoa which had the higher viscosity
formulation, followed by 5% and 2.5% of
washed quinoa. The viscosity in storage of
each formulation showed no significant
| differences. The washed quinoa contains
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la textura y el perfil de acidos
grasos en leche fermentada con quinua lavada, para ellos se elaboraron tres
formulaciones empleando leche semidescremada, diferentes porcentajes de
quinua lavada y un cultivo mixto de Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. Se midi6 la viscosidad aparente
durante la fermentacién y en el almacenamiento y se realizé un analisis
estadistico. El perfil de &cidos grasos se determind mediante cromatografia
de gases en la materia prima y la leche fermentada durante el
almacenamiento. Todas las formulaciones presentaron un comportamiento
no-newtoniano pseudoplastico. Durante la fermentacion la viscosidad
aparente aumenta hasta llegar al pH Optimo. Entre las formulaciones se
presentaron diferencias significativas, siendo la formulacion con 7.5 % de
quinua la que presenté mayor viscosidad aparente, seguido por la formulacién
con 5 % y 25 % de quinua lavada. La viscosidad aparente en el
almacenamiento de cada formulacién no presento diferencias significativas.
La quinua lavada contiene en su mayoria acidos grasos insaturados, en
contraste con la leche semidescremada que presenta mayor contenido de
acidos grasos saturados. Todas las formulaciones de quinua presentaron un
aumento en el contenido de &cido linoleico. Los &cidos linoleico y linolénico
no tienen diferencias significativas durante el almacenamiento, al contrario el
estedrico y palmitico presenta diferencia significativa en la formulacion de 2.5
%y 7.5 % y finalmente el acido oleico presenta diferencia significativa para la

formulacion con 7.5 % de quinua.
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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the texture and fatty acids profile of
fermented milk with washed quinoa. Three formulations were prepared by
using low-fat milk, different percentages of washed quinoa and a mixed culture
of Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus. The apparent viscosity during fermentation and storage was
measured and a statistical analysis was performed. Lipid profile was
determined by gas chromatography in the raw material and the fermented milk
during storage. All formulations showed pseudoplastic non-Newtonian
behavior. During fermentation, the viscosity increased until it reached the
optimal pH. Among all the formulations there were significant differences,
being the formulation with 7.5 % quinoa which had the higher viscosity
formulation, followed by 5 % and 2.5 % of washed quinoa. The viscosity in
storage of each formulation showed no significant differences. The washed
guinoa contains mostly unsaturated fatty acids, in contrast to the low-fat milk
having higher content of saturated fatty acids. All formulations showed an
increase in linoleic acid content. Linoleic and linolenic acids have no significant
differences during storage, unlike stearic and palmitic that presents significant
difference in the formulation of 2.5 % and 7.5 %, finally oleic acid presents

significant difference for the formulation with 7.5 % of quinoa.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las industrias alimenticias se encuentran en una constante
lucha por ofrecer a los consumidores productos que contribuyan a una buena
nutricion, ya que existe una tendencia creciente a mantener una cultura
alimentaria sana y equilibrada que mejore la calidad de vida. Una alternativa
es la elaboracion de leche fermentada enriquecida con quinua. La leche
fermentada es una bebida que utiliza microorganismos lacteos que le brindan
aroma y textura. Este tipo de productos ocupa el puesto 21 dentro de 51
productos alimenticios mas importantes de consumo familiar en el ecuador
segun el INEC, sin embargo dentro de los hogares con mayores ingresos
econdémicos, las leches fermentadas, sobretodo el yogurt estan entre los 12

productos mas consumidos (Ojeda, 2010).

Por otro lado, la quinua INIAP Tunkahuan, es una variedad mejorada de alto
rendimiento, que ha sido adoptada por muchas comunidades ecuatorianas y
promocionada por fundaciones y organizaciones de varias provincias. Lo que
caracteriza a esta variedad de quinua mejorada es la ausencia de saponina y
su sabor dulce, ademas de presentar las bondades nutritivas propias de la
quinua que la hacen sobresalir del resto de granos, como es su contenido
proteico y de omegas 3, 6 y 9; sin embargo no ha sido explotada por completo
dentro de la industria alimentaria (Peralta, 2010).

Considerando los beneficios de la quinua y el consumo de leche fermentada
se ha elaborado leche fermentada con quinua lavada, sobre la cual es
importante estudiar el perfil de acidos grasos resultante de la combinacioén y
la textura que presenta, por lo cual se ha propuesto como objetivo general
determinar la textura y el perfil de acidos grasos en leche fermentada con
guinua lavada (Chenopodium quinoa Willd) variedad INIAP Tunkahuan; y los
objetivos especificos fueron establecer el perfil de acidos grasos de la materia
prima, determinar el perfil de acidos grasos en la leche fermentada con
diferentes porcentajes de quinua adicionada y su evolucion durante el

almacenamiento y determinar la viscosidad aparente de las formulaciones de



leche fermentada con adicién de quinua lavada durante la fermentacion y en

el tiempo de almacenamiento.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PRODUCCION DE QUINUA EN EL ECUADOR

La quinua es un grano andino que se cultiva principalmente en Bolivia, Peruy
Ecuador y en menor escala en Argentina, Chile, Colombia y Brasil. Debido a
su alta calidad nutritiva ha sido cultivada también en paises europeos como
Holanda y en el norte de América como es el caso de EEUU y Canada (FAO,
2014). En Ecuador el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
lanzé en 1992 una nueva variedad de quinua de alto rendimiento y bajo
contenido de saponinas, al cual lo denominaron variedad INIAP Tunkahuan
(Peralta, 2010).

La quinua es un producto clave para la soberania alimentaria debido a sus
bondades nutricionales y los beneficios a la salud humana. No contiene gluten
siendo apto para pacientes celiacos. Ademas, contiene aminoacidos
semejantes a los de la carne. Adicionalmente, contiene la mayor parte de los
acidos grasos insaturados y esenciales (linoleico, linolénico) y es un producto

rico en fibra, ayudando a una buena digestion (Llerena, 2012).

De acuerdo al MAGAP (2014) Ecuador siembra alrededor de 2 mil hectareas
de quinua al afio. En el 2014 las estadisticas demostraron un aumento del 300
% en las exportaciones. Las provincias con mayor produccion de quinua en el
Ecuador son Carchi, Chimborazo, Imbabura y Pichincha; Segin Ramon,
viceministro de Desarrollo Rural del MAGAP, para el 2017 se proyecta un
aumento en la produccion, teniendo como meta las 16 mil hectareas de cultivo.
El objetivo principal es incrementar la produccién como grano y comercializar
sus derivados, en el marco del cambio de la matriz productiva que promueve

el gobierno actual.



2.1.1 QUINUA VARIEDAD INIAP TUNKAHUAN

Una de las caracteristicas distintivas de la quinua es la calidad de sus
proteinas, ya que contienen un balance de aminoécidos mayor al de otro tipo
de cereales tradicionales. Entre los amino&cidos destacan la lisina, histidina,
metionina y cisteina (Cervilla, Mufari, Calandri, y Guzman, 2012). Otro
beneficio esta en su contenido de fitoesteroles, que bloquean el desarrollo de
tumores en el colon, en las glandulas mamarias y en la préstata (Arenas,

Zapata, y Gutiérrez, 2012).

En cuanto a los minerales se destaca el litio y calcio; el litio ha demostrado
mejorar las condiciones de personas depresivas. Por otro lado, a diferencia
de otros alimentos, el calcio presente en la quinua si es absorbido por el
organismo y junto al zinc se evitan la descalcificacion y la osteoporosis
(Mainato y Beatriz, 2011).

La variedad tradicional de quinua presenta limitaciones en su produccion,
como es la fertilidad del suelo, la susceptibilidad a enfermedades causadas
por hongos y plagas, la disponibilidad de semillas de buena calidad y su bajo
rendimiento, ademas presenta un sabor amargo por un alto contenido de
saponinas (Mazon, Peralta, Rivera, Subia, y Villacrés, 2009). El INIAP para
mejorar el sistema de produccién realiz6 hibridaciones obteniendo como
resultado dos variedades, las mismas fueron evaluadas bajo criterio de color
del grano, tamafo y contenido de saponinas, siendo finalmente seleccionada

la variedad Tunkahuan (Nieto, Vimos, Monteros, Caicedo y Rivera, 1992).

La composicion del grano amargo y grano desaponificado de quinua INIAP

Tunkahuan se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Composicién nutricional de la quinua, variedad Tunkahuan.

GRANO GRANO
CONTENIDO UNIDAD  \ARGO  DESAPONIFICADO
Proteina % 15.73 16.14
Cenizas % 2.57 3.27
Grasa % 6.11 9.43
Fibra Bruta % 6.22 5.56
Carbohidratos % 69.37 65.59
Saponina % 0.06 0.0

(Peralta, 2009)

Las saponinas tienden a emulsionar la grasa ya que contiene una parte
lipofilica (esteroides y tripterpenos) y otra parte hidrofilica que son los
azucares (Allauca, 2013). Hernandez (1997) afirma que son un factor limitante
en el consumo de quinua ya que le da un fuerte sabor amargo. Es por ello que
se optan por tratamiento de desaponificacion, que consisten en un lavado
repetitivo de las semillas con agua fria hasta obtener un agua de lavado libre

de espuma.

2.1.2 PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN LA QUINUA

Peralta (2009) determiné el contenido de acidos grasos presente en la quinua
variedad INIAP Tunkahuan, concluyendo que contiene en mayor proporcion
Omega 6 (acido linoleico) con un 56.8 %. Luego, con un 27.01 % esta el
contenido de Omega 9 (acido oleico), seguido por el acido palmitico con un
11.49 % vy finalmente el Omega 3 (acido linolénico) con un 4.7 %, dichos
resultados concuerdan con Villacrés (2013) quien sefala que el acido
predominante es el linoleico, con 55.45 %, seguido por el oleico, palmitico,

linoleico y estearico como se observa en la Figura 1.



En términos generales el 11 % del total de acidos grasos son saturados,
siendo predominante el acido palmitico. El 89 % restante son acidos grasos
insaturados y dentro de este grupo se encuentra el Omega 6, 3y 9. Gracias
al contenido de Omega 3 y 6, el aceite de quinua eleva el colesterol HDL o
conocido como el “colesterol bueno”, y reduce el colesterol LDL conocido

como “colesterol malo” (FAO, 2011).
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Figura 1. Perfil de Acidos Grasos del Aceite de Quinua en estado crudo.

(Villacrés, 2013)

2.2 COMPOSICION DE LA LECHE

La leche es considerada un alimento puro con altos beneficios. Contiene
caseina (proteina de la leche) y aminoacidos esenciales; ademas, es fuente
de calcio, fosforo y Vitamina B2. Adicionalmente, brinda un importante aporte
energeético por el contenido de acidos grasos y lactosa (Gomez y Mejia, 2005).
Dependiendo del contenido graso, la leche se clasifica en entera si contiene 3
% de grasa, semidescremada si contiene entre 1 % y 3 %, y descremada
menor a 1 % (NTE INEN 10:2012). La composicion nutricional para leche

entera y semidescremada se encuentra en la Tabla 2.



Tabla 2. Composicion nutricional de leche.

Leche Leche

CONTENIDO UNIDAD ;
entera semidescremada

Humedad % 87.9 89.2
Proteina % 3.3 3.3
Grasa % 3.3 1.9
Fibra % 0 0

Carbohidratos % 4.7 4.8

(Mufioz y Ledesma, 2002)

Los &cidos grasos son uno de los constituyentes mas importantes de la leche,
ya que representa aproximadamente el 30 % de la materia seca en la leche
entera. El contenido graso varia segun el tipo alimentacién de la vaca, ademas
de la caracteristica genética propia de cada raza (Vega, Perez, y Gutierrez,
2004).

La Tabla 3 indica la composicion de los acidos grasos mas significativos

presentes en la grasa de la leche.



Tabla 3. Composicion de acidos grasos en la leche.

AL porcetus (%)
Palmitico 22-35
Oleico (Omega 9) 20-30
Estearico 9-14
Miristico 8-14
Butirico 2-5
Laurico 2-5
Céaprico 2-4
Caproico 1-5
Caprilico 1-3
Palmitoleico 1-3
Linoleico (Omega 6) 1-3
Pentadecanoico 1-2
Linolénico (Omega 3) 05-2

(Jensen, 2002)

En general, esta compuesta en mayor parte por triglicéridos, y contiene
también lipoides como fosfolipidos, carotenoides, tocoferoles, aldehidos, etc,
los mismos que van a contribuir en el color y el aroma de la leche. Los acidos
grasos saturados, como el palmitico, aumentan el colesterol LDL y estan
vinculados a enfermedades coronarias del corazon; los monoinsaturados se
relacionan con la prevencion de las enfermedades del corazon y la reduccion
del colesterol LDL. Por ultimo los polinsaturados son los conocidos Omega 3

y 6, que disminuyen los niveles de colesterol total y LDL (Melgarejo, 2014).

Serafeimidou, Zlatanos, Kritikos y Torianis (2013) en un estudio sobre el perfil

de acidos grasos de la leche fermentada durante el almacenamiento indicé



que los acidos grasos saturados tienden a aumentar significativamente,

mientras que los poliinsaturados y monoinsaturados disminuyen.

La leche contiene enzimas lipasas, las cuales catalizan la hidrdlisis de los
enlaces éster presentes en los triglicéridos. Ademés también pueden provocar
la sintesis de nuevos triglicéridos. No se tiene un valor fijo del pH 6ptimo para
la accién de la lipasa, ya que varia dependiendo del sustrato, pudiendo
trabajar desde pH acidos de 4.5 a pH basicos de 11 (Gonzales, 2010). Por
otro lado Zhou, Robards, Helliwell, y Blanchard (2002) afirman que la hidrolisis
involucra la produccién de acidos grasos libres y que su velocidad de reaccion
se ve afectada por la temperatura de almacenamiento, por ejemplo a
temperaturas bajas (5°C) la actividad de las lipasas es baja, mientras que a
temperaturas superiores (35°C) se incrementd la actividad, reduciendo
significativamente el contenido de lipidos.

2.3 LECHE FERMENTADA

Las leches fermentadas, especialmente el yogurt, son las mas consumidas
alrededor del mundo, por ello se lo usa como medio para llevar probioéticos y
adicionar otros alimentos que le aporten valor nutricional, convirtiéndolos en
un producto de elevado beneficio para la salud humana (Trejo, Vargas,
Hernandez, y Rodriguez, 2014). Los probidticos protegen al organismo de
infecciones intestinales ya que inhiben el desarrollo de microorganismos
patogenos, controlando el equilibrio de la flora del colon y estimulando el

sistema inmunoldogico (Arrigoni, 2015).

En forma técnica, la norma Codex para Leches fermentadas, la define como
“un producto lacteo obtenido por medio de la fermentacion de la leche, que
puede haber sido elaborado a partir de productos obtenidos de la leche con o

sin modificaciones en la composicion segun las limitaciones establecidas en



esta norma, por medio de la accidn de microorganismos adecuados y teniendo

como resultado la reduccion del pH con o sin coagulacion”.

La NTE INEN 2395 (2011) clasifica a las leches fermentadas segun su
contenido graso en entera, semidescremada y descremada; segun los
ingredientes en natural y con ingrediente y segun el proceso de elaboracion

en batido, coagulado, tratado térmicamente, concentrado y deslactosada.

Por otro lado, la norma Codex Stan 243-2003 describe tres categorias: leche
fermentada concentrada, cuya proteina se ha aumentado antes o después de
la fermentacion llegando a un minimo del 5.6 %; leche fermentada
aromatizada, que contiene un maximo del 50 % de ingredientes no lacteos
como frutas, verduras, cereales, miel, chocolate, frutos secos, especias; y
bebidas a base de leche fermentada, obtenidos por la mezcla de leche
fermentada con agua potable, con o sin la adicion de otros ingredientes.

Entre los beneficios de la leche fermentada destaca su accion sobre el
sistema digestivo, ya que contribuye en la regeneracién de la flora intestinal y
reduce los niveles de colesterol (Lodofio, Sepulveda, Monzén y Parra, 2008).
Aparte de esto, reduce el colesterol, permite que la grasa se absorba con
mayor facilidad, minimiza el efecto negativo de los antibi6ticos y protege al
estdmago de la erosién producida por algunos medicamentos (Ojeda, 2010).

2.3.1 FERMENTACION LACTICA

La transformacion de la leche en leche fermentada se da gracias a la
fermentacion lactica, provocada por la adicion controlada de cultivos
microbianos. Durante la fermentacion las proteinas de la leche se rompen y
las bacterias producen exopolisacaridos (EPS) lo que provoca un aumento en
la viscosidad y le dan la textura final a la leche fermentada (Jolly, Vincent,
Duboc y Neeser, 2002). En la actualidad la industria se ha enfocado en las

propiedades reolégicas de las leches fermentadas ya que es un atributo
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importante para la aceptabilidad del consumidor (Paseephol, Small, y Sherkat,
2008).

La fermentacion lactica ademas se caracteriza por la formacién de geles
producidos por la desestabilizacion de las micelas de la caseina. Estos
cambios se dan a partir de un pH 5.5, donde la caseina empieza a
desestabilizarse hasta que pierde completamente la integridad de la micela a
un pH de 4.5. Los cambios estructurales que sufre la leche dependeran del
pH, la concentracion de sales, el contenido de acidos grasos, polisacaridos y
azucares (Pilosof, 2000). Cuando el pH del gel se aproxima al punto
isoeléctrico de la proteina se produce la sinéresis, que es la expulsion de agua

retenida por el aumento de las fuerzas de atraccion (UNAD, 2015).

La funcién de los cultivos iniciadores o fermentos es producir acido lactico
suficiente en el menor tiempo posible. Con la produccién de &cido lactico se
provoca el descenso del pH de la leche, pasando de un 6.7-6.4 a un pH de
4.2-3.8, dependiendo del requerimiento que tenga el productor (Early, 1998).
Trejo et al. (2014) afirma que un cultivo mixto de S. thermophilus y L.
bulgaricus presentan una fuerte simbiosis, 10 que produce una alta tasa de
crecimiento de bacterias que otras combinaciones estudiadas, como el caso

del cultivo Lactobacillus johnsonii.

La accion del fermento se ve afectada por factores como el contenido de
sélidos totales, donde si se supera el 25 % va a dificultar su actividad, al igual
gue por la temperatura de incubacion. En el caso de S. thermophilus tiene un
crecimiento 6ptimo a los 45 °C. Desde un punto microbioldgico, los cultivos
iniciadores (S. thermophilus y L. bulgaricus) detienen su crecimiento a una
temperatura de 10-15 °C, sin embargo, muchas industrias los conservan a

temperatura de 5 °C o menos (Tamime y Deeth, 1980).

Por otro lado, Dave, Ramaswamy y Baer (2002) investigaron sobre la accion
de la fermentacion, los cultivos iniciadores y el tiempo de almacenamiento en
el perfil de acidos grasos de la leche fermentada, concluyendo que este no

altera el contenido de &cido linoleico ni linolénico. Ademas Rao y Reddy
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(1984), indic6 que los efectos de la fermentacion sobre la leche no provocan
cambios significativos en la mayoria de acidos grasos antes de las 48 horas

de almacenamiento.

2.4 VISCOSIDAD

La viscosidad es una medida de resistencia a la deformacion del fluido. Se ha
comprobado que la viscosidad de los liquidos disminuye conforme aumenta
la temperatura y desciende la presion. Las unidas de la viscosidad en el

sistema Sl es expresada como Pa.s (Ramirez, 2006).

Existen dos tipos de fluidos: el fluido newtoniano, donde la viscosidad es
contante para cualquier valor de tension de corte; y el fluido no newtoniano,
que pueden ser independientes del tiempo, dependientes del tiempo 6 fluidos
visco-elasticos. Los fluidos no-newtonianos independientes del tiempo se
caracterizan porque su tension tangencial depende de la velocidad de
deformacion y se dividen en plastico Bingham, plastico real, fluido

pseudoplastico y fluido dilatante, representados en la Figura 2, donde T es el

esfuerzo cortante y y es la tasa de corte (Ibarrola, 2009).

Plastico Bingham

Plastico real
Fluido pseudoplastico

Fluido newtoniano

Fluido dilatante

Y
Figura 2. Clasificacion de los fluidos segun la relacion T = f (y)

(Ibarrola, 2009)
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Los fluidos plasticos tienen que vencer un umbral de esfuerzo para poder
empezar a fluir, por lo tanto su esfuerzo cortante inicial sera diferente de cero;
una vez vencido este umbral pueden comportarse como fluidos newtonianos
o como pseudoplasticos (Chiralt, Martinez, Gonzéales, Talens y Gemma,
2007).

La viscosidad aparente es el cociente entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de deformacion, se usa este término cuando se trata de un fluido con
comportamiento no newtoniano. Técnicamente es la pendiente que se forma

desde el origen de la curva, esto se puede apreciar en la Figura 3, donde T

es el esfuerzo cortante y y es la tasa de corte (Ramirez, 2006).

<€4—— Viscosidad aparente

(Pendiente desde el origen)

i
Figura 3. Curva de fluidez para representar la viscosidad aparente

(Ramirez, 2006)

Existen varios factores que influyen en la viscosidad de los alimentos: un
mayor contenido de grasa provocara la disminucion de la firmeza del gel
debido a que los glébulos grasos destruyen la red formada por las proteinas
(UNAD, 2015); por otro lado un estudio realizado por Velez Ruiz, Sosa
Morales, y Diaz Jiménez (2004) sefiala que la viscosidad aparente de leche
fermentada aumenta conforme se incrementa el porcentaje de fibra, dicha

conclusion la reafirma Arrigoni et al. (2014) quien concluyé que a mayor
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cantidad de harina de maca existia una mayor viscosidad causada por la
cantidad de fibra que esta posee (21 %).

Otro factor que interfiere en la viscosidad es el tratamiento térmico al cual se
somete a la leche (en el caso de la elaboracién de leche fermentada), un
calentamiento a temperaturas de 85 a 90 grados centigrados por 5 a 10
minutos van a aumentar la dureza de la leche fermentada, esto se produce
por la coagulacion de las proteinas séricas que van a aumentar el volumen de

las particulas proteicas.

La temperatura también juega un rol importante durante el almacenamiento
ya que a menor temperatura de conservacion se va a dar un aumento en la
consistencia, ocasionada por el hinchamiento de las micelas de la caseina
(Almanza y Barrera, 1995). Finalmente existe el factor de acidez, un pH
cercano al punto isoeléctrico de la proteina va a disminuir la capacidad de
asociarse con moléculas de agua; en contraste pH alejados del punto

isoeléctrico aumentan la solubilidad de las proteinas.

En estudios realizados sobre la viscosidad en leche fermentada se ha
encontrado que durante la fermentacion varia dependiendo del régimen en el
cual se encuentre. El primero es el metabolismo primario donde la viscosidad
incrementa linealmente con el tiempo transcurrido; y el segundo es el
metabolismo secundario se inician cambios fisicos y quimicos significativos,
gue provocan un aumento notorio en la viscosidad y le da la textura final del

yogurt (Trejo et al., 2014).

Ademas, Paseephol et.al (2008), estudio la viscosidad en el almacenamiento,
encontrando que los siete primeros dias de almacenamiento la viscosidad de
la leche fermentada aumenta ligeramente debido al refuerzo de la estructura

del gel a bajas temperaturas.

14



3. METODOLOGIA



3. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos planteados se extrajo la grasa de la materia prima
y se determind su perfil de acidos grasos, seguidamente se elaboraron tres
formulaciones de leche fermentada con diferentes porcentajes de quinua
lavada, se almacenaron en refrigeracion y cada 7 dias se extrajo la grasa y se
determiné el perfil de acidos grasos. Posteriormente, se midi6é el esfuerzo
cortante para siete tasas de corte durante la fermentacion y en el

almacenamiento, y se calculo la viscosidad aparente.

3.1 MATERIA PRIMA

Para la elaboracion de leche fermentada con quinua lavada se utilizé leche
semidescremada marca NUTRILECHE, quinua INIAP variedad Tunkahuan y
cultivo mixto de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp.

Bulgaricus, adquiridas en el mercado local.

La grasa de la quinua lavada se separ6 mediante el Método de Extraccion
por Solventes (Soxhlet) segun la norma INEN 0523 (1981). La extraccion de
grasa de la leche se realiz6 segun el Método del Detergente, descrito por
Frank, Smith, Braun, Holdrinet, y McWade (1975) y Schettino, Pérez,
Gutiérrez, Vega, Leobn, Faure y Escobar (2011), el cual se detalla en el Anexo

| y fue almacenada a -18 °C hasta su posterior analisis.

3.2 ELABORACION DE LECHE FERMENTADA CON QUINUA
LAVADA

Primero se lavo el grano de quinua con abundante agua potable, hasta que
dejé de salir espuma. Luego, se escurrié por 10 minutos, se lo extendié en
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bandejas y fue secado con corriente de aire a 60 °C. Una vez seco se molié y
almacend en recipientes herméticos para ser posteriormente usado en la

elaboracion de la leche fermentada.

Se elaboraron tres formulaciones, variando la proporcion de quinua, tal como
se muestra en la Tabla 4. Los calculos se realizaron tomando como base 8000
g, los cuales se almacenaron en 2 lotes de 4 envases de leche fermentada
con quinua de 1000 g cada uno. El primer lote fue usado en la extraccion de
grasa y posterior andlisis de perfil de acidos grasos; y el segundo lote se utilizd

para la determinacién de viscosidad aparente en almacenamiento.

Tabla 4. Materia prima empleada por formulacion.

FORMULACIONES
25%HQL  5%HQL  7.5% HQL

LECHE

SEMIDESCREMADA 9 7800 7600 7400
(HQ/L\JII:{I\IlltIJAA\\ - g 200 400 600

Se afiadio 0.05 g de cultivo iniciador por cada litro de leche. El proceso de

elaboracién de leche fermentada con quinua se muestra en la Figura 4.
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Leche

v

Pasteurizar 85°C /10 min

!

Mezclar

v

Pasteurizar 85°C 110 min

!

Inocular 0.05 g/l a42°C

v

Fermentar 42 °C hasta pH 4.6

v

Batir 30 s

!

Envasar

v

Refrigerar 4°C /21 dias

v

Leche
fermentada con
guinua lavada

Harina de quinua lavada .

(2.5%/50%/75%) 30 s

Cultivos iniciadores >
(5. thermophylus / L. bulgaricus )

Figura 4. Esquema de proceso de elaboracion de leche fermentada con
adicién de quinua lavada.

Para la determinacion de viscosidad aparente durante la fermentacién se
inoculo, fermentd y almacend en vasos individuales de 250 ml cada uno y

fueron desechados luego de su medicion.
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3.3 ANALISIS DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Se realiz6 la extraccion de grasa de la leche fermentada segun el Método del
Detergente (Anexo I). Las mismas se realizaron a los dias 1, 7, 14 y 21 de

almacenamiento y fueron almacenadas a -18 °C hasta su posterior analisis.

La determinacién del perfil de acidos grasos para todas las muestras de grasa
(leche, quinua y leche fermentada) se realiz6 por duplicado mediante
cromatografia de gases siguiendo el Método Oficial de la AOAC 963.22,
descrito como Método Metil Esteres de Acidos Grasos en Aceites y Grasas,

el cual se detalla en el Anexo Il.

3.4 DETERMINACION DE VISCOSIDAD APARENTE

Primero se midi6 el esfuerzo cortante mediante el equipo OFITE Modelo 800
Viscometer (USA), donde se obtuvieron siete medidas de esfuerzo cortante
en Ibf/100 pies? medidos en siete tasas de corte (3, 30, 60, 100, 200, 300 y
600 rpm).

Las lecturas se realizaron a 42 °C cada 45 minutos durante la fermentacion
de las formulaciones de leche fermentada hasta alcanzar el pH 6ptimo de 4.6.
Ademas se midié durante los dias 1, 7, 14 y 21 de almacenamiento a 4 °C.
Todas las mediciones se realizaron por duplicado y los datos de esfuerzo
cortante y tasa de corte fueron transformados al Sistema Internacional para la

elaboracion de las curvas de viscosidad.

La viscosidad aparente se calculé a una tasa de corte de 300 rpm (5 s3),
considerando que es la velocidad a la cual el equipo dio la lectura mas estable.
A continuacién se presenta la Ecuacion 1 para el calculo de la viscosidad
aparente (Chiralt et al., 2007);
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Map=71=0(f/)/f/

(1]
Donde;

Map Y N = Vviscosidad aparente
Yy = tasa de corte
O = esfuerzo cortante

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron ingresados en el programa Infostat, en el cual se
obtuvo la comparaciéon de medias, utilizando el Método Tukey con un nivel de

significacion de 0.05.

Se utilizaron dos disefios experimentales para el analisis estadistico del perfil
de &cidos grasos en las formulaciones de leche fermentada, considerando los
acidos grasos esenciales (linoleico y linolénico), los &cidos grasos saturados
de importancia para la industria alimenticia por sus efectos negativos en el
organismo (palmitico, estearico) y el acido oleico que es el segundo acido

graso predominante en la leche y la quinua.

El primer disefio utilizado fue el disefio unifactorial y el segundo disefio
experimental aplicado fue un disefio AXB, con los dias de almacenamiento y

el porcentaje de quinua afiadida como variables de clasificacién.

Para la viscosidad aparente de utilizo un disefio experimental AXB, teniendo
como variables de clasificacion el tiempo de fermentacién y el porcentaje de
quinua adicionada para el primer estudio y para el segundo estudios los dias
de almacenamiento junto porcentaje de quinua adicionada. Ademas se aplicé
el disefio unifactorial para analizar las diferencias estadisticas durante el

almacenamiento en cada formulacion por separado.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se determiné el perfil de acidos grasos de la leche y la quinua utilizadas como
materia prima, luego se elaboro la leche fermentada y se extrajo la grasa
durante el almacenamiento determinando igualmente su perfil. Finalmente se
analizd estadisticamente los valores obtenidos para los A.G saturados e

insaturados.

Los datos de viscosidad aparente de las tres formulaciones de leche
fermentada con quinua lavada se obtuvieron durante la fermentacion y en el
almacenamiento. En la fermentacion se midié cada 45 min a 42 °C hasta
alcanzar el pH 6ptimo; y en el almacenamiento por 21 dias a 4 °C y se realiz0
el analisis estadistico.

La determinacion del perfil de &cidos grasos y la viscosidad aparente se
realizaron mediante la metodologia previamente descrita, obteniendo los

siguientes resultados.

4.1 PERFIL DE ACIDOS GRASOS

4.1.1 MATERIA PRIMA

Se extrajo 5 ml de grasa de la quinua y de la leche, de los cuales se tomé 0.05

g para la determinacion del perfil de 4cidos grasos mostrados en la Figura 5.
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QUINUA LAVADA LECHE SEMIDESCREMADA

54,85 %

24,59 %
21,10% 22,02%

11,67 %
8,92 %

3,85%

0,64 % 0,99 % 0,95 %
acido palmitico acido estearico acido oleico acido linoleico acido linolénico
A.G Saturados A.G Insaturados

Figura 5. Acidos grasos saturados e insaturados en materia prima.

La quinua contiene mayor porcentaje de acidos grasos insaturados (58.7 %)
que la leche semidescremada (1.94 %). De manera contraria sucede con los
acidos grasos saturados, los cuales predominan en la leche semidescremada
(36.26 %). Por otro lado, el contenido de &cido oleico es aproximado para
ambas materias primas. Los datos obtenidos en la leche estan dentro de los
rangos porcentuales establecidos por Jensen (2002); sin embargo, los datos
obtenidos por Villacrés (2013) para el perfil graso de la quinua lavada difieren
en el contenido de &cido palmitico y oleico, ya que Villacrés reporta 10.28 %

y 24.66 % respectivamente.

En la quinua se destaca el contenido de &cido linoleico, ya que representa
mas del 50 % de su contenido graso, este resultado concuerda con las

investigaciones realizadas por Peralta (2009) y Villacrés (2013).
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4.1.2 LECHE FERMENTADA CON QUINUA LAVADA

Se elaboraron tres formulaciones de leche fermentada adicionando 2.5, 5y
7.5 por ciento de quinua respectivamente, luego fueron almacenadas por 21
dias y cada 7 dias se extrajo 5 ml de grasa, de los cuales se tomaron 0.05 g

y se analizo el perfil de acidos grasos.

Los datos obtenidos en las leches fermentadas en el dia 1 se analizaron junto
al perfil de &cidos grasos de la leche, el cual fue considerado como control, ya
que investigaciones han demostrado que el perfil de la leche no varia
significativamente durante la fermentacion (Rao y Reddy, 1984). Estos datos

se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Perfil de acidos grasos en las formulaciones realizadas

Porcentaje de Quinua
Control 25 5 7.5

Paimitico 'K/ 0% 24,60 £0.32 2332037 2495°:021 229123020
Estedrico 'KYS0%° 116701067 11500:0.04 121204035  10.14°%0.06

Oleico 1% 15% 22022028 2431°+023 2555°:074  20.90°%0.14
Linoleico 'K 03" 099°£0.26 318095 562°%016  6.46°+0.05
Linolénico K¢ 120% 196°£003 0999013  105°+017  11720.02

*Letras diferentes denotan diferencia significativa en cada fila
*Valores (%) promedio (n=2) + desviacién estandar

La adicién de quinua en la leche fermentada incrementé el porcentaje de acido
linoleico significativamente (P<0.05), haciendo pasar de un 0.99 % a un 3.18,
5.62 y 6.46 por ciento para las formulaciones de 2.5, 5y 7.5 por ciento de
quinua respectivamente. Por otro lado, el contenido de &cido palmitico y
esteérico en las leches fermentadas con 2.5 y 5 por ciento de quinua son
estadisticamente iguales al presente la muestra control, por el contrario la

formulacion con 7.5 % de quinua disminuye.
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El acido oleico aumenta significativamente en comparacion a la muestra
control cuando se afiade quinua, exceptuando por la ultima formulacion (7.5
% de quinua) cuyo valor es estadisticamente igual a la muestra control. El
acido oleico es el segundo acido predominante en la quinua, por lo que su
incremento en la leche fermentada es proporcional al porcentaje de quinua

anadida.

La formulacion con 7.5 % de quinua presenta, en su mayoria, valores que se
alejan de la tendencia de los datos presentados por las formulaciones con 2.5
% y 5 % de quinua, por lo cual se presume que pudo existir un error humano

en la toma de muestra o en la preparacion de la misma.

La determinacion del perfil de acidos grasos durante el almacenamiento a 4
°C se lo realizé cada 7 dias por 21 dias para cada formulacién de leche
fermentada. Los valores obtenidos para la formulacion con 2.5 % de quinua

se presenta a continuacion (Figura 6);

%

30,00

ab 2 2 @ #DIA 1 DIA7

ab
2500 b ) )
DIA 14 DIA 21
20,00
15,00

10,00

5,00

0,00

acido palmitico acido estearico acido oleico acido linoleico acido linolénico

*Letras diferentes denotan diferencia significativa en cada acido graso
*Valores porcentuales promedio (n=2)

Figura 6. Perfil de acidos grasos durante el almacenamiento en leche

fermentada con 2.5 % de quinua lavada.
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La leche fermentada con adicion de 2.5 % de quinua lavada presenta un
incremento estadistico en el acido palmitico y esteérico entre el dia 1y 14 de
almacenamiento; sin embargo cabe enfatizar que aumentan un 3.88 %y 2.33

%, seflalando un cambio moderado (P1 0.042 y P2 0.020 respectivamente).

Por su parte, en la leche fermentada con 5 % de quinua lavada no existieron
diferencias significativas para ningun acido graso durante el almacenamiento,

tal como indica la Figura 7.

%
30,00 =DIA1  #DIA7

25,00
DIA14 =DiA21

20,00
15,00

10,00

5,00
a a a a

RIS —_—

%m

- =

0,00
acido palmitico  acido estearico acido oleico acido linoleico  &cido linolénico

*Letras diferentes denotan diferencia significativa en cada acido graso
*Valores porcentuales promedio (n=2)

Figura 7. Perfil de &cidos grasos durante el almacenamiento en leche
fermentada con 5 % de quinua lavada.

En contraste, el acido palmitico, estearico y oleico de la formulacién con 7.5
% de quinua muestra un aumento durante los 7 primeros dias de
almacenamiento y a partir de ese dia empiezan a descender

significativamente hasta el dia 21 de almacenamiento (Figura 8).

24



%

30,00

=DIA1 DIA7

b b DIA14 1DiA21
2500  ab ab

Q
[on

ab

20,00 == a — a
15,00 == —
— b =
— ab ab —
10,00 = — a = a a a
— — = a
500 == — = —
= = — — a a a a
000 — = — = = 1111
acido palmitico acido estearico 4cido oleico acido linoleico 4cido linolénico

*Letras diferentes denotan diferencia significativa en cada acido graso
*Valores (%) promedio (n=2)

Figura 8. Perfil de acidos grasos durante el almacenamiento en leche

fermentada con 7.5 % de quinua lavada.

Los &cidos grasos saturados (palmitico y estearico) tienden a disminuir, aun
asi, mientras contiene menos quinua la disminuciéon es menor, tanto asi que
en la formulacibn con 2.5 % se aprecia un ligero aumento. Este
comportamiento es contrario al reportado por Serafeimidou et. al (2013), quien
al analizar leche fermentada simple observa aumento en la cantidad de acidos
grasos saturados, pudiendo deducir que el comportamiento contrario que

presenta este estudio se debe a la accion de los acidos grasos de la quinua.

En cuanto al acido linolénico y linoleico no cambia estadisticamente durante
el almacenamiento, concordando con los resultados obtenidos por Dave et. al
(2002). Es importante mencionar que Rao et. al (1984) menciona que los
acidos grasos no suelen tener cambios antes de las primeras 48 horas de

almacenamiento y dicha afirmacion se constata en los datos obtenidos.

Se cree que los cambios dados en el porcentaje de cada acido graso durante

el almacenamiento se debe a procesos de lipdlisis, la cual se puede dar por
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pH neutros o &cidos y a temperaturas bajas en el almacenamiento
(Serafeimidou et, al, 2013). Como producto de la lipélisis se generan acidos
grasos libres, lo cuales pueden mantenerse como compuestos libres no
esterificados o generar nuevos triglicéridos (Gonzéles, 2010). El incremento
de los acidos grasos libres se da por naturaleza enzimatica, y las bajas
temperaturas de almacenamiento reducen la velocidad de la hidrélisis mas no
la detienen (Zhout et. al, 2001)

Adicionalmente, se analizé estadisticamente las interacciones entre el
porcentaje de quinua adicionada a la leche fermentada y los dias que estuvo
almacenada. La comparacion de medias de dicha interaccidbn se muestra en
la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de medias para el perfil de acidos grasos durante el

almacenamiento

ACIDOS GRASOS

Palmitico Esteérico Oleico Linoleico Linolénico
%  Almac  Tukeya=005 = Tukeya=00s = Tukeya=005=  Tukey a=005=  Tukey a=0.05 =
QL (Dias) 3.87 1,92 3,80 1.92 0.40
2.5 1 23.32°+0.37 11.50°+0.04 24.31%+0.23 3.18%f+0.95 0.992+0.13
2.5 7 26.07% + 1.64 13.13%+0.83 25.982+1.72 3.08% +0.24 1.092 +0.09
2.5 14 27.202+0.30 13.832+0.02 26.732+£0.01 3.01¢7+0.12 1.152 + 0.06
2.5 21 24953+ 050 12.78% +0.04 24.842+0.12 2.69f+0.36 0.952+0.12
5 24.94%° +0.21 12.128%+0.35 25.542+0.74 5.62°¢+0.16 1.052+0.17
5 22.78°+1.69 11.25°%4+0.53 23.06%°+1.13 4.94% +0.25 1.052 £ 0.05
5 14 24,328 +0.36 11.88°+0.12 23.85%+0.57 4.80%€ +0.48 1.002 £0.10
5 21 24.74% +0.15 12.33%2+0.17 24.792+0.91 5.16°+ 0.01 1.102 £ 0.00
7.5 1 22.90°+0.20 10.13°9+0.06 20.90°°+0.14 6.463C + 0.05 1.172+£0.02
7.5 7 24.65% +0.29 11.76°9+0.06 24.792+0.11  7.45%+0.89 1.252+0.15
7.5 14 22.70°+1.80 9.95%+1.17 20.62°°+2.00 7.552+0.65 1.212+0.11
7.5 21 18.41°¢+1.33 8.11¢+0.52 17.37°+£0.99  7.492°+0.37 1.112+0.07

*Letras diferentes denotan diferencia estadistica para la interaccion (%QL*Almacenamiento)
en cada columna
*Valores porcentuales promedio (n=2) + desviacion estandar

En la Tabla 6 sobresale un aspecto importante, que es el bajo contenido de
acidos palmitico, estearico y oleico que presenta la formulacién con 7.5 % de

quinua para el dia 21 de almacenamiento en relacion al resto de valores, lo
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cual puede deberse a un error humano en la toma de muestra o preparacion
de la misma. Contrario a este comportamiento, vemos que el acido linoleico
y linolénico aumentan, esto se atribuye a la quinua, ya que su mayor aporte

radica en estos acidos grasos.

En la Figura 9 se extrajo de la Tabla 6 los valores del acido linoleico para
visualizar de mejor manera el aumento que se da conforme aumenta la

cantidad de quinua afiadida.

%
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o
(e}
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def =——=
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1,00

0,00
Linoleico Linoleico Linoleico Linoleico

DiA1 DIA7 DIA 14 DiA 21

#25% =5% 775%

*Letras diferentes denotan diferencia significativa en cada acido graso
*Valores porcentuales promedio (n=2)

Figura 9. Acido linoleico en las leches fermentadas con quinua durante el

almacenamiento.

Se observa (Figura 9) un aumento estadistico entre la leche fermentada con
2.5 % de quinua y la de 7.5 % de quinua durante todo el almacenamiento,
siendo aun mas visible la diferencia a partir del dia 7. Por su parte, el acido
linoleico en la leche fermentada con 5 % de quinua es estadisticamente igual
a la formulacion con 7.5 % de quinua para el dia 1, sin embargo, a partir del

dia 7 su aumento es significativo.
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4.2 VISCOSIDAD APARENTE

4.2.1 VISCOSIDAD APARENTE EN LA FERMENTACION

Primero se obtuvo los datos de esfuerzo cortante de las tres formulaciones de
leche fermentada y la muestra control, medidas cada 45 min a 42 °C hasta
llegar al pH de 4.6. Los datos obtenidos fueron transformados al Sistema
Internacional y se realizaron las curvas de viscosidad, que relacionan ambas
variables. Dichos datos y graficas se encuentran a continuacion (Tabla 7 a 10
y Figura 10 a 13).

Tabla 7. Esfuerzo cortante durante la fermentacién de la muestra control

Tiempo de fermentacién

Tasa de
Corte 135 min 180 min 225 min 270 min 315 min

(1/s)

10 3.4 7.7 39.8 74.2 82.9

5 1.9 3.4 28.3 47.9 51.3
3.3 1.4 2.4 19.2 34.5 36.9
1.67 1 1.4 8.6 15.8 17.2

1 1 1 4.8 8.1 9.6
0.5 0.5 1 2.4 3.8 4.3
0.05 0.5 0.5 1 1 1.4

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 10. Curvas de viscosidad durante la fermentacion de la muestra control

Tabla 8. Esfuerzo cortante durante la fermentacion en leche fermentada con

2.5 % de quinua

Tiempo de fermentacion

Tasa de
Corte 135 min 180 min 225min 270 min 315 min 360 min
(1/s)
10 11 19.2 56.5 71.4 79 77.6
5 5.7 8.6 31.6 48.9 59.9 56.5
3.3 3.8 5.3 18.2 31.6 42.2 441
1.67 1.9 2.9 7.2 14.8 22 24
1 1.4 1.9 4.3 9.1 13.9 16.3
0.5 1 1 2.4 5.7 8.6 9.6
0.05 0.5 0.5 1 2.4 3.4 3.8

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 11. Curvas de viscosidad durante la fermentacién en leche

fermentada con 2.5 % de quinua

Tabla 9. Esfuerzo cortante durante la fermentacion en leche fermentada con

5 % de quinua

Tiempo de fermentacion

Tasa de
Corte 135 min 180 min 225 min 270 min 315 min 360 min
(1/s)
10 26.3 345 73.3 101.1 111.6 115
5 14.8 19.6 46 72.8 81.4 81.4
3.3 10.1 13.9 33.1 59.4 61.3 61.3
1.67 5.3 7.7 18.7 34 335 335
1 3.4 4.8 12.9 22.5 22.5 22
0.5 1.9 2.9 6.7 12.9 13.4 12.9
0.05 1 1 1 4.8 4.8 5.7

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 12. Curvas de viscosidad durante la fermentacion en leche

fermentada con 5 % de quinua

Tabla 10. Esfuerzo cortante durante la fermentacion en leche fermentada

con 7.5 % de quinua

Tiempo de fermentacion

Tasa de
Corte 135 min 180 min 225min 270 min 315 min 360 min
(1/s)

5 11 19.2 56.5 71.4 79 77.6
3.3 5.7 8.6 31.6 48.9 59.9 56.5
1.67 3.8 5.3 18.2 31.6 42.2 44.1

1 1.9 2.9 7.2 14.8 22 24
0.5 1.4 1.9 4.3 9.1 13.9 16.3
0.05 2.4 2.9 4.8 12.9 17.7 26.3
0.05 1 1 1 4.8 4.8 5.7

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 13. Curvas de viscosidad durante la fermentacién en leche

fermentada con 7.5 % de quinua

El comportamiento del fluido mostrado en las Figuras 10, 11 y 12 es
caracteristico de un fluido no newtoniano pseudoplastico; Paseephol et al.
(2008) encontr6 un comportamiento de fluido similar al del presente trabajo al
afiadir inulina a leche fermentada y en su muestra control y lo describié
igualmente como un comportamiento pseudoplastico. La caracteristica de
este comportamiento es que en un punto determinado comienza a disminuir

conforme aumenta la tasa de corte (Chiralt et al., 2007).

Por otro lado la Figura 13 indica un comportamiento no-newtoniano tipo
plastico real, esto quiere decir que su esfuerzo cortante inicial sera mayor a
cero. La razén de este comportamiento puede deberse a la adicion de quinua

gue provoca un aumento en la viscosidad aparente por su alto contenido de
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fibra, esto hace que el esfuerzo cortante inicial deba ser mayor; un resultado
parecido obtuvo Arrigoni et al. (2015).

Una vez definido que el comportamiento del fluido es no-newtoniano se
calculo la viscosidad aparente para todas las formulaciones a una tasa de
corte de 5 s (300 rpm), determinando los valores presentados en el Anexo
[Il; en base a estos valores se realizd la comparacién de medias, mostrados

en la Figura 14.

Pa.s

40
35
30
25
20
15
10

5

abc

0 —

ghi )
§\

135 min 180 min 225 min 270 min 315 min 360 min 405 min

MO% #25% =5% #75%

*Letras diferentes denotan diferencia significativa en cada acido graso
*Valores (Pa.s) promedio (n=2)

Figura 14. Viscosidad aparente durante la fermentacion

La viscosidad aparente aumenta en todas las formulaciones conforme avanza
el tiempo de fermentacion. Las leches fermentadas con adicion de quinua
presentan aumentos estadisticos durante todo el proceso fermentativo, en
cambio la leche fermentada control y con 2.5 por ciento de quinua denotan un
aumento estadistico a partir del minuto 180 de fermentacion y sus valores son

estadisticamente iguales en el minuto 225y 270.
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Se observa, ademds, que en el Ultimo intervalo de tiempo, la viscosidad
aparente disminuye. Este comportamiento puede ser ocasionado por la
sinéresis, ya que cuando el pH del gel formado durante la fermentacion se
aproxima al punto isoeléctrico de la proteina se produce expulsion de agua
retenida (UNAD, 2015).

De igual manera se aprecia una diferencia estadistica entre las formulaciones
al finalizar la fermentacion. La muestra que presenta mayor media de
viscosidad aparente es leche fermentada con 7.5 % de adicién de quinua
lavada, seguida por leche fermentada con 5 % de adicion, luego la de 2.5 %
y finalmente la muestra control, este cambio se evidencia con mayor claridad
en la Figura 15. La variacion en la viscosidad esta dada principalmente por la
cantidad de sdlidos totales agregados a la leche fermentada al haber
adicionado harina de quinua lavada, como indican Tamime et al. (1980) , quien

asegura que tienen una relacion directamente proporcional.
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100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 15. Curvas de viscosidad aparente durante el tiempo de fermentacion
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En la Figura 15 adicionalmente se distingue que conforme aumenta la

cantidad adicionada de quinua, la leche fermentada tarda mas tiempo en

llegar al pH 6ptimo, esto se debe a que la cantidad de solidos totales afecta la

acidez titulable debido a la accion buffer de las proteinas, fosfatos, citratos y

otros constituyentes de la leche. Un incremento en los sélidos totales causa

un incremento en la acidez titulable y reduce el tiempo de coagulacién

(Tamime et al., 1980).

4.2.2 VISCOSIDAD APARENTE DURANTE EL ALMACENAMIENTO

Las leches fermentadas con quinua y la muestra control fueron almacenadas

a 4 °C y se midio el esfuerzo cortante para seis tasas de corte cada 7 dias

(Tablas 11, 12, 13 y 14) y se graficaron las curvas de viscosidad respectivas

(Figura 16, 17, 18 y 19).

Tabla 11. Esfuerzo cortante en el almacenamiento de la muestra control

Tiempo de almacenamiento

Tasa de
Corte DIA 1 DIA 7 DIA 14 DIA 21
(1/s)
10 82.4 90.5 90.1 89.6
5 57.0 55.6 58.0 60.4
3.3 38.8 36.4 38.8 40.2
1.67 16.8 16.3 17.7 18.7
1 9.1 9.6 8.6 10.5
0.5 4.3 4.8 4.8 5.3
0.05 1.0 1.0 1.4 1.4

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 16. Curvas de viscosidad en el almacenamiento de la muestra control.

Tabla 12. Esfuerzo cortante en el almacenamiento de leche fermentada con

2.5 % de quinua

Tiempo de almacenamiento

Tasa de
Corte DIA 1 DIA 7 DIA 14 DIA 21
(1/s)
10 87.7 76.2 74.7 70.9
5 66.6 61.8 59.4 54.6
3.3 49.3 441 42.6 37.8
1.67 24.9 21.6 21.6 18.7
1 15.8 12.9 12.5 11.0
0.5 8.6 6.2 6.2 5.3
0.05 2.9 1.9 1.9 1.9

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 17. Curvas de viscosidad en el almacenamiento de leche fermentada

con 2.5 % de quinua

Tabla 13. Esfuerzo cortante en el almacenamiento de leche fermentada con

5 % de quinua

Tiempo de almacenamiento

Tasa de ) ) 5 )
Corte DIA 1 DIA 7 DIA 14 DIA 21
(1/s)
10 153.3 110.2 114.0 118.8
5 119.3 79.5 87.2 76.6
3.3 88.1 65.6 69.9 51.7
1.67 50.3 37.4 40.7 31.1
1 33.1 23.5 26.3 21.1
0.5 20.1 12.9 14.8 134
0.05 6.7 3.4 4.3 6.2

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 18. Curvas de viscosidad en el almacenamiento de leche fermentada

con 5 % de quinua

Tabla 14. Esfuerzo cortante en el almacenamiento de leche fermentada con
7.5 % de quinua

Tiempo de almacenamiento

Tasa de ) 5 ) 5
Corte DIA 1 DIA 7 DIA 14 DIA 21
(1/s)
5 1935 160.9 181.5 154.2
3.3 161.4 133.6 147.5 125.0
1.67 124.1 90.5 103.9 84.3
1 94.8 70.4 78.1 62.7
0.5 64.2 45.0 47.9 39.8
0.05 26.3 15.3 16.3 13.4

*Valores (Pa) promedio (n=2)
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Figura 19. Curvas de viscosidad en el almacenamiento de leche fermentada

con 7.5 % de quinua

El comportamiento que presentan las curvas de viscosidad es no-newtoniano

pseudoplastico para la muestra control y las formulaciones con 2.5 % y 5 %

de quinua; y no-newtoniano plastico real en la formulacién con 7.5 %, esto

indica que el comportamiento que presenta es igual al mostrado durante la

fermentacion.

Al tener un comportamiento no-newtoniano se determiné la viscosidad

aparente de cada formulacién durante 21 dias de almacenamiento, como se

visualiza en la Figura 20, la cual esta basada en los datos del ANEXO IV.
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Figura 20. Viscosidad aparente de leche fermentada durante el

almacenamiento.

En la Figura 20 se aprecia que la viscosidad disminuye durante el
almacenamiento en todos los tratamientos con adicién de quinua lavada, sin
embargo la Unica que lo hace de forma significativamente es la formulacion

con 7.5 % de quinua lavada.

La muestra control es estadisticamente igual a las formulaciones con 2.5y 5
por ciento de quinua, exceptuando en el dia 1 de la formulacién con 5 %, no
obstante, para el dia 7 disminuye significativamente, siendo nuevamente
estadisticamente igual a la muestra control. En contraste, la leche fermentada

con 7.5 % de quinua es significativamente diferente al resto de formulaciones.

Los resultados obtenidos son acordes con los de Arrigoni (2015) y Lodofio et
al. (2008) quienes estudiaron la viscosidad durante el almacenamiento de
leche fermentada con harina de maca y bebida fermentada de suero de queso
fresco respectivamente, concluyendo que durante el almacenaje la viscosidad

tiende a disminuir, la misma que puede estar asociada a la solubilidad de
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proteinas por pH bajos o por efecto de sinéresis. Asimismo, el descenso en la
viscosidad puede deberse al dafio mecanico que ha sufrido la estructura de la
leche fermentada al ser batido antes de su almacenamiento (A. Tamime &
Deeth, 1980).

El aumento en la viscosidad aparente conforme aumenta el porcentaje de
quinua lavada, tanto en la fermentacion como en el almacenamiento, tienen
concordancia con el estudio realizado por Velez et al. (2004) donde concluyen
que la viscosidad aumenta conforme se adicione fibra. En el caso del presente
estudio la quinua variedad INIAP Tunkahuan presenta un 16 % de proteina y
5.5 % de fibra, afectando asi la viscosidad aparente en cada formulacién de

leche fermentada.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La quinua presenta un mayor contenido de acidos grasos insaturados,
predominando el acido linoleico; en contraste, la leche
semidescremada presenta un mayor contenido de &cido palmitico,

seguido por el &cido oleico.

e La adicién de quinua en la leche fermentada incrementé el porcentaje
de &cido linoleico y oleico significativamente en todas las leches

fermentadas con quinua en comparacion a la muestra control.

e Durante el almacenamiento los acidos grasos saturados (palmitico y
estedrico) tienden a disminuir en todas las formulaciones. En cuanto al
acido oleico, linoleico y linolénico se observa que no presentan cambios

estadisticos.

e La viscosidad aparente aumenta durante el tiempo de fermentacion y
se evidencia que a mayor adicion de quinua existe una mayor

viscosidad.

e La formulacion con 7.5 % de quinua presenta una diferencia
significativa en su viscosidad aparente en relacion a las formulaciones

restantes durante la fermentacion, teniendo el valor mas alto.

e La viscosidad aparente de la leche fermentada control y leches
fermentadas con 2.5 y 5 por ciento de quinua no presentaron
diferencias estadisticas durante la fermentacion; sin embargo, la leche

fermentada con 7.5 % si lo hizo.
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e Se determind que todas las formulaciones de leche fermentada con
quinua lavada presentan un comportamiento no-newtoniano de tipo

pseudoplastico y plastico real.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un estudio comparando el perfil de &cidos
grasos durante el almacenamiento de las tres formulaciones realizadas

con la leche fermentada natural.

e Profundizar el estudio, considerando el efecto del tipo de cultivo
iniciador utilizado en la fermentacion sobre el perfil de acidos grasos y

textura.

e Realizar un estudio microbiol6gico de las tres formulaciones.

e Estudiar el efecto de la adicion de grasa de quinua a la leche

fermentada.

43



BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA

Alimentarius Codex (2003). Stan 243-2003. Norma del Codex para Leches
Fermentadas.

Almanza, F., y Barrera, E. (1995). Tecnologia de Leches y Derivados.
UNISUR.

Allauca, G., y Jacqueline, L. (2013). Elaboracion de un emulsionante
cosmético a base de las saponinas del agua de lavado de quinua
(Chenopodium quinoa) en ERPE.

Arenas, C., Zapata, R., y Gutiérrez, C. (2012). Evaluacion de la fermentacion
lactica de leche con adicion de quinua (Chenopodium quinoa). Vitae,
19(1 Supl 1), S276-S278.

Arrigoni, E. (2015). Efecto de la adicién de harina de maca (lepidium meyenii)
y del tiempo de almacenamiento sobre la acidez, sinéresis, viscosidad
aparente y aceptabilidad general de yogurt batido simbidtico.

Universidad Privada Antenor Orrego.

Cervilla, N., Mufari, J., Calandri, E., y Guzman, C. (2012). Propiedades fisicas
de semillas y andlisis proximal de harinas de Chenopodium quinoa
Willd cosechadas en distintos afios y provenientes de la Provincia de
Salta. 1l Jornadas de Investigacion en Ingenieria del NEA y Paises
Limitrofes, 14-15.

Chiralt, A., Martinez, N., Gonzalez, C., Talens, P., y Moraga, G. (2007).
Propiedades fisicas de los alimentos. Editorial Universidad Politécnica
de Valencia. Espafia.

Dave, R., Ramaswamy, N., y Baer, R. (2002). Changes in fatty acid
composition during yogurt processing and their effects on yogurt and

44



probiotic bacteria in milk procured from cows fed different diets.
Australian Journal of Dairy Technology, 57(3), 197

Diaz, B., Sosa, M., y Vélez, J. (2004). Efecto de la adicion de fibra y la
disminucién de grasa en las propiedades fisicoquimicas del yogur.

Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 287-305.

Early, R. (1998). Technology of dairy products. Springer Science & Business
Media.

FAO. (2011). La quinua: cultivo milenario para contribuir a la seguridad

alimentaria mundial. Santiago, Chile. 50p.

FAO. (2014). Tendencias y Perspectivas del Comercio Internacional de
Quinua. 56.

Frank, R., Smith, E., Braun, H., Holdrinet, M., y McWade, J. (1975).
Organochlorine insecticides and industrial pollutants in the milk supply
of the Southern Region of Ontario, Canada. Journal of Milk and Food
Technology (JMFT), 38(2), 65-72.

Gbmez, D., y Megjia, O. (2005). Composicién nutricional de la leche de ganado

vacuno. Revista Lasallista de investigacion, 2(1), 38-42.

Gonzalez J., Moreno, V., y del Monte, A. (2010). Las lipasas: enzimas con
potencial para el desarrollo de biocatalizadores inmovilizados por
adsorcion interfacial. Rev. Colomb. Biotechnol, 12, 113-140.

Hernandez, R. (1997). Obtencibn de crudos de saponinas
hipocolesteromizantes del Chenopodium quinoa Willd. Revista Cubana
de Medicina Militar, 26, 55-62.

Jensen, G. (2002). The composition of bovine milk lipids: January 1995 to
December 2000. Journal of Dairy Science, 85(2), 295-350.

45



Jolly, L., Vincent, S. J., Duboc, P., y Neeser, J. R. (2002). Exploiting
exopolysaccharides from lactic acid bacteria. Antonie Van
Leeuwenhoek, 82(1-4), 367-374

Llerena, K. (2012). Utilizacién de Harina de Trigo y Quinua para la Elaboracién
de Galletas, para los Nifios del Parvulario de la ESPOCH.

Lodofio, M., Sepulveda, J., Monzon, A., y Parra, J. (2008). Bebida fermentada
de suero de queso fresco inoculada con Lactobacillus casei. Rev. Fac.
Nal. Agr. Medellin, 61(1), 4409-4421.

Mainato, B., y Beatriz, N. (2011). Efecto de Diferentes Niveles de Harina de
Quinua en la Elaboracién de una Bebida Protéica de Lactosuero.

Mazon, N., Peralta, I., Rivera, M., Subia, G., y Villacrés, E. (2009).
Investigacion y desarrollo en granos andinos: chocho y quinua un
aporte a la seguridad y soberania alimentaria de comunidades del
Cantén Saquisili, Cotopaxi, Ecuador.

Melgarejo, H. (2014). Influencia del perfil de &cidos grasos de la leche de oveja

sobre la calidad del yogur firme, evaluado a lo largo de la vida util.

Mufoz, M., Chavez, A., Roldan, J., Ledesma, J., Mendoza, E., Perez, F., y
Chaparro, A. (1996). Tablas de valor nutritivo de los alimentos: de

mayor consumo en México. Editorial Pax México

Nieto, C., Vimos, C., Monteros, C., Caicedo, C. y Rivera, C. (1992). INIAP
Ingapirca e INIAP Tunkahuan: dos variedades de quinua de bajo
contenido de saponina. Programa de cultivos andinos, Estacion

experimental Santa Catalina, INIAP. Bol. Divul, 228.
Ojeda. (2010). Elaboracién de yogurt a base de leche enriquecido con quinua.

Paseephol, T., Small, D. M., & Sherkat, F. (2008). Rheology and texture of set
yogurt as affected by inulin addition. Journal of Texture Studies, 39(6),
617-634.

46



Peralta, E. (2010). INIAP Tunkahuan, variedad mejorada de Quinua de bajo

contenido de saponina. Plegable divulgativo, (345).
Peralta, I. (2009). La quinua en Ecuador. "Estado del arte".

Pilosof, A., y Bartholomai, G. (2000). Caracterizacion funcional y estructural
de proteinas. Cyted-Eudeba.

Ramirez, J. (2006). Introduccion a la Reologia de los alimentos. Cali-
Colombia: Revista ReCiTelA.

Rao, D., y Reddy, J. (1984). Effects of lactic fermentation of milk on milk
lipids. Journal of Food Science, 49(3), 748-750.

Schettino, B., Pérez, J., Gutiérrez, R., Vega, S., Leon, S., Faure, R., y Escobar,
A. (2011). Andlisis de la robustez en la determinacion de acidos grasos
por cromatografia gaseosa en leche de cabra. Revista de Salud Animal,
33(2), 83-89.

Serafeimidou, A., Zlatanos, S., Kritikos G., y Tourianis, A. (2013). Change of
fatty acid profile, including conjugated linoleic acid (CLA) content, during
refrigerated storage of yogurt made of cow and sheep milk. Journal of

food composition and analysis, 31(1), 24-30.

Tamime, A., y Deeth, H. (1980). Yogurt: technology and biochemistry. Journal
of Food Protection®, 43(12), 939-977.

Tamime, A., y Robinson, R. (2007). Tamime and Robinson's Yoghurt: Science

and Technology. Elsevier Science.

Trejo, A., Vargas, S., Hernandez, A., y Rodriguez, R. (2014). Cinética de
transformacion de la leche a yogur natural usando
Lactobacillusjohnsonii (Lal) y Streptococcusthermophillus. Quimica
Hoy Chemistry Sciences, 4(1), 7-11.

UNAD (2015). Elaboracion de productos fermentados — Yogurt.

a7



Vega, Y., Salvador, P., y Norma, G. (2004). Composicién en triacilgliceroles
de leche cruda proveniente del altiplano mexicano. Agro sur, 32(1), 59-
67.

Villacrés, E. (2013). Valor nutricional, funcional y potencial agroindustrial de la

guinua en ecuador. 52.

Zhou, Z., Robards, K., Helliwell, S., y Blanchard, C. (2002). Ageing of stored
rice: changes in chemical and physical attributes. Journal of Cereal
Science, 35(1), 65-78.

48



ANEXOS



ANEXO |

METODO DEL DETERGENTE PARA EXTRACCION DE
GRASA

1. Colocar 500 ml de muestra en un matraz volumétrico de 1000 ml y agregar

500 ml de una solucion de detergente*.

2. Posteriormente agitar vigorosamente por 5 minutos y colocar en bafio

maria a 90 °C, agitando cada 30 min, hasta que la grasa se separe.

3. Luego, enfriar hasta que la grasa se solidifique. A continuacion, retirar la
grasa, colocarla en tubos Falcén y centrifugar a 5500 rpm durante 15 min

a 21 °C, con el objetivo de separar cualquier impureza sélida de la grasa.
4. Finalmente, extraer y almacenar la grasa en tubos de ensayo a una

temperatura de -18 °C hasta el momento de su andlisis.

*La solucién de detergente fue preparada con 50 g de hexametafosfato de
sodio y 24 ml de tritén X100, aforado con agua destilada en un balén de 1000
ml (Schettino et al., 2011).
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ANEXO I

METODO OFICIAL DE LA AOAC 963.22

METODO METIL ESTERES DE ACIDOS GRASOS EN
ACEITES Y GRASAS

1. Pesar 0.05 g de muestra en un tubo de ensayo rotulado.

2. Agregar 1 ml de una solucion de metanol-hidréxido de sodio y llevar a
bafio de agua a 97 °C por 10 min.

3. Colocar 0.4 ml de acido clorhidrico-metanol y calentar en bafio de agua

a ebullicion por 25 min.

4. Retirar los tubos del bafio de agua, dejar enfriar, adicionar 2 ml de agua
y 3 ml de hexano y agitar. Reposar hasta la separacion de fases y retirar
la fase organica con la ayuda de una pipeta de Pasteur en un nuevo

tubo (Tubo 2).

5. Repetir lo descrito en el paso 4 desde el momento en donde se adiciona

3 ml de hexano.

6. Agregar sulfato de sodio al tubo 2 para retener la humedad sobrante,

agitar y trastornar el liquido el otro tubo de ensayo (tubo 3).
7. Secar el contenido del tubo 3 con nitrégeno gaseoso.

8. Recuperar la muestra concentrada afladiendo 2 ml de hexano, agitar y

colocar en viales para cromatografia.
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9. Inyectar en el cromatégrafo de gases Agilent 7890 con inyector FID,
verificando la presion necesaria para el trabajo (Helio 85 psi, Nitrogeno

40 psi y Aire 70 psi) y la presion del equipo (35 psi).
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ANEXO Il

VISCOSIDAD APARENTE DE LAS LECHES

FERMENTADAS DURANTE LA FERMENTACION.

% Afadido de
Quinua Lavada

Tiempo de
Fermentacion (min)

Viscosidad aparente

(Pa.s)

O O O o o

2.5
2.5
2.5
2.5

2.5

o1 o1 o1 01 01 U1

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

135
180
225
270
315
135
180
225
270
315
360
135
180
225
270
315
360
135
180
225
270
315
360
405

0.38322 + 0.00
0.67062 + 0.00
5.6522" + 0.27
9.589" +0.14
10.25069" +0.41
1.1496"¢ + 0.00
1.7244° + 0.00
6.32287+ 0.14
9.77169" + 0.00
11.9751 + 0.27
11.30441 + 0.00
2.96989 +0.13
3.9278¢ + 0.00
9.19689 + 0.00
14.5616' + 0.14
16.5734™ + 0.00
16.286™ + 0.00
10.3464' + 0.41
12.933%+0.41
17.8188" + 0.13
25.0038° + 0.14
29.8896F + 0.00
35.3502" + 0.00
34.3922% + 0.00

*Valores promedio (n=2) + desviacion estandar

*Letras diferentes denotan diferencias significativas dentro de cada

formulacion
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ANEXO IV

VISCOSIDAD APARENTE DE LECHE FERMENTADA
DURANTE EL ALMACENAMIENTO.

% Afadido de Dias de Viscosidad
Quinua Lavada Almacenamiento aparente (Pa.s)
0 1 11.40027 + 0.81
0 7 11.1128%+ 0.14
0 14 11,5918 + 0.00
0 21 12.0708 + 0.54
25 1 13.31622+ 0. 14
25 7 12.35822 + 0.00
25 14 11.87927 + 0.13
25 21 1092122+ 0.00
5 1 23.85425 + 0.13
5 7 15.90282 + 0.13
5 14 17.4356% + 0.00
5 21 15.328%+ 0.14
75 1 38.7032% + 0.00
75 ! 32.1888° + 0.00
75 14 36.3082% + 0.00
75 21

30.8476° + 0.54

*Valores promedio (n=2) + desviacion estandar
*Letras diferentes denotan diferencia significativa
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ANEXO V

PROCESO DE ELABORACION DE LECHE
FERMENTADA

Figura 1. Pasteurizacion de la  gigyra 2. Adicién y mezcla de quinua

leche

Figura 3. Pasteurizacién de la

Figura 4. Inoculacién de cultivo
mezcla
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Figura 5. Fermentado Figura 6. Batido

Figura 7. Envasado y Almacenamiento
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ANEXO VI

EXTRACCION DE GRASA DE LA LECHE
FERMENTADA

Figura 10. Enfriamiento Figura 11. Extraccion en tubos

Falcon
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Figura 12. Centrifugado

Figura 13. Almacenamiento en

tubos de ensayo.
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ANEXO VII

INFORME INIAP SOBRE EL ANALISIS DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN LECHE FERMENTADA

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA -
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD ‘ _
@np LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALMENTOS
P - Sor Km 1 Cx Ths 2030097 3007134 Fax 200713 ‘w
Caslle posted 1751240

INFORME DE ENSAYO 16073
NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Michefie Morales INSTITUCION: Partcuiar
DIRECCION: Sangoiqui ATENCION: Sra Micheile Morales
FECHA DE EMISION: 12 DE ABRIL DE 2016 FECHADE RECEPCION: 14 DE MARZO DE 2016
FECHA DE ANALISIS: DEL 15 DE MARZO AL 11 DE ABRIL HORA DE RECEPCION:  14h22
ANALISIS SOUCITADO Acidos grasos
ACIDO G \SO % SIMBOLO | MeTo00 Rer_| 180378 160379 | 160380 | 16-0381 | 160382 | 16-0083 | 16-0384 | 16-0385 | 16-0386 | 160387 | 160388 | 16-0389 | 16-0390 | 16-0391
i o4 |AOACOE322| MO ND ND ND | ND | ND | WD | WO | WO | nND | NO | mD | ND | WD
Acido t6 [AOACOE322| 045 | 066 | 059 | 050 | 028 | 039 | 031 | 04 | 027 | 052 | 057 | 034 | 062 | 047
nkco c8 |AOACOe322| 073 | 080 | 071 | 066 | 047 | 055 | 05 | 061 | 063 | 055 | 060 | 041 | 0564 | 057
T;;gm <10 |AOAC9E322| 232 | 215 | 212 | 194 | 188 | 183 | 185 | 191 | 183 | 171 | 180 | 145 | 198 | 19¢
ido undecancico et |AOACOoe322| 032 | 029 | 028 | 026 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 024 | 024 | 020 | 027 | 027
Ecido launco €12 |AOACOe322| 319 | 028 | 28 | 25 | 256 | 245 | 252 | 257 | 237 | 230 | 237 | 193 | 259 | 267
[Acdo tdecancico €13 |AOAC9322] 0,19 | 015 | 015 | 034 | 015 | 014 | 035 | 018 | 034 | 013 | 014 | 031 | 015 | 015
[Acdo mrstico cie  [AOACo€322] 865 | 1025 | 1073 | 551 | 950 | 305 | 527 | 943 | 873 | 876 | 877 | 7.07 | 932 | 1031
[Acdo mirstomico ciat |AOAC96322] 136 | 094 | 096 | 087 | 086 | 082 | 084 | 086 | 079 | 080 | 078 | 063 | 087 | 095
[Acdo pemadecanoico €150 |AOAC 96322 154 | 146 158 | 137 | 143 | 134 | 335 | 141 | 124 | 333 | 123 | 099 | 136 | 158
Acc cis-10-pantadecanaico ciS1 | ADAC 96322 NO ND ND NO ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND
Ao paimitico €160 |AOAC96322| 2358 | 2723 | 2699 | 2531 | 2509 | 23,98 | 2457 | 2485 | 2305 | 24,45 | 2307 | 3935 | 2423 | 22,95
& ; 1€l [AOAC96322] 191 | 154 | 161 | 236 | 031 | 029 | 127 | 1,29 | 135 | 136 | 115 | 093 | 155 | 172
m__mm“uo 170 |ADAC®6322| 1,29 | 09 | 105 | 101 | 1,03 | 097 S8 | 100 90 | 09 | 092 | 073 | 09 | 114
%0 Ge-10 haptadecanoic €171 [ADAC®6322| 036 | 028 | 030 | 043 | 027 | 026 | 047 | 027 | 023 | 026 | 023 | 018 | 039 | 055
Acido estearico €180 JAOAC®6322)| 1147 | 1371 | 1382 | 1281 | 1237 | 11,63 | 31,9 | 1222 | 1018 | 31,71 | 1078 | Ra8 | 11,40 | 11,59
[Acizo slaxico olB-inSt |AOACG6322| 255 | 347 | 295 | 325 | 335 | 322 | 319 | 33> | 25& | 306 | 105 | 157 | 350 | 418
aldico ci8indc | AOAC 96322 24,15 | 2720 | 2674 | 2452 | 2502 | 2386 | 2345 | 2543 | 2100 | 2471 | 2203 | 1807 | 26,11 | 2579
ci8:2net [AOACD6322| 030 | 026 | 026 | 023 | 021 | 019 | 020 | 020 | 037 | 019 | 017 | 013 | 0.38 | 042
%l_ugm» c18:2n6c |AOAC 6322 385 | 325 | 310 | 295 | 573 | 512 | 514 | 515 | 65 | 808 | 801 | 775 | 517 | 562 |
u €200 [AOAC96322] 029 | 021 | 022 | 020 | 023 | 022 | 022 | 022 | 621 | 025 | 025 | 020 | 025 | 028
Aoxdo -inoleico c183nc |AOAC96322| ND | ND ND NO_ | ND | w0 | wD | NO | ND | NO | ND | ND | ND | ND Yg
Acido cis-1 1= 201 _|AOAC96322| ND | NO ND NO | NO | ND | ND | NO | ND | NO | ND | WO | ND | ND &) v
Ao inclerico c183 |ADAC96322| 108 | 1.15 119 104 | 116 | 108 | 107 | 330 | 138 | 335 | 129 | 116 | 105 | 123 \é x <
Acku heneiccsancica 210 |AOAC96322| 142 | 118 | 118 | 098 | 109 | 134 | 135 | 115 | 086 | 106 | 083 | 070 | 106 | 1. vv Oz
[Rcido cie-11-14 d 202 |AOAC96322| ND ND ND ND | NO | ND | ND | ND | WO ND_ | ND | NO | ND | ND % Gt g
Acedot 220 |AOAC9&322| 014 | 011 | ©12 | 010 | 014 | 013 | 013 | 014 | 014 | 015 | 036 | 015 | 031 | 013 VoI
Koo cis-B.11.14-mcosamencico 2036 |ACAC9%322| ND | ND ND ND | WD | ND | D | ND | WD ND | NO | WD | ND | WD Q- <«
Ao eeucico 218 |ADAC96322| ND_| ND ND ND | WD | ND | w0 ' ND | NO | ND | ND | NO | ND | WD C,
Acdo cis-11,14,17-eicosariencico 20303 |AOAC 96322 NO_| ND ND ND | WD | ND | WO | ND | NO | ND | NO | NO | ND | WD <&k A‘ﬁ"
Rodo reosancco 230 |ACAC96322] ND | MO | WD | WD | WO | ND | NO | WO | N0 | wo | mo | ~NO | WO | WD : S
Acdo melicis-5,8.11,14- ' 20Ar6_| AOAC96322] NO | WND ND ND ND | ND | NO | WD | ND | WO | ND | ND | WD ND
cie-13,16-docasadienci 22z |AOAC96322| NO | WD NO ND ND ND | ND | ND | ND | WO | ND | NO | WD ND
Ao bgocenco 240 |AODAC96322] ND | WD ND ND_|_WNO NO | N0 | w0 | no | wNo | wD | ND | ND ND
Acico c8-5,8,11.14.17-sicosapantasnoco 20508 |AOAC86322] ND | ND ND ND | %O ND | NO | ND | WD | NDO | WO | ND | ND | ND
Acido nervorico c2¢1 |AOAC96322] NOD ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
{Acido o6-4.7.10.13.16.19-docosahexawroco | 22603 | ADAC 96322] ND_ | NO ND ND | N0 | mND | mD | ND | WD | NO | NO | NO | ND | ND 58




INFORME DE ENSAYO 16-073

ACIDO GRASO % S$IMBOLO | METODO REF. | 16-0002 | 160393 [ 160394 | 16-0395 | 16-0396 | 16-0397 | 16-0398 | 16-0399 | 160400 | 16-0401 | 16-0402 | 16-0403 | 16-0404 | 180405

Acido butlrico od AOAC 96322 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND _ ND
[Acido caproico o6 JAOAC96322] 031 | 030 | 053 | 026 | 065 | 001 [ 071 | 037 [ 041 | 022 | 059 | 007 | 042 | 037 |
Acido capriico o8 JAOAC96322| 053 | 046 | 049 | 069 | 068 | 024 | 068 | 0 061 | 057 | 075 1049 | 056 | 067
A{m’m c10  |ADAC 96322 185 [ 1,55 1,57 200 | 200 | 130 [ 1,78 166 [ 172 | 164 | 226 | 169 | 187 | 2,07

ido undecanaico e\ _JAOAC96322{ 025 | 022 | 022 | 028 | 028 | 018 | 025 | 023 [ 025 | 023 | 031 | 0,24 5 | 028 |
Acido laurico 012 [AOAC96322] 262 | 208 0 | 267 | 262 | 1,89 [ 22§ 23 | 231 ] 209 1292 [22 $3 | 27
Acido tridecanoico 13 [AOACH6322] 015 | 012 | 012 | 015 | 035 | 011 | 013 | 013 17013 | 013 | 017 | 013 | 0,5 | 0,16
Acido miistico ol4__{AOAC 963221 1008 | 802 | 705 | 820 | 954 | 699 | 822 | 829 | 872 | 784 | 884 | 814 | 988 | 1024 |
Acido minstoloico o141 fAOAC96322| 093 | 077 | 079 | 094 | 091 | 069 | 075 |"078 | 082 | 07 | 096 | 076 | 0,88 | 092
Acido pentadocanoioo o150 [ACAC®6322| 153 | 1,24 1,25 156 | 142 | 1, 119 | 121 | 131 [ 116 [ 157 | 117 | 148 [ 1,49
Acido cis-10-portadecancioo c151 [AOAC 06322] ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO ND ND ND
Acido paimitioo €160 [AOAC963.22| 2536 | 22,23 | 22,73 | 2325 | 2367 | 2200 | 2240 | 22,84 | 2587 [ 21,78 21,20 | 22,81 | 2203
Acido pakmitoleloo c16:1 |ADAC 96322 1,74 1,47 1,50 1,72 1,76 132 1,28 1,35 1,50 S 1,75 137 1,63 167
[Acido hoptadecanoso 170 |AOAC96322| 1,13 | 092 0,91 114 | 109 | 082 | 085 | 08 | 09 | 08 115 | 085 | 1,09 | 107
Acido ols-10-hoptadecanoico £17.1 _AOACO6322] 054 | 044 | 050 | 055 | 049 | 037 | 042 | 044 | 046 | 040 | 055 | 043 | 049 | 047
Acido ostearico €160 _1AOAC963.22| 14,60 | 1089 | 1082 ] 1061 | 1230 | 17,86 | 1006 | 9,99 | 1345 | 943 | 1381 | 9,84 | 1316 | 12,96
Ackdo olaidico c18:1ndt |AOAC063.22| 4,22 | 309 | 352 | 422 | 368 | 280 | 285 | 295 | 300 | 289 | 407 | 2,81 | 400 381 ]
Adido oldico c16.1ndc {AOAC 06322} 25,24 | 2530 | 2552 | 26,13 | 2498 | 2576 | 2465 | 2206 | 28,24 | 26,07 | 2507 | 21,19 | 22,57 | 2387 |
Ackdo linolelaidico c18.2n6t {AOAC63221 0,38 | 032 | 035 | 042 | 037 | 026 | 031 | 030 | 036 | 032 | 038 | 028 | 034 | 035
Ackdo knolelco c182n6c | AOAC 063.22| 4,23 | 4,28 | 944 | 850 | 755 | 974 | 1198 | 569 | 1167 | 372 | 303 | 350 | 344
Ackdo arnquidico ¢c200 | AOAC 06322| 0,26 0,19 024 | 034 0,63 0,54 021 | 029 0,30 0,29 0,23 0,17 0,23 0,22
[Acido -inolelco o18:9n6 | AOAC 963.22] ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acido ois-11-6lcosenoico 201 | AOAC 963.22| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acido linolenico €18:3n3 |AOACO6322] 114 | 1,03 | 132 | 153 | 164 | 1,08 | 142 ["185 | 111 | 1,53 | 1,15 | 085 | 1,09 | 1,07
Acido heneloosanoio 6210 [AOAC 96322 1,34 1,16 119 | 141 1,32 0,86 0,92 0,84 1,04 0,93 1,27 083 1,31 1,18
Acido ois+11-14-eicosadienoico €202 | AOAC 963.22| ND ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acidobehanico €220 |AOAC 963.22| 0,12 0,10 013 0,17 _9422 016 | 017 017 0,12 016 | 013 0,09 0,11 0,1
Acido cis-8,11,14-eicosatriencico ¢20:3n6 | AOAC 963.22| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND N
Acido erucico 02219 | AOAC 96322 ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND N
Acdo cis-11,14,17-eicosatiiencioo 020303 | AOAC 96322 | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND N
Acido tncosanoioo 0230 | AOAC 96322 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND N
Acido mwfilcis:5.8.11.14- eicosatetaenoico 0200406 | AOAC 96322 [  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO
Acxdo cis+13,16-docosadionoico 0222 | ADAC 06322 |  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND \
Acdo bgnooerico 0240 [ AOAC 96322] ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acido cis+5,8,11,14,17-slcosapontasnoioo 020:5n3 [ ADAC 96322 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acido nervonico o241 | ADAC §6322] ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Acido ols-4,7,10,13,16.19-docosahexaenoico | c22:6n3 | AOAC 963.22] ND ND ND ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND
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ACIDO GRASO % SIMBOLO | METODO REF. | 16-0406 | 160507 | 160408 | 16-0408 | 16-0410 | 180411 | 16-0412 | 16-0413 | 160414 | 16-0415 | 160416 [ 160417 | 160418

Acio butinco o4 |ADAC26322] NO ND_| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

caproico ¢  1A0AC96322] 005 | 0.10 0.22 035 | 479 | 027 | 045 | 027 ND ND ND 036 | 036
Acido capribco c8 | AOAC96322| 049 | 043 055 054 | 062 058 | 053 | wND ND ND_| 060 | 060
Acido caprico €10 |AOAC96322] 182 | 162 1 175 182 141 176 | 1863 ND ND ND 1,84 1,84
Acido undecanaico cit |AoAC96322| 025 | 0,22 0,24 023 | 025 | 015 | 024 2 ND ND ND 0,2¢ 0,26
Acido launco ci2_ |AOAC96322] 249 | 224 2.46 2.33 237 87 | 239 | 2,12 ND ND ND 247 | 247
Ackio tndecanoico c13__|AOAC96322] 015 | 013 0.13 013 | 0313 | 010 | 034 | 0,12 ND NOD ND 015 | 015
Acxio miristico ci4 |AOAC96322| 966 | 867 S 87 854 | 695 | 917 | 788 | 017 | 011 | 012 | 946 | 945
Acido miristoleico c141 [AOACE8322| 039 | 078 082 081 | 082 | 064 | 082 | 074 ND 0,04 NO 08 | DBS |
Acido pentadecanoico ¢15:0 DAC96322| 144 | 131 134 125 | 123 | 101 | 331 | 3313 | 005 | 004 | 004 | 137 | 137
[Asdo as10 pentadecanoco ci51_|AOAC96322| ND ND N NDO | ND I ND | NO | ND | ND | DO4 | ND | ND | ND
Acido paimitico ci60 | AOAC 86322 71 2001 | 2313 | 2327 | 1902 | 22.7: | 2117 | 903 | 675 | 847 | 2513 | 2513
Acido paimitoleico €161 |AOAC98322] 167 | 142 1,30 128 | 127 | 100 § 133 | 1314 | 008 | 005 | 005 | 135 | 135
Acido heptadecanoico €170 [AOAC96322] 108 | 054 0.84 091 | 091 | 075 | 101 ND 013 | 003 | 103 | 103
Acido cie-10-heptadecanoico €171 |AOAC96322| 054 | 047 027 026 | 02 021 | 027 | 023 ND | 004 028 | 028
Acido estearico €180 1AOAC98322] 1003 | 131,57 | 1204 | 1083 | 1058 | 921 | 1229 | 1005 | 068 | 065 | 047 | 1138 | 11,38

ido eladico c18:in% |ADAC96322| 392 | 350 319 226 | 276 | 227 | 307 | 253 ND ND ND | 285 | 285
Acido okico c181nSc |AOAC98322| 2580 | 2517 | 2485 | 2364 | 2473 ! 1946 | 2402 | 2318 | 21.82 | 1733 | 2007 | 2252 | 2252
Acido noletaidico ¢18:2n6t | AOAC 96322] 038 | 03 020 | 019 | 020 | 015 | 021 | 017 ND ND ND 020 | 020
Acido Inaleico c18:2n6c |ACAC96322| 588 | 510 455 483 | 735 | 581 | 744 | 642 | 5559 | 4039 | 4976 | 118 | 1,18
Acido araqudico €200 JAOACsss22| 027 | 025 0,20 017 | 020 | 023 | 018 | 045 | 0,25 ND_| 020 | 020
Acido -linoleico c183n6 |[ADAC98322] ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,12 004 | 017 | 017
[Acido cis-11-eicosencico c20:1 | ACAC 98322 ND ND ND ND ND ND ND_| ND 158 | 101 | 143 | 083 | 083
Acido inolenico c18:3n3 |ADACSS322| 126 | 110 118 } 110 | 129 | 102 | 139 | 115 | 419 356 | 099 | 099
Acido heneicosanoico c210 |ACAC®6322] 127 | 105 09 | 0% | 085 | 069 | 095 | 084 ND ND ND 021 | 021
Acido cis-11-14-sicosadienoico €202 |AOACS3322] ND ND | ND ND ND ND ND ND 017 |1 012 | 015 | 006 | 006
idobehenico €220 |AOACS6322] 0,14 | 012 0,12 011 | 015 | 012 | 015 | 033 | 062 | 039 | 051 | 008 | 008 |

Ackic cis-8.11,14 eicosatrencico c20:3n6 |AOACS6322| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 005 | 005
Acido erucico c221r@ |ACACS6322] ND ND NO ND ND ND ND ND 1.4: 097 | 129 | 001 | 001
Acido cis-11,14,17-eicosalnenoico €203n3 |ACAC98322] ND ND ND ND ND ND | ND NO 2,3: 1,76 | 125 | 002 | 002
Acido ricosanoico 230 |AOAC96322] ND ND ND ND ND | ND ND ND 0,05 ND 006 | 004 | 004
Acxdo medicis 5.8,11,14- sicosatetraencico c204r6 | AOAC96322| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 010 | 010
Acdo ois-13,16-docosadenoico €222 |AOAC98322| ND ND ND ND ND ND ND ND 013 | 009 | 011 0.05 0,05
%ﬁgﬁmﬂw 240 |AOAC96322| ND ND ND ND ND ND ND ND 028 | 020 | © 007 | 007

©8-5,8.11,14,17-axcosapentasncico c20503 |AOAC96322| ND ND ND ND ND ND ND_ | ND ND 014 | 014
Acido nervonico 241 |ADAC96322| ND ND ND ND NO NO 015 | 034 | 013 | 003 | 003
Acido cis-4.7.10.13,18,19-docosahexaenoico | c226n3 | AOAC 96322| ND ND D ND ND ND ND ND ND 002 | po2

Observaciones: Muestras entregadas por el chents
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