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RESUMEN

El estudio fue un analisis realizado en los laboratorios de la Universidad de Fort Valley
State (YCFV), Georgia, EE.UU. Se ha considerado que el yogurt ha sido un alimento de
dieta cotidiana en varios paises del mundo, ello se debe a los altos valores nutricionales y
los beneficios en la salud del ser humano por sus dos cultivos de bacteria, Lactobacillus y
Streptococcus. En este caso los productos analizados se adquirieron de la siguiente manera:
(El yogurt comercial de leche de vaca (YCV) y el yogurt comercial de leche de cabra
(YCCQ)), de tiendas locales situados en la localidad de Warner Robins, Georgia, y el yogurt
de leche de cabra de la Universidad de Fort Valley State (YCFV) fue elaborado utilizando
el cultivo lactico directamente en la leche. La leche se obtuvo de un rebafio de cabras de
ordefio que consiste en las razas como Saanen, Alpine y de Toggenburg alimentadas en el
Centro de Investigacion de Pequefios Rumiantes en Georgia y el Centro de Extension de la
Universidad de Fort Valley State.

El procedimiento fue el siguiente: la leche de cabra utilizada se colecté desde el depdsito a
granel en la lecheria de FVSU, la cual se emplea para la fabricacion del yogurt de leche de
cabra (YCFV). Todos los yogures experimentales fueron sometidos a una temperatura de
4°C de almacenamiento refrigerado por 4 semanas, se analizd la composicion de nutrientes
béasicos, el pH, la valoracion del grado de acidez (VGA), nitrogeno soluble en agua (NSA)
y la textura por 4 semanas para determinar los cambios lipoliticos, proteoliticos y de textura
en los yogures de leche de las dos especies. La media de la materia seca y el contenido
grasa (%) de los productos YCV, YCC y el YCFV fueron 12.35, 2.9; 12.25, 3.2; 10.80, 3.5,
respectivamente, indicando que el yogurt comercial de leche de vaca tiene el mayor
contenido de materia seca y en cuanto al contenido de grasa se puede decir que el YCFV
tuvo el nivel mas alto entre las variedades de yogures experimentados.

En general la composicidn de nutrientes basicos, los datos demuestran un mayor contenido
de solidos totales en el yogurt simple hecho de leche entera de cabra de FV. La media
inicial y final de los pHs de YCV, YCC y YCFV fue de 4.14, 3.93; 3.76, 3.78; 4.00, 3.93,
la disminucion del pH durante el periodo de almacenamiento sucedié como se esperaba, ya
que las bacterias del cultivo iniciador sintetizaron concentraciones superiores de &cido
lactico. En cuanto a la media inicial y final de VGA en los productos YCV, YCCy YCFV

X



fue de 0.21, 0.85; 1.32, 1.67; 0.91, 1.14; lo que implica que la lipolisis significativa se
produjo en el YCV y YCFV, mientras que en el YCC revelo minimo cambio lipolitico. La
media en la cuarta semana del nitrégeno soluble en agua del YCV, YCC y YCFV fue de
4.20, 3.57, 4.16, lo que significa que no se produjo una protedlisis significante en los
yogures. Sin embargo, en la media inicial y final de la textura del YCV, YCC y YCFV fue
de 36.16, 55.16; 46.14, 51.84; 23.71, 23.22, lo cual se demostrd que los yogures de leche de
vaca generalmente tienen una textura mas firme que el de la leche de cabra, debido al
mayor contenido de caseina asl.

Palabras Claves: Yogurt, cabra, vaca.
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I. INTRODUCCION

La historia demuestra que el ganado caprino fue domesticado hace mas de 3,000 afios. En
las Gltimas décadas (Siglo XX y XXI), los rebafios de cabras se han convertido en
importantes recursos economicos en las comunidades rurales en muchas partes del mundo,
esto porque la leche, carne, mohair, cachemir, y el cuero de las cabras han contribuido
significativamente a la economia rural y al bienestar de la humanidad. Aun cuando por
largo tiempo la produccion y derivados de este tipo de ganado sean parte de la dieta
alimenticia de paises europeos. El interés por la investigacion en este tema ha sido de
mayor interés en paises como Estados Unidos (EE.UU.), mas a principios de 1980
(Heanlein y Caccese 1984, Park 1990).

Muy poco interés ha demostrado los paises centroamericanos en la produccion e
investigaciones del ganado caprino; en parte se debe a la poca cultura agricola y
gastronomica relacionada con este tipo de ganado. Lo que explica la poca infraestructura
para desarrollar investigaciones relacionados con los derivados de la leche de cabra. Es
por ello que la tesis que ahora se presenta es un esfuerzo que intenta presentar un analisis
comparativo de dos tipos de yogures, de ganado vacuno y caprino. De particular interés en

el yogurt de la leche de Cabra, en los laboratorios de la Universidad antes citada.

Si se hace referencia al concepto, el yogurt, es una palabra de origen turco, se le atribuye a
la leche que se ha sido fermentada con cultivo iniciador lactico (Richardson 1985). Varios
paises tienen como tradicion cocinar o comer con algun tipo de leche con cultivo lactico
(Park 2001). En el caso del yogurt es un producto facil de digerir, tiene un contenido con
mayores nutrientes en la leche y contiene valores terapéuticos; el proceso del yogurt se
debe al crecimiento de dos cultivos iniciadores bacterianos que son; Streptoccoccus

thermophilus (bacteria amante del calor) y Lactobacillus bulgaricus (una cepa de bacterias



procedente de Bulgaria), que a su vez torna los azlcares de la leche en &cido lactico en los
productos fermentados, el acido lactico es mucho més facil para el cuerpo de digerir o
absorber los azlcares de la leche. Los fendmenos de protedlisis y lipélisis se consideran los
procesos mas importantes en la transformacion y el deterioro del producto de leche
fermentada. El tiempo y la temperatura elevada sinérgicamente generan la mayoria de los
indices de actividad proteolitica y lipolitica en el yogurt de leche de cabra (Park 1995, Park
2001). La lip6lisis puede ser inducida a través de la temperatura de agitacion,
homogeneizacion, almacenamiento y transporte (Park 1995). La lipdlisis de yogurt de
leche de cabra ha sido estimada por el valor grado acido como uno de los métodos. La
protedlisis es el evento mas importante en la parte bioquimica generando un gran impacto

en el sabor y la textura de los productos lacteos (Fox 1989, Park 2001).

La tendencia del consumo de este producto en paises industrializados tiene a aumentar, y
esto se debe a la fermentacion como elemento méas nutricional que la leche original. Con la
fortificacion y la fermentacion en los procesos de fabricacion, el porcentaje de proteina en
el yogurt es mayor, por lo que casi siempre presentan un mayor nivel de proteinas que la
leche (Deeth y Tamime 1981). En ese sentido, esta tesis trata de demostrar la composicion
de nutrientes y minerales de los yogures comerciales en EE.UU. de leche de cabra (Park
1994). El porcentaje promedio de solidos totales, proteina, grasas, carbohidratos y cenizas
para las variedades de yogurt natural a partir de tres empresas respectivamente fueron:
11.5% 0.56% 3.99% 0.12% 2.25% 0.13% 4.49% 0.56% 0.818%y 0.019%.

Con esta experiencia y los resultados que se detallan en las paginas de este documento se
puede considerar que para paises como el nuestro, se debe recomendar la produccién de
cabras, y los derivados de la leche, en particular el yogurt, como una alternativa para
mejorar la seguridad alimentaria de nuestro pais, por los altos valores nutricionales basicos
del yogurt. De igual manera esta tesis puede ser utilizada como guia en la ensefianza en las
carreras afines a la seguridad alimentaria, a investigadores, productores u otros entes que
tengan interés en la produccion caprina y sus derivados o la seguridad alimentaria y
nutricional. Al igual a empresas dedicadas al procesamiento de lacteos no solo en la

region, sino a nivel nacional.



Para la realizacion de este trabajo se contd la gestion de la Direccion de Cooperacion
Externa de la UNA vy las cartas de intenciones con especialistas de la Universidad de Fort
Valley State (EE.UU.), para desarrollar una estancia de 3 meses en los laboratorios y los
técnicos en el area de Tecnologia de Alimentos, de la Universidad de Fort Valley State
(YCFV), Fort Valley, Georgia, Estados Unidos (EE.UU.).



Il. OBJETIVOS

2.1 General

v Evaluar lipdlisis y proteolisis en yogurt comercial de leche de vaca (YCV)
comparado con yogurt comercial de leche de cabra (YCC) y yogurt de leche de
cabra simple elaborado en la Universidad de Fort Valley State (YCFV), Fort Valley,
Georgia, Estados Unidos (EE.UU.).

2.2 Especificos

v' Comparar las diferencias en la estabilidad de almacenamiento y vida (til de los
yogures fabricados a partir de dos especies de la leche (cabra y vaca) almacenados

bajo refrigeracion por 4 semanas.

v' Evaluar las propiedades nutricionales, fisico-quimicas y de textura de las tres
variedades diferentes de los yogures experimentados durante el tiempo de

almacenamiento refrigerado.

v Determinar los valores en el cambio de pH, valor del grado de acidez (VGA), y el
nitrégeno soluble en agua (NSA) de los 3 yogures experimentales para comparar las
diferencias en los indices proteoliticos y lipoliticos en relacion con la vida util de los

productos de yogurt.



111. HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis nula (Ho):

v Entre los tres tipos de yogures analizados (yogurt comercial de leche de vaca,
yogurt comercial de leche de cabra y yogurt de leche de cabra fabricado en la
Universidad de Fort Valley State), no existieron diferencias en las propiedades
quimicas y de textura durante el almacenamiento refrigerado de 4 semanas debido a
la estabilidad de las propiedades intrinsecas de la leche como: la composicion de
nutrientes basicos, pH, valoracion del grado de acidez, nitrégeno soluble en agua y
textura. De los cuales los resultados del yogurt de leche de cabra de la Universidad
de Fort Valley fueron de (0.91%, 1.12%, 1.14%) lo que indica que la mayor
actividad lipdlitica ocurrié en el YCFV y no el yogurt comercial de vaca en

contraparte.

3.2 Hipotesis Alternativa (Ha):

v' Entre los tres tipos de yogures analizados (yogurt comercial de leche de vaca,
yogurt comercial de leche de cabra y yogurt de leche de cabra fabricado en la
Universidad de Fort Valley State), se encontraron diferencias en las propiedades
quimicas y de textura durante el almacenamiento refrigerado de 4 semanas debido a
la estabilidad de las propiedades intrinsecas de la leche como: la composicién de
nutrientes basicos, pH, valoracion del grado de acidez, nitr6geno soluble en agua y
textura. De los cuales los resultados del yogurt de leche de cabra de la Universidad
de Fort Valley fueron de (0.91%, 1.12%, 1.14%) lo que indica que la mayor
actividad lipdlitica ocurrié en el YCFV y no el yogurt comercial de vaca en

contraparte.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Generalidades

4.1.1 La cabra

Las cabras, pertenecen al ganado caprino, y son los primeros rumiantes domesticados, de
ellas se derivan los productos tradicionales de leche, carne, fibras, cuero, también han sido
utilizados como animales para realizar proyectos de investigacion en cuanto a sus
propiedades nutritivas y se utilizan de carga. Esta tradicion de consumir leche de cabra ha
sido una fuente de recursos que permite convertirse en parte integral de la cultura como un
indicador de la riqueza y el papel simbdlico de los rituales. Las cabras son los animales

mas abundantes de los rumiantes domésticos en el Oriente Medio (Galal 2005).

En la actualidad la produccién de Cabra tiene un papel primordial en la dieta alimenticia de
calidad para el hombre, especialmente en las regiones desfavorecidas del mundo, donde
todavia estos alimentos constituyen la principal fuente de proteina para la poblacién.
Igualmente en, los paises mas desarrollados ha despertado un creciente interés por la
produccién de cabra, debido a que su leche y productos derivados ya que se consideran

adecuados a la nueva tendencia de consumo de alimentos sanos (Boza y Sanz s.f.).

La produccion media mundial de la leche de cabra es de aproximadamente 50kg por
hembra por periodo lactacion; un tercio del total de cabras tienen capacidad de producir
leche (FAO 1997). En muchos paises es dificil una expansion a gran escala y una
industrializacién del sector lacteo de cabra debido al bajo nivel de produccion unido a
medios tecnoldgicos inadecuados y una pequefia variedad de productos elaborados a partir

de la leche de cabra (Juarez y Ramos 1986).



4.1.2 Leche de cabra

La leche de cabra ha jugado un papel muy importante en la economia de muchos paises en
desarrollo en los paises Mediterraneos, de Oriente Medio y del Este de Europa, se han
interesado por la elaboracion de yogurt y otros productos (Jenness 1980). Ademas del
significado econdémico y nutricional de la leche de cabra, los productos lacteos de cabra en
paises desarrollados, también han alcanzado recientemente una creciente popularidad entre

ciertos grupos étnicos, amantes de los productos saludables (Kosikowski 1986).

Con el procesamiento de la leche de cabra se pueden elaborar una variedad de productos
que incluyen productos liquidos (bajos en grasa, fortificados o aromatizados); productos
fermentados como el yogurt o0 mohair, productos congelados como helados o yogurt helado
(Park 1999). La produccion de leche cruda de cabra de elevada calidad es primordial para
la produccion y comercializacion exitosa de los productos lacteos; debe ser segura para el
consumo Yy estar libre de bacterias patdgenas y compuestos antibioticos, insecticidas y
herbicidas; debe tener un sabor bueno, no desagradable, estar libre de bacterias alternantes

y contener los limites minimos legales de todos los nutrientes (Loewenstein y Speck 1984).

Los productos elaborados con leche de cabra tienen una caracteristica muy particular, para
consumo de personas intolerantes a los lacteos de origen bovino y enfermedades de

nutricion.

4.1.3 Caracteristicas organolépticas

Existen diferencias entre los productos analizados: la leche de cabra es méas blanca que la
leche de vaca a causa de no tener carotenos que amarillean a esta Gltima. Su olor es fuerte,
como consecuencia de la absorcibn de compuestos aromaticos durante su manejo,
generalmente inadecuado con la presencia de machos en los lugares de ordefio, la mala
higiene de los establos al que queda expuesta la leche, tardanza en el filtrado y enfriamiento

tras el ordefio, sabor y olor (Hernandez et al. 2010).



El sabor caracteristico se debe a los &cidos grasos libres especialmente los de cadena
ramificada: 4-metiloctanoico y 4-etiloctanoico. También contribuyen al fuerte sabor de la
leche caprina las mayores concentraciones de acidos grasos caproico, caprilico y caprico,
de 6, 8 y 10 atomos de carbono respectivamente (Begofia 2006).

Se diferencia también de la leche de vaca en que esta es ligeramente acida, mientras que la
de cabra es casi alcalina (pH 6,7), debido a su mayor contenido proteico y a las diferentes
combinaciones de sus fosfatos; por lo que la leche se utiliza en personas con problemas de
acidez. En cuanto a su densidad oscila de 1,026 a 1,042, variacién que en su mayor parte
explica el diferente contenido graso presente en la leche de cabra, y sobre la que también
intervienen su contenido en sélidos no grasos. El punto de congelacion de la leche de cabra
esta proximo a los - 0,590°C, maés bajo que el de la de vaca (-0,540°C), como consecuencia
del mayor contenido en solutos de aquella (Hernandez et al. 2010).

4.1.4 Componentes basicos de la leche

La composicion bésica de la leche de cabra es similar a la leche de vaca. Como en el caso
de la leche de vaca, la composicion de la leche de cabra varia con la dieta, raza, con el
animal dentro de la raza, numero de parto de la hembra, condiciones ambientales,
alimentacion y condiciones de manejo, estacion, localidad y etapa de la lactancia (Haenlein
y Caccese 1984). La leche de cabra, por término medio, contiene un 12.2% solidos totales,
constituidos por un 3.8% de grasa, 3.5% de proteina, 4.1% de lactosa y 0.8% de ceniza
(Cuadro 1), lo que quiere decir que tiene mas grasa, proteina y cenizas y menos lactosa que

la leche de vaca.

Los contenidos en grasa, solidos totales y proteina de la leche son elevados al principio de
la lactacion, descienden rapidamente y alcanzan un minimo durante el segundo y tercer mes
de lactacion, después aumentan de nuevo hasta el final de la lactacién. Esto provoca una
relacion inversa entre la cantidad de la leche producida y la composicién porcentual de

estos componentes (Schmidt 1971).



La leche de cabra contiene un poco menos de caseina total, pero mas nitrégeno no proteico
que la leche de vaca (Cuadro 1). La diferencia més notable en la composicion bésica entre
la leche de cabra o vaca y la humana consiste en la existencia en los contenidos en proteina
y cenizas. Las leches de cabra y vaca tienen contenidos notablemente superiores (tres a
cuatro veces mayores) de estos dos componentes que la leche humana, lo cual es privativo
de las especies y esta directamente relacionado con la velocidad de crecimiento del recién
nacido de las especies respectivas. Las diferencias en solidos totales y valores cal6ricos

entre las leches de cabra, vaca y humana no son significativas.

La diferencia importante radica en la proporcién de energia derivada de la lactosa y
proteina. La grasa, proteina y lactosa en las leches de cabra y vaca proporcionan
aproximadamente el 50, y 25% de la energia, respectivamente, mientras en la leche humana
esta contribucion es del 55, 7 y 38%. (Jeness 1980).

Cuadro 1. Comparacion de las composiciones basicas de las leches de cabra, vaca y
humana.

Constituyentes Cabra Vaca  Humana
Grasa% 3.8 3.6 4.0
Solidos Totales% 12.2 12.3 12.3
Lactosa % 41 4.7 6.9
Nitrogeno x 6.38 % 3.4 3.2 1.2
Proteina % 3.5 3.2 1.1
Caseina % 2.4 2.6 0.4
Ceniza % 0.8 0.7 0.3

Fuente: Haenlein y Caccese 1984.

4.2 Principales macromoléculas que componen la leche de cabra

4.2.1 Proteinas en la leche de cabra

El contenido promedio de proteina en la leche de cabra es de 4,6%, p / p y en la leche de

vaca se encuentra a 3,3%, p / p. El contenido de proteinas varia ampliamente dentro de

cada especie, raza, la etapa de lactancia, la alimentacion, el clima, el nimero de partos, la



estacion y el estado de salud de la ubre. La leche de cabra contiene alrededor de 0,7-1,0%
y 0,4-0,8% de nitrégeno (N), respectivamente, que se distribuye en fracciones; la
importancia varia en funciéon de la tecnologia usada para la elaboracién de productos
lacteos y la nutricion humana. La leche de cabra tiene un alto nivel N-no proteico y menos
N-caseina que la leche de vaca; elemento responsable de la débil estructura y la textura del
yogurt (Guo 2003).

Las proteinas principales de la leche de cabra son casi las mismas en la leche de vaca. Las
proteinas de la leche se producen en dos fases distintas: Una de ellas es, una fase de
inestabilidad micelar compuesta de caseina, como micelas en suspension, con un promedio
de 190nm de didmetro; estan vinculados entre si por fosfato de calcio y pequefias
cantidades de magnesio, sodio, potasio y citrato, que difunden la luz y dan a la leche su
aspecto blanco opaco. La otra es una fase soluble, compuesta por las proteinas del suero.
Las caseinas precipitan a un pH de 4.6 a temperatura ambiente, mientras que en las mismas
condiciones las proteinas del suero (B-lactoglobulina, a-lactoalbimina y serumalbumin)

permanecen solubles (Haenlein 2004).

4.2.2 Proteinas mayoritarias en la leche de cabra

En la leche de cabra hay 5 proteinas principales: B-lactoglobulina (B-Lg), a-lactoalbumina
(a-La), x-caseina (k-CN), B-caseina (B-CN) y as2-caseina (os2-CN). A estas proteinas se les
ha dado nombre después de nombrar a sus proteinas correspondientes en la leche de vaca,
debido a sus naturalezas homologas en cuanto a composicion y propiedades (Whitney et al.
1976). La composicion de la caseina en la leche de cabra esta influenciada por el

polimorfismo genético en la caseina (Tziboula-Clarke 2003).

La movilidad electroforética en condiciones estandar muestra que la p-caseina es el
componente mayoritario de la fraccion caseina en la leche de cabra, mientras que la osl-
caseina es la mayoritaria en la leche de vaca. EIl contenido total de caseina en la leche de

cabra es ligeramente mas bajo que en la leche de vaca (Cuadro 2). Los porcentajes de las
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caseinas asl y as2 en la leche de cabra son muy diferentes de los observados en la leche de
vaca; la leche de cabra tiene mucha menos caseina asl y mas caseina as2 que la leche de
vaca (Chandan et al. 1968).

Sin embargo, la leche de cabra muestra variaciones considerables en su contenido en
caseina asl, oscilando desde 2.7g/l hasta solo 0.12g/l (Mora-Gutiérrez et al. 1991). La
expresion de la caseina asl puede estar regulada genéticamente en algunas razas como la
Alpina-Francesa. La caseina B es la proteina abundante en las leches de cabra y humana,
mientras que la caseina asl es la proteina mayoritaria en la leche de vaca. Los niveles de

caseina as son minimos en la leche humana (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de caseinas y proteina de la leche de cabra en comparacion con los de
las leches de vaca y humana.

Proteinas Cabra % Vaca% Humana%
Proteina 35 3.3 1.2
Caseina total 2.11 2.70 0.40
osl caseina total 5.6 38.0 -
a2 caseina total 19.2 12.0 -

B caseina 54.8 36.0 60-70.0
K caseina total 20.4 14.0 7.0
Proteinas del suero 0.6 0.6 0.7
N-no proteico 0.4 0.2 0.5

Fuente: Chandan (1968), Jennes (1980).

4.2.3 Caseina

La caseina es la proteina que coagula tanto la leche de cabra como la de vaca, solo que
existen marcadas diferencias y ocurren en el polimorfismo genético, en la estructura,
composicion y tamafios de micelas de las caseinas. En la leche de vaca el gen de la alfa S1
caseina o Slcaseina es la principal caseina con 6 diferentes tipos A,B,C,D,E,F y “nula”
(Hernandez et al. 2010). Por otro lado la B-caseina es el componente cuantitativo méas
importante de las proteinas de la leche de cabra (Cuadro 3), representado entre 50-70% del

total de las caseinas. Esta proteina estd compuesta por 213 aminoacidos, en su estructura
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primaria se observa la ausencia de cisteina, siendo el contenido en acido glutamico y
prolina excepcionalmente elevado. Es sensible al calcio por encima de los 20°C, pero
insensible a bajas temperaturas (8-10°C) (Quiles y Hevia s.f.).

Las diferencias en los tipos de variantes genéticas son debidas a los amino&cidos presentes
en las cadenas de las proteinas, los cuales son los responsables de las diferencias en la
digestibilidad, y en las propiedades para la elaboracion de sabores generados a los

productos de la leche de cabra (Hernandez et al. 2010).

Cuadro 3. Porcentaje de caseina presente en la leche de vaca y cabra.

Caseina Cabra %
Alfa 21.2 40
Beta 67,4 43,3
Kappa 15

Fuente: http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/TESIS.pdf

Una caracteristica de la leche de cabra es que carece de la alfa S1 caseina y tiene una alta
proporcion de beta caseina, por la cual la caseina durante la digestion, forma un coagulo
menos resistente y mas friable que el de la caseina de la leche de vaca, de manera que las

enzimas proteoliticas penetran en él y lo desintegren mas rapidamente (Castro s.f.).

4.2.4 Caracteristicas generales de la grasa de leche de cabra

Una de las diferencias significativas entre la leche de cabra y la de vaca se encuentra en la
estructura fisicoquimica y composicion de sus grasas. El tamafio medio de los glébulos
grasos de la leche de cabra es de alrededor de 3.5 micrémetros comparados con los 4.5
micrémetros de la grasa de la leche de vaca (Fahmi et al. 1956). Los diametros medios de
los glébulos grasos de las leches de cabra y vaca se han fijado en (3.49 y 4.55 um,
respectivamente. En la leche de cabra, los glébulos grasos mas pequefios hacen que haya

una mayor dispersion y una mezcla mas homogénea de la grasa, lo que proporciona a las
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lipasas un &rea de superficie mayor de contacto con la grasa para intensificar la digestion.
Desde el punto de vista de la salud humana, la homogenizacion natural de la leche de cabra
es mas buena para la digestion que la homogenizacion mecénica a la que se someten los

productos lacteos de la leche de vaca (Haenlein y Caccese 1984).

Este tamafio fisico mas pequefio del glébulo graso de la leche de cabra parece estar
asociado con la pobre capacidad de desnatado de la leche de cabra. Sin embargo, los
estudios sugieren que la agrupacion de los glébulos grasos llega a lograrse favorecida por la
accion de aglutininas, de las que la leche de cabra es deficitaria, por lo cual tiene una
capacidad de desnatado méas débil que la leche de vaca, especialmente a temperatura mas
baja (Jenness 1980).

4.2.5 Cenizas

La leche de cabra es mas alta en minerales, calcio, potasio, magnesio, fosforo, cloro y
manganeso, pero es mas baja en sodio, hierro, azufre, zinc y molibdeno. La leche de cabra
tiene también menos de ciertas enzimas, ribonucleasa, fosfatasa alcalina, lipasa y xantina
oxidasa, por lo que existen diferencias respecto a la leche de vaca que tienen relaciones
implicadas en la salud humana pero su significado aun debe ser investigado y documentado

(Haenlein y Caccese 1984).

4.3 Yogurt

La fermentacion es uno de los méas antiguos métodos practicados por los seres humanos
para la transformacién de la leche en productos con una vida atil més larga. EI origen
exacto de la elaboracion de leches fermentadas es dificil de establecer, pero podria datar de
unos 3,000 a.c, cuando la forma de vida de los seres humanos paso de ser recolector a
productor de alimentos. Este cambio también incluye la domesticacién de animales (cabra,
vaca, oveja, bufalo y camello), y lo mas probable es que la transicion se produjo en

momentos diferentes y en partes del mundo. La evidencia arqueolégica muestra que
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algunas civilizaciones (los sumerios y los babilonios en Mesopotamia, los faraones en el
noreste de Africa y los indios en Asia) estaban muy avanzadas en los métodos de la
agricultura y la ganaderia, y en la produccion de leches fermentadas como el yogurt
(Tamime y Robinson 1999).

4.3.1 Caracteristicas generales de yogurt de leche de cabra

Hay un mercado de yogurt de cabra para las personas que buscan el sabor especial o
beneficios para la salud, o que son alérgicas a la proteina de la leche de vaca, especialmente

agl-caseina (Guo 2003). Algunas personas, simplemente disfrutan del sabor de los

productos de leche de cabra, de hecho, muchos consumidores de comida gourmet, estan
dispuestos a pagar altos precios para determinados productos de leche de cabra (Hanlein
1996). EI sabor se atribuye a los compuestos aromaticos y acidos producidos por los
cultivos iniciadores del yogurt durante la fermentacion (Dulin et al. 1982). EI Yogurt de
leche de cabra se puede fabricar de una manera similar al de su homologo de vaca. Uno de
los principales problemas en la fabricacion de yogurt de leche de cabra es la debilidad y
falta de consistencia y tension de la cuajada o la viscosidad frente a la agitacion en
comparacion con el yogurt de vaca. Esto se debe a la diferencia en la composicion de
proteinas entre los dos tipos de leche, especialmente en el contenido de caseina (Park
2006).

4.3.2 Procedimientos de elaboracion del yogurt de leche de cabra

En el mundo existen diferentes tipos de yogurt, utilizando los diferentes cultivos iniciadores
y composicién de la leche variada. Las etapas de fabricacion tipicas se muestran en la
Figura 1 (Kosikowski 1986).

Los procedimientos basicos de elaboracion del yogurt de leche de cabra son: (i) preparacion
de la leche, (ii) estandarizacion (estandarizado a un 1.0 a 1.7% de grasa), (iii)
pasteurizacion (85 °C durante 30 min), (iv) enfriar a 45 °C (113 °F), (v) inoculacion 0.906g
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/ litro de leche (una combinacion de cultivos iniciadores como (Streptococcus thermophilus
con Lactobacillus bulgaricus) introducir cuidadosamente en la leche tibia), (vi) el envasado
(yogurt solido, cuajado), (vii) incubacion a 45 °C por 3-5, 0 hasta que se forme un gel firme
y suave a pH 4.5 (viii) refrigeracién (el yogur se enfria a 45 °F durante 1 hora, y (iX)
almacenamiento de la envases de yogurt a 4 °C, la vida util de yogurt a 4°C seria de 30-60
dias (Park 2001).

Coleccidn de la leche con
Maquina de ordefio de cabras
v
Tanque
v
Calentar/Pasteurizacion
A 85°C (180°F) por 30
minutos. El lote pasteurizado
v
A 45°C (113°F) —> Enfriar
v
Con una combinacion de 0.969 —> Agregar el cultivo
(cultivo)/Galon (leche) v
La leche inoculada es puesta en
contenedores individuales de
plésticos
: v
Incubacion de 45°C por 3- -
4 hrs. — > Incubacion del yogurt
v
acidez titulable de 0.9%
v
30 di Almacenar los contenedores de
1as. g yogurt bajo refrigeracion de 4°C

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion del yogurt (Park 2001).
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4.3.3 Principios bioguimicos y microbioldgicos de la elaboracion del yogurt

En la produccion del yogurt, la leche debe ser pasteurizada y homogenizada, y después
enfriada hasta la temperatura optima de crecimiento de las bacterias fermentadores
integrantes de los cultivos iniciadores del yogurt (dependiendo de las especies,
aproximadamente 42-45°C). La siguiente fase es la adicion del cultivo iniciador a la leche
tibia. La combinacion de cultivos iniciadores usada cominmente es Streptococcus
thermiphilus con Lactobacillus bulgaricus. Estos dos cultivos producen acido lactico en
una tasa superior cuando se usan juntos que cuando se utilizan individuales (Tamime y
Robinson 1999). Esto es debido a que cada microorganismo libera compuestos en la leche

que pueden ser utilizados por el otro microorganismo.

Algunos de los compuestos producidos por Streptococcus thermophilus que estimulan el
crecimiento de Lactobacillus bulgaricus el &cido férmico (Walstra et al. 1999), dioxido de
carbono, piruvato, purina, adenina, y uracilo (Tamime y Robinson 1999). Lactobacillus
bulgaricus produce los compuestos siguientes que se ha demostrado que estimulan el
crecimiento de Streptococcus thermophilus: glicina, histidina, y varias enzimas
proteoliticas que generan el nitrégeno necesario para el crecimiento de Streptococcus
thermophilus (Tamime y Robinson 1999). Se ha sugerido que la leche de cabra es mejor
que la de vaca para el crecimiento de las bacterias lacticas debido al alto contenido de
vitaminas esenciales para su crecimiento y al contenido mas elevado de nitrégeno no
proteico (Abrahamsen y Rysstad 1991). En muchos casos, se afiaden otras especies
microbianas para proporcionar beneficios probioticos a los consumidores, como L.

acidophilus, L.casei, varias especies de Bifidobacterium.

Las bacterias del yogurt metabolizan la lactosa de la leche y liberan &cido lactico a la leche
como producto de desecho (Walstra et al. 1999). Los cultivos iniciadores a menudo
utilizados en el yogurt son heterofermentativos, lo que indician que metabolizan los
azucares a través de la ruta glicolitica. La lactosa es un disacarido compuesto por glucosa y
galactosa. En esta ruta, la lactosa es primeramente transportada a través de la pared celular

y convertida en galactosa-6-fosfato y glucosa; ambos componentes se convierten en
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glucosa-6-fosfato. La glucosa-6-fosfato después es metabolizada por las bacterias para
producir energia en forma de ATP (Adenosintrifosfato) con el agua y el acido lactico como
co-productos:

Lactosa + 2H3PO4 + 4ADP——> 4 &cido lactico + 4 ATP + 3H20

Como los cultivos iniciadores contintan produciendo méas cantidad de &cido, el pH inicial
de 6.7 de la leche de cabra desciende hasta un valor de 4.5 0 menor. Esta tasa de descenso
del pH puede verse afectada por la temperatura de incubacion. A temperatura elevada, 40-
45°C, la fermentacion puede ocurrir tan rapido como en 2.5 horas, mientras que el proceso
puede durar entre 16-18 horas a temperatura mas bajas, 30-35°C (Tamime y Robinson
1999). Tras el descenso del pH, la estructura de la micela de caseina se convierte en la
clave de la produccion del yogurt. Las micelas de caseina estan cargadas negativamente y

estan asociadas una con otra a traves de puentes de fosfato célcico.

Durante la fermentacion de la leche, a medida que el pH va descendiendo, el fosfato célcico
es liberado de las micelas provocando un aumento del contenido en calcio en la fraccion del
suero de la leche. La caseina también comienza a disociarse de las micelas. A pH 5.6 una
parte de las caseinas mayoritarias (x,B,o0s) ya se han disociado de las micelas. Esta
disrupcién de la estructura del nucleo de las micelas de caseina provoca una pérdida de

estabilidad y conduce a una agregacion (Holt y Horne 1996).

A un pH de 5.2, las particulas de caseina comienzan agregarse, debido al descenso de las
fuerzas de repulsién, lo que permite el establecimiento de interacciones hidrofébicas para
formar estructuras con espacios vacios entre ellas. Entre valores de pH de 5.2 y 4.8 tiene
lugar una contraccién de los agregados de caseina y estas particulas son mas grandes que
las micelas originales de la leche. A pH 4.5 o mas bajo, tiene lugar una reorganizacion y
agregacion de las micelas de caseina, lo que conduce a la formacién de una matriz proteica

consistente en cadenas y racimos de micelas de caseina que atrapan de su interior otros
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componentes de la leche, con lo cual se forma un gel lacteo (yogurt) (Tamime y Robinson
1999).

4.4. Procedimiento de elaboracién del yogurt

4.4.1 Estandarizacion de la leche

La materia prima empleada debe estar libre de antibioticos, su presencia inhibe el desarrollo
de los microorganismos que llevan a cabo la fermentacion. Su contenido de solidos totales
es vital en el proceso de elaboracion de este producto. En general, el contenido de s6lidos
total adecuado para la elaboracion de yogurt es de un 15 a 16%; entre mayor sea Su
contenido, mayor sera su viscosidad (Hernandez et al. 2003).

Para aumentar el contenido de solidos totales en la leche, primero es necesario estandarizar
la cantidad de grasa. El contenido de grasa del yogurt debe estar entre el 0.5% en caso del
descremado, y el 3.5% en el caso del entero. Es posible elaborar yogurt sin aumentar el
contenido promedio de solidos totales de la leche, pero el gel que se forma es muy débil y
rompe con mucha facilidad, lo que provoca la separacion del suero de la leche. Para elevar
la cantidad de solidos totales existen varias opciones. Tradicionalmente se concentraba la
leche disminuyendo su volumen en una tercera parte, por medio de la evaporacion del agua

presente en ella (Hernandez et al. 2003).

Actualmente, se prefiere agregar la leche descremada en polvo u otros solidos de la leche
hasta alcanzar el contenido de solidos totales requerido, porque es un proceso mas practico
y menos costoso. Para contrarrestar los efectos negativos sobre la viscosidad y fuerza del
gel, por causa del bajo contenido de los sélidos totales en la leche, también se recurre a la
adicién de estabilizantes que mejoran el cuerpo, la textura y la apariencia del yogurt.
Algunos comunmente utilizados son el almidon, la carragenina, los alginatos, la goma de
algarrobo, la gelatina y la pectina. Los estabilizantes se deben agregar durante la

estandarizacion de la materia prima. El contenido de los estabilizantes en el yogurt no debe
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superar el 0.3%, porque provocan consecuencias adversas en el sabor (Herndndez et al.
2003).

4.4.2 Homogenizacion

La etapa de la homogenizacion generalmente se lleva a cabo antes de la pasteurizacion,
pero puede ser realizada después. Consiste en someter la leche a altas presiones (entre 2.6
y 6.8kpa) con el fin de disminuir el tamafio de las gotas de grasa y otros constituyentes y,
asi, que se dispersen mejor. EIl resultado es un yogurt mas viscoso, mas estable y con
mejores caracteristicas organolépticas (Hernandez et al. 2003).

4.4.3 La pasteurizacion

Esta es una de las etapas mas importantes. Se eliminan la mayor parte de la flora contenida
en la leche. La disminucion de la flora asociada a la leche permite el crecimiento de los
microorganismo (productores del yogurt) libres de competencia, con todos los nutrimentos
de la leche a su disposicion. Se logra la inactivacion de enzimas que afectan las
caracteristicas organolépticas del yogurt. Se desnaturalizan las proteinas de la leche,
mediante la desnaturalizacion, se liberan péptidos que contribuyen al crecimiento de los
microorganismos inoculados. Ademas, la modificacion de la estructura de las proteinas
favorece su agregacion, lo que mejora la viscosidad del yogurt y su capacidad de retencién

del agua, e impide la separacion del suero de la leche (Hernandez et al. 2003).

Existe una gama de temperaturas y tiempo asociados a la pasteurizacion de la leche, de
acuerdo con el proceso de fabricacion del yogurt y el equipo disponible para realizarla.
Algunos ejemplos son los siguientes: de 80 a 85°C por treinta minutos, o a 90°C por cinco
minutos, para la leche procesada por lotes; entre 72 y 75°C por dieciséis segundos, si se
utiliza equipo especializado. Se debe de tomar en cuenta que un calentamiento débil de la

leche genera un yogurt bajo en viscosidad, mientras que un sobre calentamiento puede
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provocar una textura granular y una tendencia a la separacion del suero (Hernandez et
al.2003).

4.4.4 Enfriamiento post pasteurizacion

Después de la pasteurizacion, la leche debe ser enfriada hasta la temperatura necesaria para
el crecimiento 6ptimo de los microorganismos, oscila entre los 40 y 45°C. El enfriamiento
se puede llevar a cabo de dos formas:
v" Se hace pasar la leche por un intercambiador de calor de placas.
v" En el mismo tanque de pasteurizacion, se hace pasar agua fria (en lugar de caliente)
(Hernandez et al. 2003).

4.4.5 La inoculacion y fermentacion

El cultivo iniciador se encuentra compuesto por los organismos L.bulgaricus y S.
thermophilus en una relacion 1:1, la cual garantiza una adecuada consistencia del yogurt y
un agradable aroma, el procedimiento a seguir consiste: en preparar cultivos madre,
desarrollando los traspasos necesarios de acuerdo con el volumen de yogurt por producir.
Para preparar el cultivo madre, se inocula el cultivo iniciador en un matraz con leche estéril
y se coloca en las condiciones optimas de desarrollo. El cultivo iniciador se inocula en una
proporcion que oscila entre 1 y el 5% v/v de la cantidad de leche inicial que se utiliza
(Hernéandez et al. 2003).

Se debe mezclar muy bien con la leche para asegurar una adecuada distribucion de los
microorganismos, momento donde inicia el proceso de fermentacion. La fermentacion se
realiza durante un promedio de tres a seis horas, a una temperatura entre los 40 y 45°C.

El tiempo de fermentacion depende de la temperatura de incubacién y de la capacidad de
produccidn de acido lactico de los microorganismos. El proceso se debe detener cuando se

alcanza una concentracion de acido lactico entre 0.70 y 1.1% p/v. En este rango de
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concentracion de &cido, el valor del pH se encuentra entre 4.6 y 3.7 (Hernandez et al.
2003).

4.4.6 El enfriamiento post fermentacion

Cuando se alcanza la acidez deseada, se debe tener el proceso de fermentacion. Para
detener la fermentacion se disminuye la temperatura, porque los microorganismos
involucrados en el proceso no son capaces de crecer a temperaturas inferiores a 10°C; de lo
contrario a bajas temperaturas, se suspende la actividad de las enzimas generadas por los
microorganismos. La temperatura recomendada es la de refrigeracion (4°C). El
enfriamiento tiene un efecto positivo, pues aumenta la firmeza del gel (Hernandez et al.
2003).

4.5. Principales cambios fisico-quimicos implicados en la maduracién del yogurt

4.5.1 Proteolisis y lipolisis

Como se conoce en la leche de cabra y sus productos, pueden ocurrir numerosos cambios
bioguimicos y fisicos en los productos manufacturados, durante los procesos de
distribucién y almacenamiento, procesos debido a la maduracion y la degradacion de los
nutrientes en los productos. Proteolisis y lipdlisis son dos procesos principales en la
maduracion del yogurt con una variedad de agentes quimicos, fisicos, cambios
microbioldgicos, de textura y reoldgicas. Sin embargo, estas reacciones enzimaticas se
producen bajo condiciones ambientales controladas (Fox 1989). Ademas, estas

transformaciones tienen que ser evitadas para muchos productos, tales como leche fluida.

El tratamiento térmico inadecuado puede causar la inactivacion incompleta en las enzimas
de la leche. Como consecuencia de la inactivacion incompleta de las lipasas, la lipolisis
puede ocurrir en la leche provocando un olor rancio. La Proteinasa residual en la leche

térmica incorrectamente procesada puede atacar a las caseinas, lo que resulta en un sabor
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amargo, y también conduce a la leche descremada a ser mas o menos transparente (Walstra
et al. 1999). El calentamiento incompleto también deja residuo de proteinasas bacterianas,
que pueden atacar k-caseina. En consecuencia, la leche se puede desarrollar un sabor

amargo Yy la formacion de gel.

4.5.2 Proteolisis

La protedlisis es un evento importante en la parte bioquimica, lo que da un gran impacto en
el sabor y la textura del yogurt y otros productos lacteos (Park 2001). La leche tiene
muchas proteinasas y la proteélisis puede tener lugar en la leche inicial. La proteinasa
principal es la plasmina (PL), que esté asociada con las micelas de caseina (Lawrence et al.
1987). Esta enzima es la serina proteasa tripsina con propiedades similares, es mas activa
en un pH alrededor de 8 a 37 °C y es estable en el rango de un pH de 4-9 a 20 °C
(Kaminogawa et al. 1972).

PL actta principalmente en la B-caseina, que constituye aproximadamente el 60% del total
de la caseina en la leche de cabra. La estructura de la B-caseina caprina consiste en un
polipéptido que contiene 207 residuos de aminoacidos en lugar de los 209 de B-caseina
bovina (Roberts et al. 1992). Proteolisis también se atribuye a las bacterias psicotropicas.
Estos microorganismos dominan la microflora de la leche fria en la finca antes de la
recoleccion, durante el transporte, y durante el almacenamiento en la planta de productos
lacteos (Fox 1989, Ledforf 1998).

4.5.3 Lipolisis

La hidrolisis de grasas de leche por la lipasa bacteriana también ha sido un problema
importante de la industria lechera, debido a su relacion de defecto en cuanto al sabor rancio
(Shipe et al. 1978). EI deterioro del sabor en los productos lacteos por la lipélisis, crea
serios problemas en la estabilidad de almacenamiento (Allen y Wrieden 1982). La lipdlisis

en la leche puede ser inducida por varios factores como: (1) El procesamiento, la agitacion,
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la homogenizacion, cambios de temperatura, la congelacion y descongelacion. (2) La
temperatura durante el transporte, almacenamiento y procesamiento, (3) Los procesos
agricolas, maquinas de ordefio, las tuberias, tanque de agitacion a variaciones de
temperatura, enfriamiento lento, de almacenamiento, (4) Procesos dentro de la planta,

mezcla, separacion, refrigeracion (Deeth y Fitz 1979).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del experimento

El anélisis “Comparacion de la estabilidad del almacenamiento de yogures comerciales de
leche de cabra y vaca con el yogurt de cabra experimental elaborado en la Universidad de
Fort Valley, EE.UU. durante 4 semanas”. Se llevo a cabo en el laboratorio de Ciencia de
los Alimentos, ubicado en la Universidad de Fort Valley State, en el Estado de Georgia,
EE. UU. Fort Valley, se encuentra a unas 100 millas (160 km) al sur de la ciudad de
Atlanta, a 25 millas (40 km) al sur de Macon, a 18 millas (28 kilometros) al oeste de

Warner Robins, y 15 millas (24 kildmetros) al Noroeste de Perry.

5.2 Preparacion de los yogures comerciales de la especie bovina y caprina

El Yogurt comercial de leche de vaca (YCV) y el yogurt comercial de leche de cabra
(YCC) fueron adquiridos de las tiendas locales de venta al por menor situados en la

localidad de Warner Robins, Georgia.

5.3 Preparacion del yogurt de leche de cabra

El rebafio de cabras de ordefio consiste en razas como Saanen, Alpine y de Toggenburg
alimentadas en el Centro de Investigacion de Pequefios Rumiantes en Georgia y el Centro
de Extension de la Universidad de Fort Valley State, en Fort Valley, Georgia, EE.UU., la
leche de cabra se colectdé desde el depdsito a granel en la lecheria de FVSU, la cual se

empleo para la fabricacidn del yogurt de leche de cabra (YCFV).



El FVYC experimental fue producido usando la leche de cabra FVSU y directamente el Set
de Cultivo Continuo (SCC) cultivo del yogurt (YC-180, Chr. Hansen, Inc., Hoersholm,
Denmark).

5.4 Disefo experimental

Fueron adquiridos dos lotes de yogurt; uno de yogurt comercial de leche de vaca (YCV), el
yogurt de leche de cabra (YCC) y un lote de yogurt natural de leche de cabra de
manufacturado en Fort Valley (YCFV).

Todas las muestras de yogurt experimentados fueron sometidos a T° de almacenamiento de
refrigeracion de 4 ° C durante 4 semanas, Yy las diferencias en la lipdlisis de los 3 tipos de

yogures se evalué a las 0, 2 y 4 semanas de almacenamiento.

El experimento se llevo a cabo en un 2 x 3 x 3 con arreglo factorial (2 lotes, tres tipos de

yogurt, y 3 periodos de tiempo de almacenamiento).

5.5 Analisis quimico

5.5.1 Contenido de grasa (Procedimiento Babcock) (Richardson 1985)

El yogurt se mezcldo con de agua desionizada, y se agregd dentro de una botella de
Babcock. La mezcla fue enfriada y luego se afiadio acido sulfarico. El &cido fue cubriendo
vigorosamente el yogurt hasta que todos los rastros desaparecieran. Las botellas se

colocaron en un agitador mecanico.

Luego se centrifugo por un determinado tiempo, se detuvo la centrifuga y se le agrego agua
caliente desionizada. A continuacidn se repite el proceso de centrifugacién. Luego se
transfirio la botella a un bafio maria, el nivel del agua debe estar ligeramente por encima del

nivel de la columna de grasa en la botella. Posteriormente se retira la botella del bafio
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maria, y rapidamente se seca. La botella una vez terminado el proceso de tratamiento de la
muestra se mididé inmediatamente en la columna el nivel de grasa la parte inferior en
relacion a la escala minima y méxima de la botella. La columna de grasa en el momento de
la medicion debe ser de color amarillo transparente, o dorado, y libre de articulos de
suspension visible. (Rechazar todas las pruebas con columna de grasa opaca).

5.5.2 Proteinas totales

Proteina total se analiz6 utilizando el aparato Vario Max carbono Analizador de Nitrégeno

Elemental.

5.5.3 Nitrogeno soluble en agua (NSA) (Jin y Park 1995).

Una muestra de yogurt con agua bidestialada fue colocada en una licuadora (New Hartford.
CT) para su homogenizacion. El yogurt mezclado fue transferido a un tubo de centrifuga y
se incubo en bafio de agua aproximadamente con una T° de 40°C para asegurar la
solubilidad completa de WSN en el agua. Tras la incubacion, la mezcla homogeneizada se
centrifugo a 3000 x g durante 30 minutos. Despues de la centrifugacion, el sobrenadante se
filtr6 (Whatman N °1 de papel de filtro). 1g de sobrenadante se analizé utilizando el vario
méaximo de carbono nitrogeno analizador elemental. El porcentaje de NSA se calculé como

la proporcion de NSA con el total de N.

5.5.4 Valoracion del grado de acidez (Richardson 1985)

Se mezcld el yogurt con el reactivo BDI (Prueba de la rancidez hidrolitica), se le adiciono a
la mezcla en las botellas de Babcock y se colocaron en un bafio de agua hirviendo con una
T° aproximadamente entre 63 y 65°C cubriendo la base de las botellas, durante este proceso
se mantuvieron en agitacién asegurando la obtencion de una grasa limpia, luego pasaron a
la centrifuga. Se le agrego suficiente alcohol metilico acuoso para que la columna de grasa

pueda salir bien dentro de la porcién liquida del cuello de botella, se centrifugd
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nuevamente, luego se transfirio la grasa obtenida a un Erlenmeyer y se procedi6 a pesar los
resultados exactos de la grasa transferida. Se separd la grasa con un disolvente, se le
agrego gotas de fenolftaleina y se evalué el color.

5.5.5 Andlisis de textura

Las muestras de yogurt fueron analizadas usando TAXT2i Analizadora de Textura (Texture
Technologies Corp) para determinar el grado de textura (incluyendo firmeza, consistencia,
Cohesividad e indice de viscosidad

5.5.6 Materia seca (AOAC 1985).

La materia seca consiste en el residuo expresado en porcentaje de peso, considerando como
residuo el producto obtenido tras haber efectuado la desecacion del yogurt. Las muestras
de yogurt se pesaron en crisoles, las cuales fueron sometidas a un tratamiento de
deshidratacion durante la noche con temperatura constante hasta que se obtuvo un peso

constante, el resultado final tras el desecado representa la materia seca.

5.5.7 Ceniza

El contenido de cenizas es el producto final resultante de la incineracion de la materia seca,
expresado en porcentaje de peso. Las cenizas se determinaron colocando las muestras de
materia seca en un horno de incineracion o mufla que produce una corriente lenta de aire a

una temperatura determinada de (600°C).

5.6 Analisis estadistico

Los datos experimentales fueron analizados estadisticamente por la determinacion de media
y la desviacion estandar, utilizando Microsoft Excel y la comparacién multiple de Duncan

entre los tratamientos con medios minimos cuadrados descrito por Steel y Torrie (Acero y
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Torrie 1960). Los datos fueron analizados también por el procedimiento de modelos
lineales generales de Software de Analisis Estadistico (SAS) (SAS User’s Guide 1985).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composicion de los nutrientes basicos

La Composicién de los Nutrientes Basicos de las tres variedades de yogures (YCV, YCC,
YCFV), fueron analizados con el fin de comparar los niveles de composicion basica de los

distintos tipos de yogurt.

El Contenido de materia seca de YCFV fue significativamente mas bajo que los del yogurt
de leche de vaca y el yogurt de leche de cabra comercial. Estos resultados pueden indicar
que los dos productos comerciales contienen ciertos aditivos incluyendo tapioca, mientras
que el yogurt de leche de cabra fabricado en FV solo contenia leche liquida simple

producida en la Universidad de Fort Valley State.

El contenido de cenizas revelo una tendencia similar a la del contenido de materia seca,
donde los aditivos o estabilizantes agregados en los productos de YCV y YCC; fueron
celulosa (pectina) el cual este tipo de aditivos normalmente no contiene ningln ceniza, por
eso los contenidos de cenizas de los 3 yogures tienen la misma tendencia del contenido en

materia seca.

El contenido graso del YCFV tuvo el nivel mas alto comparado con los productos de YCV
y de YCC. Este resultado indico que en los dos productos comerciales (YCV y YCC) pudo
haberse empleado leche con grasa reducida o la leche baja en grasa en las diferentes etapas
de lactancia, mientras que el YCFV fue fabricado usando leche con el contenido de grasa

alto que fue coleccionado en la temprana etapa de lactancia.



Cuadro 4. Resumen del contenido de nutrientes de las tres variedades de yogures (YCV,
YCC) y el yogurt simple fabricado en la Universidad de Fort Valley State (YCFV).

Yogurt Materia Seca % Ceniza % Grasa % Proteina % Carbohidrato %

DS X

DS X

Muestras X DS

3.39

12.35 0.021 5.33

0.058

0.365

12.25 0.370 0.80 0.014| 3.2 0 3.17  0.035 5.08 0.372

10.80 0.436 0.74 0.035| 35 0659 ]| 320 0.028 | 3.346 0.488

* Fuente: Elaboracién propia.

No se mostraron diferencia en el contenido de proteina de los tres yogures, lo cual significa
que no existe ninguna modificacion en la fabricacion de los tres productos. EI nivel
obtenido de proteina tiene un impacto sobre la firmeza en la textura de los productos, la
leche de vaca tiene una asl-caseina significativamente mayor que la de leche de cabra y

esto tendra una gran influencia sobre la firmeza del gel.

Con respecto al contenido de carbohidratos de los 3 yogures, los yogures comerciales de
vaca y cabra contenian mayores % de carbohidratos que el yogurt de cabra de Fort Valley,
indicando que la lactosa (residual) contenida de los productos comerciales fue superior al
del YCFV. Esto puede demostrar que se produjo una mayor extension en el tiempo de

fermentacion del YCFV en comparacion conel YCV yel YCC.

En general la composicion de nutrientes basicos, demuestran un mayor contenido de
solidos totales en los productos comerciales de yogurt que el contenido de solidos totales en
el yogurt simple hecho de la leche entera de cabra de FV. Esto es un fuerte indicio que
ambos productos comerciales de leche de vaca y cabra deben contener aditivos,
resguardando o estabilizando en los 2 productos, con el propdsito de presentar un tiempo de

caducidad mas extenso comparado con el yogurt de leche entera simple.
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6.2 Perfil del pH

En la determinacion de este parametro se mostré una tendencia general que los valores de
pH decrecieron a medida que avanz6 el tiempo de almacenamiento o maduracién del
producto.

El nivel inicial del pH del yogurt comercial de leche de vaca fue el més alto, 4,14%;
seguido por el de YCFV con 4,00, y el pH de YCC que fue de 3,76. La disminucion del pH
durante el periodo de almacenamiento sucedié tal como se esperaba, ya que las bacterias
del cultivo iniciador sintetizaron concentraciones superiores de &cido lactico y algunos
acidos organicos como acéticos, piravico y acidos citrico. La produccion de los acidos
puede ser inhibitoria porque al haber poca actividad metabdlica, el resultado es una

disminucidn en la produccion de acido lactico.

La mayor produccion de acido reduce los valores de pH (Jin y Park 1995). En el analisis
observé que se presentaron aumentos generales de pH en el yogurt de leche de cabra
durante 4 semanas de almacenamiento. Esto debido a la presencia de amoniaco de proteina

por protedlisis, con la cual aumenta el pH en el yogurt.

Cuadro 5. Comparacion de los valores de pH entre el yogurt de leche bovina y el yogurt de

leche caprina por 4 semanas bajo refrigeracion.

Almacenamiento
(Semanas)

YCFV %

X DS

4.14 0.030 3.76 0.010 4.00 0.033

3.96 0.006 3.74 0.008 3.92 0.010
3.93 0.024 3.78 0.017 3.93 0.012

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Comparacion de los valores de pH entre el yogurt de leche bovina y el yogurt de

leche caprina por 4 semanas bajo refrigeracion.

6.3 Valoracion del grado de acidez (VGA)

La valoracion de grado de acidez (VGA) mide los acidos grasos libres (AGL) contenido de
los productos alimenticios, y a mayor indice de VGA, el aumento de la lipdlisis se produce
en la toma de muestra. EIl incremento de VGA indica que hay una mayor generacion de
AGL que provoca el enranciamiento de los productos lacteos (Richardson 1985, Park
2001).

En este estudio el yogurt comercial de leche de vaca tuvo los valores mas bajos de VGA
(0.21%; 0.64%; 0.85%) demostrando que hubo muy poca actividad lipolitica ocurrida
durante el periodo de almacenamiento refrigerado durante 4 semanas. Los valores para el
yogurt comercial de leche de cabra revelaron un VGA de (1.32%, 1.26%, 1.67%) indicando
un VGA superior comparado al producto de YCV con mas &cido graso libre durante 4

semanas, comparado con el YCV.
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El YCC desarrollo rancidez y oxidacion en el sabor. EIl respectivo valor de VGA del
yogurt de leche de cabra de la Universidad de Fort Valley fue de (0.91%, 1.12%, 1.14%) lo
que indica que la mayor actividad lipélitica ocurri6 en el YCFV y no el yogurt comercial de

vaca en contraparte. Estos resultados indican que el YCFV muestra presencia de la lipasa

mediante la cual se demuestra una pasteurizacion incompleta o contaminacién en el pos-

pasteurizacion del yogurt de leche de cabra de Fort Valley.

Cuadro 6. Comparacion de la valoracién del grado de acidez (VGA) entre los yogures

comerciales de leche de vaca y cabra con el yogurt de leche de cabra de Fort Valley.

Almacenamiento YCFV%
(Semanas) X DS X DS
0 0.21 0.270 1.32 0.112 0.91 0.051
2 0.64 0.074 1.26 0.038 1.12 0.027
4 0.85 0.119 1.67 0.234 1.14 0.013
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Comparacion de la valoracion del grado de acidez (VGA) entre los yogures

comerciales de leche de vaca y cabra con el yogurt de leche de cabra de Fort Valley.
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6.4 Perfil del nitrégeno soluble en agua

Cuadro 7. Comparacién del nitrégeno soluble en agua (NSA) de tres variedades de yogurt
(YCV, YCC) y yogurt simple fabricado en la Universidad de Fort Valley State (YCFV).

Almacenamiento

(Semanas)
0 4.57 0.602 4.03 0.502 4.98 0.877
2 4.90 0.878 2.92 0.219 6.48 2.519
4 4.20 0.774 3.57 0.462 4.16 0.246
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Comparacion del nitrogeno soluble en agua (NSA) de tres variedades de yogurt

(YCV, YCC) y yogurt simple fabricado en la Universidad de Fort Valley State (YCFV).

El Nitrégeno soluble en agua (NSA) es un indicador de la degradacion de proteinas durante

el almacenamiento. Como la temperatura de almacenamiento y el tiempo aumentan, la
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protedlisis es elevada debido a la descomposicion de las proteinas (Fox 1989; Jin y
Park1995; Park 2001; Park 2006).

En el presente estudio los yogures de leche cabra durante 4 semanas de almacenamiento
refrigerado, el YCV no mostrd ninguna diferencia entre el periodo de almacenamiento. Sin
embargo, los grupos de YCC y de YCFV mostraron algunas diferencias entre los periodos
de almacenamiento, las cuales podrian haber sido errores experimentales atribuibles a la
mal funcionalidad del equipo analizador de Nitrégeno, o errores técnicos durante la toma de

muestras.

En general, los valores del NSA tendieron a presentar pequefios cambios en el experimento
de los tres tipos de yogurt. Durante las 4 semanas de almacenamiento bajo condiciones de

refrigeracion no se produjo una protedlisis significante en las muestras.

6.5 Perfil de textura

Comparacion de los analisis de diferentes texturas de los yogures experimentados

La firmeza del yogurt es una de las propiedades mas importantes en la textura. Los
resultados mostraron que hubo diferencias significativas entre los yogures comerciales y el
producto hecho en FVSU (Cuadro 8).

La firmeza del YCV y el YCC aumento durante el almacenamiento, mientras que la
firmeza en el YCFV se desarrollé muy poco, obtuvo un cambio durante las 4 semanas de
almacenamiento. Los yogures elaborados de leche de vaca generalmente tienen una textura

mas firme que del producto de cabra, esto es debido al mayor contenido de asl-caseina.

Se ha demostrado que la asl-caseina realiza una coagulacion mas firme (Jenness 1980;

Park 2006), se ha registrado que la leche de vaca tiene un contenido significativamente de
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as1, comparado con el contenido que tiene la leche de cabra, por otro lado la leche de cabra

tiene un contenido mayor de caseina a2 que el de leche de vaca.

Cuadro 8. Comparacion de propiedades de textura entre yogures comerciales de vaca y de

leche de cabra, y el yogurt de YCFV durante 4 semanas de almacenamiento refrigerado.

indice de
Viscosidad %

Cohesividad %

Yogurt Almacenamiento Firmeza % Consistencia %

DS DS
Tipo (Semanas)
YCV 0 36.16 3.215 79.46 7.864 -13.57 1.532 -17.08 3.548
2 45.93 3.610 104.17 6.076 -20.20 1.768 -27.28 2.666
4 55.16 9.50 119.51 15.850 -24.41 4.465 -30.68 3.488
YCC 0 46.14 5.208 104.85 12.380 -21.10 2.735 -30.63 4.243
2 44.79 3.698 99.41 9.772 -21.14 2.836 -31.71 4.725
4 51.84 5.508 115.45 15.711 -25.09 3.737 -35.74 6.836
YCFV 0 23.71 0.221 51.18 0.426 -7.05 0.030 -3.82 0.144
2 24.17 0.111 52.15 0.742 -6.21 0.027 -2.87 0.106
4 23.22 0.354 50.76 1.53 -6.54 0.236 -2.89 0.281
Fuente: “Elaboracion propia”
X: Media

DS: Desviacion Estandar

YCV: Yogurt Comercial de Vaca

YCC: Yogurt Comercial de Cabra

YCFV: Yogurt de Cabra Fabricado en La Universidad de Fort Valley

La firmeza del producto comercial bovino, caprino y YCFV por 0, 2 y 4 semanas de
almacenamiento refrigerado respectivamente fueron de: 36.2%, 55.2%; 46.1%, 56.8%;
23.7%. Estos resultados indican que la firmeza de los productos comerciales de ambas
especies aumento, mientras que la del yogurt de FV hizo un cambio minimo durante las 4

semanas de almacenamiento.

Los valores de consistencia fueron mucho mas altos en los productos de YCV y YCC
comparados con YCFV, sugiriendo que en los yogures comerciales de ambas especies
obtuvieron una consistencia elevada que en el yogurt de Fort Valley. Esta diferencia en los

valores podria ser atribuible al aditivo afiadido en los productos comerciales como ser
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tapioca (goma o estabilizador) en el yogurt comercial de leche de cabra, mientras que en el

yogurt de leche de cabra de FV fue hecho con leche de cabra simple sin aditivos.

Con respecto a la cohesion de los yogures experimentales, el YCV, YCC y YCFV los
valores desde el inicio hasta las 4 semanas respectivamente fueron: -13.6%, -24.4%; -
21.1%, -25.1%; -7.05%, -6.54%, indicando que ocurri6 una tendencia similar con la
firmeza. Estos resultados parecen estar relacionado por la misma razon de la adicion de los

agentes estabilizadores (goma de tapioca) a los productos comerciales.

El indice de viscosidad se refiere a las medidas de rigidez o adhesividad en los productos.
Debido a la debilidad de la formacion del gel y ausencia del agente de enlace. EIl yogurt de
FV mostro sustancialmente valores inferiores de adhesividad en comparacion con los

valores correspondientes de los yogures comerciales de bovinos y caprinos.
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VII. CONCLUSIONES

El presente trabajo demostrd cambios significativos en las propiedades nutricionales y
quimicas de los yogures comerciales simples y el yogurt simple elaborado en FV, esto se
debe a los aditivos y estabilizantes adicionados, los cuales inhiben las propiedades
lipoliticas y proteoliticas de los productos comerciales con el fin de prolongar su vida til.
Los yogures experimentales en su periodo de almacenamiento en frio, mantuvieron una
actividad microbiana que genero cambio en las propiedades nutricionales y fisicas en la

leche, pero al carecer de agentes estabilizantes no se logré una mejora en la firmeza.

La protedlisis y la lipolisis son los procesos méas importantes en los productos fermentados
ya que la actividad bioguimica generada promueve el desarrollo de sub-productos como
acidos organicos que contribuyen a resaltar las propiedades fisico-quimicas y

organolépticas de la leche en el proceso de elaboracion del yogurt.

El tiempo de almacenamiento empleado bajo condiciones controladas de temperatura
contribuyo a la estabilidad del producto garantizando la vida util y el desarrollo de los
microorganismos implicados, considerados como agentes probidticos que se encargan de

mejorar las propiedades nutricionales de la leche al elaborar este tipo de productos.

En cuanto al metabolismo proteico se produjo una considerable actividad proteolitica hasta
las dos semanas en el YCFV 4.98, 6.48, 4.16 debido al crecimiento de microorganismos
que promueven los cambios, y fueron disminuyendo en los 3 yogures durante el estudio de
4 semanas debido a una considerable disminucion en la concentracion celular producto de
la acumulacion de productos metabolicos secundarios de la actividad microbiana por tal
razon el producto se estima que tiene una vida Gtil de 0-15 dias maximo bajo condiciones

de almacenamiento de 4°C.



VIill. RECOMENDACIONES

Implementacién de programas de manejo y explotacién de ganado caprino y realizar
estudios que se orienten al bienestar y sanidad animal, para el aprovechamiento de materias
primas derivadas de este tipo de explotacion, que garanticen un alto valor nutritivo al
consumidor. Como alternativa para mejorar la seguridad alimentaria en nuestro pais, se
puede utilizar la elaboracion del yogurt de leche de cabra, ya que con sus importantes
propiedades nutricionales ayudan a la dieta alimenticia de las personas y con este tipo de
productos puede diversificar la industria lactea del pais.

Utilizar este estudio como base para investigaciones futuras en el area de leche de cabra y
productos derivados como ser el yogurt, y como una guia de mucha importancia para la
ensefianza y mejora de la educacién en las areas afines a la seguridad alimentaria,
productores u otros entes que tengan interés en la produccion caprina y sus derivados, al
igual sirve de apoyo a empresas dedicadas al procesamiento de lacteos no solo en la region,

sino a nivel nacional.

Implementacion de un laboratorio de preferencia en analisis bromatoldgico, con el cual se
podria realizar monitores en las muestras lacteas de diferentes industrias de procesamientos
lacteos del pais, determinando los pardmetros nutricionales especificos que validen la

calidad nutricional y sanitaria de los productos lacteos elaborados a nivel nacional.

Realizacién de estudios dentro y fuera del pais que fortalezcan los conocimientos
adquiridos de los estudiantes de la Carrera de Tecnologia de Alimentos de la Universidad
Nacional de Agricultura, generando mayores experiencias y habilidades cientificas para la

mejora en la elaboracion de productos.
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ANexos



Anexo 1. Procedimiento de nitrégeno soluble en agua.

Se pes6 10g de yogurt y se midié 40 ml de agua bidestilada, fueron colocados en una
licuadora (New Hartford. CT) y se homogeneiz6 durante 6 segundos. EI yogurt mezclado
fue transferido a un tubo de centrifugacion de 50 ml y se incubaron en un bafio de agua a
40°C durante 1 hora para asegurar la solubilidad completa de NS en agua. Tras la
incubacion, la mezcla homogeneizada se centrifugo a 3000 x g durante 30 minutos.
Después de la centrifugacion, el sobrenadante se filtré (Whatman N © 1 de papel de filtro).
Luego de coloco en tubos de centrifugacion el liquido filtrado, posteriormente se peso 1g
del liquido y se analizé utilizando el vario maximo de carbono nitr6geno analizador

elemental. El porcentaje de NSA se calculé como la proporcion de NSA con el total de N.

Pesado del Yogurt

Bafio de agua Centrifugacion Filtrado
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Anexo 2. Procedimiento de valoracion del grado de acidez.

En botellas de Babcock se afiadieron 10g de yogurt con 10 ml de reactivo de BDI (Prueba
de la rancidez hidrolitica) y se mezclé apropiadamente. Las botellas fueron colocadas a
bafio de agua hirviendo aproximadamente de 63 y 65°C cubriendo las bases de las botellas,
durante este proceso se mantuvieron en agitacion cada 5 minutos asegurando la obtencion

de una grasa limpia, el tiempo total de agitacion fue de 15 a 20 minutos.

Luego pasaron a centrifugar durante 1 min, se agregé suficiente alcohol metilico acuoso
para que la columna pueda salir bien dentro de la porcion liquida del cuello de botella, se
centrifugo de nuevo durante 1 minuto, igual se realizo la transferencia de grasa de la botella
de Babcock a un Erlenmeyer con una temperatura de 57°C, utilizando la jeringa de un 1ml,

luego se pesd para obtener los resultados exactos de la grasa transferida.

Se separd la grasa con la presencia de 5 ml de disolvente de grasa y 5 gotas de fenolftaleina
al 1%, se valoro el primer cambio de color tenue utilizando una micro bureta de 5 ml con
solucion estandarizada de KOH alcoholico, y se utilizd un Erlenmeyer sin presencia de
grasa con el disolvente de grasa y las 5 gotas de indicador con el propdsito de verificar la

diferencia en los resultados de las otras pruebas realizadas.

Medicion de Acidos grasos libres Titulacion
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Anexo 3. Procedimiento de contenido de grasa.

Se pesa 99 de yogurt y se mezcla con 10 ml de agua desionizada a 60°C, transfiriendo la
muestra a una botella de Babcock. La mezcla se enfrio a 22°C y luego se le afiadio un
aproximado de 15 ml de &cido sulfarico. EI color cambio vigorosamente sin dejar rastros
de yogurt (temperatura de reaccion debe ser de 100 a 105°C), las botellas se colocan en un

agitador mecénico durante al menos 5 minutos.

La botella de Babcock con una temperatura de aproximadamente (60°C) se centrifuga
durante 5 minutos alcanzando la centrifuga una velocidad adecuada, se detuvo la centrifuga
y se le agrego agua desionizada a una temperatura de (60°C) hasta que alcance unos 0.6cm
de cuello de la botella. Se repitio el proceso de centrifugacion esta por 2 minutos, se
transfirié la botella a un bafio maria con T° de 55 a 60°C (de preferencia 57°C) y se
mantuvo sumergido minimo 10 min. EIl nivel del agua debe estar ligeramente por encima
del nivel de la columna de grasa en la botella. Se retird la botella del bafio maria, y
rapidamente se secd. Se midio inmediatamente en la columna el nivel de grasa la parte
inferior en relacion a la escala minima y maxima del menisco de la botella, la columna de
grasa en el momento de la medicion fue de color amarillo transparente o dorado, y libre de

articulos de suspension visible. (Rechazar todas las pruebas con columna de grasa opaca).

Medicion del nivel de Grasa
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Anexo 4. Procedimiento de Vario Max carbono Analizador de Nitrégeno Elemental.

La base de andlisis elemental orgénico es la combustion de la muestra a 900°C hasta
1150°C. Dependiendo del material de la muestra, tazas reutilizables hechas de acero
inoxidable o de ceramica, con un volumen de 5 ml se utilizan para la muestra. Se introduce
oxigeno en la combustion a través de una inyeccion a chorro, dirigido sélo en la parte
superior de la muestra. El alta velocidad de la corriente de oxigeno y sus resultados de la
posicion Optima en un exceso de oxigeno en el punto de combustion, con esto no hay
necesidad de utilizar grandes cantidades de oxigeno. EIl gas portador helio transporta los
gases de combustion a través del horno de reduccion de NOx, donde el oxigeno se reduce a
N2 vy el exceso es absorbido. Como alternativa a los clésicos del cobre como agente
reductor, el tungsteno puede ser utilizado para la N / CN y CHN version (patente en
tramite). El tungsteno tiene 3 a 4 veces mayor capacidad de absorcion en comparacion con
el cobre. Nitrdgeno viaja despues de lavado de gases ain mas con el gas portador para el
detector de termo conductividad y se mide no cuantitativamente. Otros gases a analizar
como el CO2 de C, Hy H 2 O de SO2 de S sera absorbido por medio de trampas
especificas en las versiones correspondientes y luego secuencialmente liberados por

desorcion térmica y medida en la termo conductividad.

Colocacion en el carrusel Inicio de analisis
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Anexo 5 Lista de materiales

Erlenmeyer

Bureta

Disolvente de grasa
Fenolftaleina
Centrifugadora

Botellas de Babcock
Termometro

Balanza analitica

Agua desionizada
Acido sulfarico

Papel filtro

Analizador de nitrégeno elemental
Alcohol metilico acuoso
Agitador mecanico
Mufla

Crisol

Analizadora de textura (Texture technologies Corp)



