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Efecto de la enzima transglutaminasa sobre las propiedades fisicoquimicas del

yogur elaborado con leche descremada de vaca.

Effect of the enzyme transglutaminase on the physicochemical properties of low-

fat natural yogurt made from cow's milk.
Bazurto Reyes Beatriz Monserrate, Coloma Hurel José Luis.

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Facultad de Ciencias de la Vida y

Tecnologias, Manta, Ecuador

Resumen: En este estudio se analizé el impacto de la enzima transglutaminasa (TGasa) sobre
las propiedades fisicoquimicas del yogur natural elaborado a partir de leche descremada. Se
Plante¢ tres niveles de concentracion enzimatica (0%, 1% y 2%) y se observaron los cambios
en viscosidad, sinéresis, acidez y contenido de proteinas en el transcurso de los 21 dias de
almacenamiento. Los resultados mostraron que la adicion de TGasa optimizaron
significativamente la viscosidad y aminoraron la sinéresis en comparacién con el yogur sin
tratamiento de enzima, asimilandose a las caracteristicas de los yogures elaborados con leche
entera. Respecto a la acidez y el contenido proteico, no presentaron diferencias estadisticamente
relevantes, sosteniéndose dentro de los parametros establecidos por la normativa nacional. Los
resultados arrojados por los andlisis nos indican que la TGasa es una enzima apta para fortalecer
la textura y estabilidad del yogur descremado, lo que la convierte en una opcion favorable para

mejorar su calidad.
Palabras clave: Yogur, transglutaminasa, sinéresis, viscosidad.

Abstract: This study analyzed the impact of the enzyme transglutaminase (TGase) on the
physicochemical properties of natural yogurt made from skim milk. Three enzyme
concentration levels (0%, 1%, and 2%) were used, and changes in viscosity, syneresis, acidity,
and protein content were observed over 21 days of storage. The results showed that the addition
of TGase significantly optimized viscosity and reduced syneresis compared to yogurt without
enzyme treatment, similar to the characteristics of yogurt made with whole milk. Regarding
acidity and protein content, there were no statistically significant differences, remaining within
the parameters established by national regulations. The results of the analyses indicate that
TGase is an enzyme suitable for strengthening the texture and stability of skim yogurt, making

it a favorable option for improving its quality.

Keywords: Yogurt, transglutaminase, syneresis, viscosity.



1. INTRODUCCION

La preocupacion por la salud y bienestar ha
ido en aumento debido a este factor la
industria ha decidido enfocarse en el
desarrollo e innovacién de productos con
propiedades tecnoldgicas mejoradas y su vez
costo reducidos. El uso de tecnologias que
sean innovadoras puede ser la clave para
alcanzar dicho objetivo (Aguilar-Zarate Pedro
etal., 2012)

El yogur se describe como un derivado lacteo
que es el producto de la leche coagulada
obtenida por la fermentacién lactica
producida por la accion de las
bacterias Lactobacillus
bulgaricus y Streptococcus thermophilus
(Babio et al., 2017). Durante la elaboracién
del yogurt es importante considerar dos
aspectos sumamente importantes tales como
las variaciones en la consistencia (viscosidad)
y la capacidad de retencion de agua (expulsion
de suero), ya que estas son dos caracteristicas
sensoriales importantes para los
consumidores.

Segtn (Khubber et al., 2021), la firmeza y la
textura del yogur son fundamentales para su
estabilidad y el gusto del consumidor; y
encuentran constituidos por enlaces proteicos
intercalados con glébulos de grasa. A pH
isoeléctrico, la gelificacién de la caseina se
fortalece mediante enlaces no covalentes
(i6nicos o electrostaticos e hidrofébicos) con
proteinas del suero y k-caseina; mientras que
los glébulos grasos actian como agentes
enlazadores de proteinas y contribuye a la
cremosidad y firmeza del yogur (Aguirre-
Mandujano et al., 2009).

Contar con productos lacteos de excelente
calidad se ha vuelto una de las prioridades
fundamentales dentro del sector alimentario.
Desde el punto de vista tecnoldgico, la

proporcién adecuada de proteinas y grasas es
muy importante, ya que favorece la obtencion
de caracteristicas cualitativas adecuadas en
los yogures (Costa et al., 2016). Sin embargo,
el yogur presenta desafios significativos
relacionados con su calidad y consistencia.

La sinéresis es uno de los defectos fisicos mas
dificiles de controlar durante la manufactura
del yogur. Este fenémeno se debe
fundamentalmente a una reorganizacién de la
estructura gelificada, perdiendo la capacidad
de retener la humedad que fue originalmente
atrapada en el gel, mermando con esto el
rendimiento. Tradicionalmente, la manera
mas facil de mejorar los defectos en estas
caracteristicas es mediante el uso de
estabilizantes como  gomas, almidon
modificado y pectinas. (Keogh & O’kennedy,
1998).

La transglutaminasa (TG) -Glutaminil-
péptido gamma-Glutamil Transferasa- es una
enzima extensamente presente en la
naturaleza que se encuentra en tejidos
animales, plantas y microorganismos (Daniela
et al., 2020).

Cabe recalcar que las enzimas son utilizadas
hace siglos para optimizar la textura,
propiedades reoldgicas, apariencia y el valor
nutricional de distintos alimentos, en donde la
enzima transglutaminasa destaca. Segun
diversos estudios, en los ultimos afios esta
enzima ha ido generando un gran interés en el
campo de la industria de los alimentos siendo
un ingrediente funcional para optimizar las
propiedades tecnoldgicas de varios productos
alimenticios sobre todo los que son a base de
proteina, su habilidad unica de modificar la
funcionalidad de las proteinas cataliza la
formacion de entrecruzamientos covalentes
entre las proteinas de la leche mediante una
reaccion de transferencia entre un grupo acilo
y un grupo y-carboxiamida de la unién



peptidica de residuos glutamina, lisina y
aminas primarias (Vite et al., 2005).

La enzima transglutaminasa influiria en la
formacion de un gel mas estable y con
capacidad para conservar agua al poseer la
capacidad de enlazar proteinas entre si
estableciendo enlaces intra e intermoleculares
mas resistentes (Lorenzen etal., 2002).
Simultaneamente, se perfeccionaria la
cremosidad y viscosidad del producto; asi
como un mayor equilibrio reologico durante el
tiempo de almacenamiento (Mohamad Abdul
Basir et al., 2012).

En un estudio hecho por (Gauche et al., 2009)
se lleg6 a la conclusion que, si se sustituia una
especifica cantidad de leche por suero de leche
y se adicionaba transglutaminasa, los yogures
elaborados con esta enzima tenian menor
sinéresis comparados con un yogur sin
tratamiento enzimatico.

En este contexto, el presente trabajo de
investigacion  tiene = como  proposito
fundamental evaluar la influencia de la
enzima transglutaminasa en las caracteristicas
fisicoquimicas del yogur natural producido a
partir de leche descremada de vaca.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevd a cabo en la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
ubicada en la ciudad de Manta. La leche
utilizada fue obtenida de un supermercado de
la ciudad de Manta de la marca “La Lechera”,
mientras que la enzima transglutaminasa, con
una actividad enzimdtica de 100 U/g, fue
obtenida de la empresa Akersunder &
WonderLand Herbs. Se trabaj6 con unidades
experimentales de 500 ml.

Para la elaboracion del yogur, se utilizé leche
pasteurizada descremada “La Lechera” como
materia prima. Previo a la elaboracion del
yogur se coloco la leche en tres lotes de 4

litros cada uno y se calentd hasta los 45°C.
Una vez alcanzada esta temperatura, se afiadid
las cantidades de enzima en funcion del
volumen de leche de acuerdo con lo estipulado
en el cuadro de disefio experimental (Tabla 1)
y se mantuvieron estas condiciones durante un
tiempo de reacciéon de 60 minutos. Luego la
enzima se desactivd con el aumento de
temperatura hasta 80°C durante un tiempo de
2 minutos. Finalmente, se bajé la temperatura
de la leche hasta 45°C, se agreg6 el cultivo
lactico (50 ml de yogur natural por cada litro
de leche), y se incub6 la mezcla durante 6
horas a una temperatura de incubacioén entre
42 + 1 °C. Una vez elaborado el yogur, se dejo
reposar en refrigeraciéon a 10°C por 3 horas.

2.1. Diseiio experimental
2.1.1. Variables
2.1.1.1. Variables independientes

Factor A: Porcentaje (m/v) de enzima en la
leche

o 0%
e 1%
e 2%

Factor B: tiempo de almacenamiento

0 dias
7 dias
14 dias
21 dias

2.1.1.2.Variables dependientes
e Viscosidad (mPa.s)

e Sinéresis (%)

e Contenido de Proteina (%)

e Acidez (%)

2.1.2. Tipo de disefio experimental

La presente investigacion tuvo un disefio
experimental bifactorial, completamente al
azar. Donde el factor A corresponde al
porcentaje de enzima transglutaminasa con 3
niveles, mientras que el factor B



correspondiente al tiempo de almacenamiento
a 10°C con 4 niveles. Los andlisis de
viscosidad, capacidad de retencion de agua y
acidez se realizaron por triplicado mientras
que el analisis de proteinas se realizé por
duplicado.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestran los
tratamientos realizados con las combinaciones
de las variables de estudio.

Tabla 1. Formulacion de los tratamientos

TRATAMIENTO | REPRESENTACION DESCRIPCION
T1 AlBI 0% de enzima transglutaminasa en el dia 0.
0% de enzima transglutaminasa después de 7
Z i dias de almacenamiento.
0% de enzima transglutaminasa después de 14
= alLES dias de almacenamiento.
T4 A1B4 0% de enzima transglutaminasa después de 21
dias de almacenamiento.
T5 A2Bl1 1% de enzima transglutaminasa en el dia 0.
T6 A2B2 1% de enzima transglutaminasa después de 7
dias de almacenamiento.
T7 AIB3 1% de enzima transglutaminasa después de 14
dias de almacenamiento.
T8 A2BA 1% de enzima transglutaminasa después de 21
dias de almacenamiento.
T9 A3B1 2% de enzima transglutaminasa en el dia 0.
T10 A3B2 2% de enzima transglutaminasa después de 7
dias de almacenamiento.
T11 A3B3 2% de enzima transglutaminasa después de 14
dias de almacenamiento.
T12 A3BA 2% de enzima transglutaminasa después de 21
dias de almacenamiento.

2.2.Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza al 5%. En
caso de existir diferencia significativa entre
las muestras se realizd un andlisis de
comparacion de medidas de Tukey (p<0.05).
El andlisis estadistico se realizé con la ayuda
del software Infostat 2019.

2.3. Analisis fisicoquimicos
2.3.1. Viscosidad

Los valores de la viscosidad fueron obtenidos
por medicion directa a través de un

viscosimetro rotatorio digital
CGOLDENWALL NDJ-5S por un tiempo
aproximado de 3 minutos por cada muestra
de 500 ml. Todos los andlisis se realizaron
con velocidad de rotacién constante de 30
revoluciones por minuto (rpm).

2.3.2. Sinéresis

La sinéresis se evalué mediante un método de
centrifugaciéon basado en el protocolo de
(Jicheng Wang etal., 2010), con ciertas
modificaciones. Para ello, se empled una




centrifuga a 4000 rpm durante 30 minutos,
utilizando 15 gramos de muestra a 10°C. El
liquido sobrenadante fue recolectado,
pesado, y la sinéresis se estimd utilizando la
siguiente férmula:

Sineresis (%) = —W€x100
i

En donde:

e Woc: es el peso del sobrenadante
e Wi: es el peso de la muestra.

2.3.3. Proteina

El contenido de proteina fue medido
mediante el método de Kjeldahl siguiendo la
metodologia de la AOAC Ed. 22, 2023;
2001.11 NTE INEN 465: 1980.

2.3.4. Acidez

Se determiné la acidez de acuerdo con la
norma INEN 013. Se colocé 10 ml de
muestra en un matraz Erlenmeyer con 3 gotas
de solucidn etandlica de fenolftaleina al 1%.
Se titulé la muestra con hidréxido de sodio
(NaOH) 0.1 N hasta que el color cambié a
rosa palido. Finalmente se calculé el
porcentaje de acidez mediante la Ecuacién 2:

V*N=*0.090%x100

Acidez (%) = =

En donde:

e V: Volumen de solucion de hidréxido
de sodio 0.1 N gastado en la titulacion
de la muestra, en ml.

e N: = Normalidad de la solucién de
hidréxido de sodio.

e M: Volumen de la muestra, en ml.

e 0.090: Miliequivalentes del &acido
lactico

3. RESULTADOS Y DISCUSION
a. Viscosidad

En la tabla 2 se observan los resultados
obtenidos en la determinacion de viscosidad
para  los  diferentes  tiempos  de
almacenamiento. Se observé un aumento
progresivo de la viscosidad en todos los
tratamientos. Sin embargo, los valores
observados en el yogur sin tratamiento
enzimatico son considerablemente més bajos
que los obtenidos con 1% y 2% de TGasa en
todos los tiempos evaluados (p<0,05).
(Garcia-Gomez et al., 2020) reportaron un
mayor indice de viscosidad en yogur
elaborado con leche descremada y TGAsa en

comparacion con muestras de yogur
comerciales bajas en grasa. En el yogur
puede existir un amplio rango de

viscosidades dependiendo del tipo de leche;
la viscosidad de un yogur comercial
elaborado con leche entera fue 1847.63 +
17.93 mPa.s y un yogur comercial elaborado
con leche descremada fue 1351.40 + 45.00
mPa.s. A diferencia de los dos tipos de
yogures mencionados anteriormente, la
viscosidad del yogur griego es muy superior
a la de un yogur con leche entera y leche
descremada con viscosidades entre 70900 —
71400 mPa.s (Yang & Yoon, 2022). El
proceso de elaboracion del yogur y la
presencia de ingredientes funcionales, es
congruente con los resultados obtenidos para
la muestra control (Rima Joon et al., 2017) ;
(Mendoza Mendoza, 2021).Varios estudios
preliminares han demostrado la efectividad
de la TGasa para incrementar la viscosidad
del yogur debido a las caseinas altamente al
entrecruzadas presentes en el producto
(Osullivan et al., 2002); (Sanli et al., 2011):
(Guyot & Kulozik, 2011). El tratamiento con
1% de TGasa present6 valores de viscosidad
significativamente diferentes (p<0.05) que
variaron entre 1484.60 + 96.21 al dia cero y



1920.63 + 265.39 al dia 21. Igual tendencia
se observo en el tratamiento con 2% TGasa.
El incremento pronunciado en la viscosidad
del yogur con tratamiento enzimdtico se
puede explicar por la estabilizacién del gel
debido a que los enlaces covalentes formados
entre la k-caseina y la p-lactoglobulina
forman asociacion las proteinas del suero
debido a la accion de la TGasa (Fuertes,
2017). En general, los yogures elaborados

con leche descremada y tratados con TGasa
incrementaron su viscosidad, obteniéndose
viscosidades similares a las observadas en
yogures comerciales elaborados con leche
entera, sin usar ningln espesante o aditivo
que incremente la viscosidad, el cual es un
factor importante en la decision de compra de
los consumidores.

Tabla 2. Viscosidad del yogur (mPa.s) tratado con diferentes concentraciones de Tgasa durante 21 dias

de almacenamiento a 10°C.

DIA 0% TGasa. 7
0 154,20 i1,74 Aa
7 221,40+ 8,29 Ba

1% TGass, 2 ]
14BLB0E9621 A 1684, 7= 9,23 Bo
1364,37+ 173,17 Ab  1351,93 % 70,56 Ab

2% TGasa.

14 219,70 21,41 Baﬂ”'1635,07i216,1013.b' 1762,10 137,22 Bb

21 22547+153Ba

Los valores son medias de 3 réplicas.

192063+ 26539 Cb_2229.60+276.37 Cb

Letras mayusculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05),

en un tratamiento para los diferentes tiempos.

Letras mindsculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), en

los tratamientos para un mismo tiempo.

b. Sinéresis.

Los resultados correspondientes a la sinéresis
obtenidos en el presente estudio se muestran
en la tabla 3. En general, la sinéresis fue
significativamente menor en los yogures
tratados con TGasa. En el dia cero, la
sinéresis es significativamente menor en el
yogur tratado enzimaticamente con 1% y 2%
(73,57 + 3,11 y 67,14 + 258
respectivamente) de TGasa en comparacion
con la muestra control (79.29 + 0.71). Esta
disminucién de la sinéresis inicial se puede
explicar por la alta concentracién de enzima
afiadida la cual genera un entrecruzamiento
entre las caseinas y lactoalbiminas del yogur,
produciendo una red proteica mas estable que
evita la separacion de las fases. El
tratamiento con 1% de TGasa presentd
valores que variaron entre 73.57 £ 3.11 al dia

cero y 68.81 £ 1.09 al dia 21. Igual
comportamiento se registrd en el tratamiento
con 2% TGasa con valores de 67.14 +2.58 al
dia cero y 65.95 + 1.80 al dia 21. (Gémez,
2019) en un estudio similar enfocado a la
sinéresis del yogur no se observo diferencias
estadisticamente significativas entre los
diferentes tratamientos que se les adiciond
enzima.

Varios estudios han reportado una
disminucién en la sinéresis de los yogures
tratados enziméticamente con la enzima
TGasa debido a la reaccion de
entrecruzamiento de las proteinas del yogur,
lo cual da lugar a un gel con mayor fortaleza
lo que nos da la posibilidad de crear o mejorar
propiedades de geles tradicionales (Aprodu .
etal, 2011).
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Cabe recalcar que la sinéresis en los yogures
tratados enzimdaticamente fue observada
tnicamente después de someter el producto a
centrifugacion; a diferencia de la muestra
control en donde si se observo la separacion
de  fases  progresiva  durante el
almacenamiento de 21 dias. Esto representa
un beneficio importante proporcionado por la

enzima TGasa, ya que uno de los desafios
mas relevantes para la industria es mantener
una textura adecuada en el yogur elaborado
con leche descremada, debido a que la
reduccion de grasa afecta directamente estos
atributos siendo uno de los factores mas
dificiles de controlar en la industria del

yogur.

Tabla 3. Sinéresis en el yogur tratado con diferentes concentraciones de TGasa durante 21 dias

de almacenamiento a 10 °C.

DIA 0 % TGasa.
0 79,29 + 0,71 ABb
7 81,43+0,71Bb
14  81,90+2,18Bb
21 82,13+ 1,89Ab

Los valores son medias de 3 réplicas.

73,57 +3,11 ABa
7024+ 1,49 ABa
- 7548+1,80Ba
 68,81+1,09Aa

2 %TGasa
67,14+ 2,58 Aba
© 7024+1,49 ABa
72,38+ 1,09 Ba
65,95+ 1,80 Aa

1 % TGasa.

Letras mayusculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05),

en un tratamiento para los diferentes tiempos.

Letras mintsculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), en

los tratamientos para un mismo tiempo.

c¢. Proteina

En lo concerniente al contenido de proteina
en el yogur (Tabla 4), no se observd
diferencias estadisticas significativas en
ninguno de los tratamientos (p>0.05). La
muestra control presentd un contenido de
proteinas de 3.08 £0.16 al dia0 y 3.45+0.30
al dia 21, mientras que los tratamientos con
1%y 2% de TGasa presentaron valores més
elevados alcanzando hasta 3.56 = 0.05 (1%
TGasa) y 4,17 + 0,08 (2% TGasa) luego de
21 dias de almacenamiento. Estos valores
concuerdan con el contenido de proteina
reportado en otro estudio en donde se
elabor6 yogur con leche entera y descremada
(Viteet al., 2005). Asimismo, (Demirkaya &
Ceylan, 2009) no encontraron diferencias

significativas en el contenido de proteinas en
la elaboracion de yogur con
transglutaminasa. De acuerdo al Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 2395,
2011), para lacteos fermentados el contenido
minimo de proteina para un yogur natural
elaborado con leche entera o leche
descremada es de 2.7%. Los valores
obtenidos en el presente estudio cumplen
con la normativa ecuatoriana e incluso, los
yogures tratados enziméticamente aumentan
ligeramente su contenido de proteinas
después de 21 dias de almacenamiento.
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Tabla 4. Contenido de proteina en el yogur tratado con diferentes concentraciones de TGasa

durante 21 dias de almacenamiento a 10 °C.

DIA 0% TGasa.

0 3,08+0,16 Aa

7 3,36+0,33 Aa
14 © 3,57+0,01 Aa
21 3,45+030Aa

Los valores son medias de duplicados.

1% TGasa. 2% TGasa.
13,48+0.25 Aa 3,63+0,04 Aa
3,59+0,08 Aa 3,60+0,11 Aa
3,56+0,02 Aa 3,73+0,11 Aa
3,56£0,05Aa  4,17+0,08 Ba

Letras maytsculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05),

en un tratamiento para los diferentes tiempos.

Letras minisculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05),

en los tratamientos para un mismo tiempo.

d. Acidez

Se contempld un aumento progresivo
(p<0.05) de la acidez en todos los
tratamientos en el transcurso de 21 dias de
almacenamiento (Tabla 5). Sin embargo,
los valores obtenidos cumplen con la
normativa ecuatoriana para todos los tipos
de yogur incluyendo, yogur natural, yogur
descremado o yogur griego. (INEN 2564,
2011). El yogur sin tratamiento
enzimatico arrojé valores de 0.98 + 0.05
para el dia 0 y 1.79 + 0.01 para el dia 21.
Los yogures tratados enzimdticamente
presentaron incrementos similares en

acidez, sin embargo, el valor inicial es mas

bajo. El incremento en la acidez del yogur
se puede explicar por la produccion de
acido lactico producto del metabolismo de

microorganismos y levaduras presentes en
el yogur los cuales ralentizan su
metabolismo en el frio aunque no se
detiene completamente (Codex
Alimentarius, 2003). La diferencia en
acidez entre las muestras tratadas con
TGasa en comparacion con el control
difieren con los reportado por (Vite et al.,
2005) en donde no observaron diferencias
en la acidez de yogures elaborados con
leche baja en grasa y tratados
enzimaticamente con TGasa, ya que el
yogur que se elabor6 como leche
descremada mostro que el tratamiento mas
cercano a la acidez acta fue el de 0.009%
de TGasa no mostrando diferencia con el
tratamiento de 0.015% de TGasa.

Tabla 5. Acidez titulable en el yogur tratado con diferentes concentraciones de TGasa durante

21 dias de almacenamiento a 10 °C.

DIA 0 % TGasa.
0 0,98 + 0,05 Aa
7 © 1,04+0,01 Aa
14 1,19+0,01Ba
21 1,79+0,01Ca

Los valores son medias de 3 réplicas.

1% TGasa. 2% TGasa.
0,65+0,01 Ab 0,67+ 0,01 Ab
0,73+£0,01Bb  0,76+0,01 Bb
0,84 + 0,03 Cb © 0,86+0,01Cb
1,20£0,02Db  1,22+0,01Db

Letras maytsculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05),

en un tratamiento para los diferentes tiempos.

Letras mindsculas distintas en columnas indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05),

en los tratamientos para un mismo tiempo.
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4. CONCLUSION

En este estudio se evidencié que la
influencia de la enzima TGasa en los
yogures con tratamiento enzimatico al 1 %
y 2 % mostraron resultados mas favorables
en comparacion con el yogur sin
tratamiento enzimatico, destacando
mayores valores de viscosidad y sinéresis
lo cual es favorable, esto se atribuye al
tiempo prolongado de accién de la enzima.

La sinéresis representa un defecto que
genera pérdidas economicas en la
elaboracion de yogur, la incorporacion de
la enzima transglutaminasa (TGasa) ayudé
a minimizar este problema. Al mismo
tiempo se evidenci6 de manera favorable el
aumento de la viscosidad en los yogures
con tratamiento enzimatico, sefialando que
se alcanzaron valores semejantes a los
registrados en yogures producidos con
leche entera. No obstante, se pudo
evidenciar que los valores reflejados en
proteina y acidez no presentaron cambios
significativos, manteniéndose en los
rangos del yogur que no presentaba
tratamiento enzimatico.
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