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RESUMEN

La leche humana se secreta aproximadamente a partir del dia 15 postparto, su composicion
es altamente dinamica y se adapta a las necesidades del bebé. Aporta componentes nutricios
e inmunoldgicos para la proteccion contra enfermedades. Promueve un adecuado desarrollo
fisico e intelectual. Ademas, proporciona informacion quimio-sensorial, siendo la dieta de la
madre un factor importante para la variabilidad de compuestos volatiles que dan aroma a la
leche humana. El presente estudio tiene como objetivo identificar los principales compuestos
volatiles relacionados al aroma y sabor de la leche presentes en la leche materna madura y
determinar si existe relacion con la dieta de la madre. Se realizé un estudio transversal,
descriptivo y de correlacion, donde participaron de forma voluntaria 20 mujeres (18 a 45
afios) con lactantes de 2 a 36 meses de edad. Mediante un cuestionario de frecuencia de
consumo de alimentos (g/dia) y un recordatorio de alimentos (g/dia) consumidos en 24 horas
previos a la toma de la muestra leche materna se analizé la dieta materna. Se determind la
calidad de la dieta de las madres por medio del indice de alimentacion saludable HEI-2015.
Se recabaron por triplicado (100microL/vial) muestras de leche humana madura. La
determinacion de Compuestos Volatiles (CV) de aroma presentes en la leche humana madura
se realizo por la metodologia de micro extraccion en fase sélida (SPME) y cromatografia de
gases acoplado a espectrometria de masas (GC-MS). Los datos fueron analizados mediante
el andlisis de componentes principales (PCA). La relacion de los CV detectados con la dieta
materna se determind se mediante el analisis de componentes principales (PCA), el indice de
similitud de la dieta y el respaldo de la literatura cientifica. Se identificaron 105 alimentos
diferentes consumidos 24 horas previas a la toma de muestra, entre los alimentos de mayor
consumo se encontraron: la tortilla de maiz (95%), el azlcar refinado (71%), refresco (52%),
pan dulce y galletas industrializadas (33%). Respecto a la evaluacion de la calidad de la dieta
de las madres, el 14% tuvieron una dieta saludable, el 57% necesitan cambios en su dieta, y
el 29% tiene una dieta poco saludable. Se identificaron 115 compuestos volatiles
relacionados al aroma de la leche materna, cada muestra en promedio presentdé 62
compuestos volatiles agrupados en 16 grupos funcionales: acetonas (5%), acidos carboxilicos
(14%), alcoholes (5%), aldehidos (17%), aminas (1%), cetonas (1%), disulfuro (3%), ésteres
(29%), fenoles (1%), furacos (2%), lactonas (4%), piranonas (1%), pirazinas(2%), compuesto
fenolico (1%), trisulfuros (1%) y terpenos (14%). El anélisis de muestras de leche humana
de 9 participantes revel6 una asociacion directa con los compuestos volatiles del grupo de los
ésteres, aldehidos y terpenos, a partir del consumo exclusivo por parte de las participantes de
alimentos como pera, chicharo, cebolla, ajo, col, curcuma y jengibre. Este hallazgo fue
respaldado a partir de referencias bibliograficas que reportan los perfiles aromaticos de cada
alimento previamente mencionado. No se encontrd una relacion directa entre el puntaje de la
calidad de la dieta de las madres y los perfiles aromaticos de las muestras de leche humana.
Los hallazgos demuestran que, mas alla de la calidad global de la dieta, los alimentos juegan
un papel crucial en la composicién de los perfiles aromaticos de la leche humana madura.

Palabras clave: leche materna, perfil volatil, compuestos de aroma, GC-MS, PCA.



SUMMARY

Human milk is secreted from approximately day 15 postpartum; its composition is highly
dynamic and adapts to the needs of the baby. It provides nutritional and immunological
components for protection against diseases. It promotes adequate physical and intellectual
development. In addition, it provides chemosensory information, with the mother's diet being
an important factor for the variability of volatile compounds that give aroma to human milk.
The present study aims to identify the main volatile compounds related to the aroma and
flavor of milk present in mature breast milk and to determine if there is a relationship with
the mother's diet. A cross-sectional, descriptive and correlation study was carried out, in
which 20 women (18 to 45 years) with infants from 2 to 36 months of age participated
voluntarily. Using a food consumption frequency questionnaire (g/day) and a recall of foods
(g/day) consumed in the 24 hours prior to taking the breast milk sample, the maternal diet
was analyzed. The quality of the mothers' diet was determined by means of the HEI-2015
healthy eating index. Samples of mature human milk were collected in triplicate (100
microL/vial). The determination of Volatile Compounds (VC) of aroma present in mature
human milk was carried out by the methodology of solid phase microextraction (SPME) and
gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS). The data were analyzed by
means of principal component analysis (PCA). The relationship of the CV detected with the
maternal diet was determined by means of principal component analysis (PCA), the diet
similarity index and the support of the scientific literature. 105 different foods consumed 24
hours prior to sampling were identified. Among the most consumed foods were: corn tortilla
(95%), refined sugar (71%), soda (52%), sweet bread and industrialized cookies (33%).
Regarding the evaluation of the quality of the mothers' diet, 14% had a healthy diet, 57%
needed changes in their diet, and 29% had an unhealthy diet. 115 volatile compounds related
to the aroma of breast milk were identified, each sample on average presented 62 volatile
compounds grouped into 16 functional groups: acetones (5%), carboxylic acids (14%),
alcohols (5%), aldehydes (17%), amines (1%), ketones (1%), disulfide (3%), esters (29%),
phenols (1%), furacs (2%), lactones (4%), pyranones (1%), pyrazines (2%), phenolic
compound (1%), trisulfides (1%) and terpenes (14%). Analysis of human milk samples from
9 participants revealed a direct association with volatile compounds from the group of esters,
aldehydes and terpenes, based on the exclusive consumption by the participants of foods such
as pear, pea, onion, garlic, cabbage, turmeric and ginger. This finding was supported by
bibliographic references that report the aromatic profiles of each previously mentioned food.
No direct relationship was found between the diet quality score of the mothers and the
aromatic profiles of the human milk samples. The findings demonstrate that, beyond the
overall quality of the diet, food plays a crucial role in the composition of the aroma profiles
of mature human milk.

Keywords: breast milk, volatile profile, aroma compounds, GC-MS, PCA.
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I. INTRODUCCION/ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La situacion en México de acuerdo con los datos de Ensanut 2021-2022 indican a nivel
nacional una mayor prevalencia de lactancia materna en zonas rurales comparado en zonas
urbanas (58.4 vs. 45.6%; p<0.01), sin embargo, el 95% de nifios y nifias de 24 meses son
amamantados alguna vez en su vida. Panorama que pone en riesgo la salud de los nifios y
por ende de las futuras generaciones adultas, asi mismo mas de la mitad de nifias y nifios
mayores de 24 meses (61.9%), reciben lactancia materna exclusiva en sus primeros tres dias
de vida, mientras que méas del 30% de lactantes de 0 a 5 meses, brindan lactancia materna de
forma exclusiva. Ademas, casi una cuarta parte de la poblacion menor de 6 meses (24.7%),
reciben lactancia materna mixta. En contraste a nifios y nifias de 12 a 23 meses en donde casi

la mitad de la poblacion (45.1%) son amamantados hasta su segundo afio de vida.

Por lo que en México las préacticas de lactancia materna y la alimentacion complementaria
no satisfacen las recomendaciones que emite la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
ya que la introduccion de alimentos es a temprana edad, ademas de ser de baja calidad
nutricional (Gonzélez-Castell et al., 2020).

Cabe mencionar que la variabilidad y composicion de la leche materna, depende en primera
instancia de las necesidades del neonato en cada etapa y en cada momento, sin embargo,
puede verse alterada por factores medio-ambientales como es el entorno, la cultura y la dieta
de la madre (Debong & Loos, 2020).

En general, la leche materna estd compuesta en un 87% por agua, posee un aporte energético
de 670 a 700 kcal/L a partir de hidratos de carbono que administra energia al sistema nervioso
central, siendo la lactosa el principal hidrato de carbono que contiene y favorece el desarrollo
de la microbiota intestinal, ademas de &cidos grasos de cadena larga, a partir de la ingesta
dietética por parte de la madre de acidos grasos esenciales como el &cido alfa-linolénico
(AAL, 18:3n-3) y el éacido linoléico (AL, 18:2n-6), que se transforman en acido
docosahexaenoico (ADH; 22:6n-3) el cual ayuda en el desarrollo estructural y funcional de
los sistemas visual-sensorial, perceptual y cognitivo del lactante; el &cido araquidonico (AA;



20:4n-6), el &cido ecosapentaendico (EPA; 20:5n-3) que participa como sustrato en la sintesis
de eicosanoides como las prostaglandinas, los leucotrienos y tromboxanos, que regulan las
respuestas inflamatoria e inmune al activar la proliferacion de linfocitos, células asesinas, la
produccién de citocinas y de inmunoglobulina E (IgE) en las células inflamatorias. Ademas
de brindar proteccion contra enfermedades infecciosas, disminuye el riesgo de contraer
enfermedades alérgicas y enfermedades cronicas no transmisibles como la obesidad,;
potencializa el desarrollo fisico, intelectual y emocional del bebé y también disminuye el

riesgo de presentar sindrome de muerte subita, entre otros beneficios mas.

Al ser la leche materna el primer alimento del bebé, se convierte en su primer contacto en el
panorama de los aromas y sabores y a la vez su primer experiencia sensorial en este sentido
fuera del dtero; es por ello que la dieta materna contribuye de manera importante en la
composicion de la leche humana, ya que el cuerpo humano materno utiliza los nutrimentos
que tiene disponibles, con la finalidad de garantizar los niveles adecuados de macro y
micronutrimentos esenciales para el 6ptimo crecimiento y desarrollo del bebé; ademas la
dieta materna también tiene un gran impacto en el aroma y sabor de la leche humana, ya que
se ha encontrado en estudios una asociacion directa con la dieta materna y la presencia de los
terpenos en muestras de leche, siendo estos compuestos aromaticos presentes en variedad de
frutas, especias, verduras y bebidas, de manera que la presencia de estos compuestos en leche

humana pueden originarse a partir de la dieta de la madre.

Es por ello la importancia de la dieta y su calidad, asi como el tipo de alimentos que ingiere
la madre, debido a que entre méas variada sea la alimentacion de la madre, mas amplio sera
los perfiles de aromas y sabores de la leche materna durante la lactancia, mejorando su aporte

nutrimental.
La caracteristica del perfil volatil de la leche materna es altamente variable. Se sabe que

factores como la etapa de lactancia, la forma de alimentacion, el ritmo cardiaco, y la dieta de

la madre puede afectarla. Cabe mencionar que existe poca literatura que establezca la relacion
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en compuestos volatiles de la leche humana y la dieta materna y solo en paises como Estados
Unidos, Alemania, Dinamarca se han estudiado el aroma y sabor de leche humana.

El presente trabajo de tesis muestra la asociacion de los compuestos volatiles que existen
en la leche humana madura y la dieta de la madre. Se identifican los principales compuestos
volatiles que caracterizan el aroma y sabor de muestras de leche humana de poblacion
mexicana. Se determinan los principales grupos y tipos de alimentos ingeridos por partes de
las madres participantes, se analiza el patrén alimentario y la calidad de la dieta de las madres,
esto con la finalidad de observar ver la relacion de este perfil de componentes de aroma de
la leche materna con los alimentos consumidos por la madre, y la calidad de la dieta de las
participantes, lo que puede abrir el camino para contribuir al establecimiento de pautas
alimentarias favorables durante el embarazo y la lactancia materna y establecer las bases a
estudios que optimicen el aroma y sabor de la leche humana madura, para garantizar el
desarrollo adecuado del lactante, y favorezca preferencias alimentarias mas variadas y

saludables a edades tempranas.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Leche materna generalidades

La leche humana es el primer alimento natural que proporciona la energia y los nutrimentos
necesarios durante los primeros meses de vida y a su vez sigue aportando al menos la mitad
de las necesidades nutricionales durante la segunda mitad del primer afio y hasta un tercio
durante el segundo afio de vida (Chinea Jiménez & Séenz de Pipadn Marcos, 2020).De
acuerdo a las recomendaciones de la OMS y el UNICEF establecen un inicio oportuno de la
lactancia materna en la primera hora de vida, lactancia exclusiva durante los primeros seis
meses de vida junto con la introduccion de alimentos complementarios seguros y
nutricionalmente adecuados a partir de los seis meses, continuando la lactancia materna hasta
los dos afios 0 mas (OMS, 2023).Asi mismo se sabe que su composicién es Unica y ha ido
evolucionado a lo largo de millones de afios para satisfacer las necesidades de cada bebé
(Witkowska-Zimny & Kaminska-El-Hassan, 2017).

2.2 Beneficios de lactancia
La leche humana es necesaria para el sano desarrollo del sistema inmunitario de todo recién
nacido. Contienen multiples factores que modulan su buen funcionamiento, como las
inmunoglobulinas, entre las que se distingue, la inmunoglobulina A Secretora (slgA), que
actla sobre antigenos especificos, ejerciendo asi su accion antiinfecciosa para la proteccion
inmunoldgica del tracto gastrointestinal, respiratorio y urogenital del bebé. A su vez contiene
proteinas con acciones inmunolégicas como la lactoferrina (Lf) y la caseina, que poseen
propiedades de accion antimicrobiana y anti-adhesiva el cual consiste en impedir que los
patogenos se adhieran a las células del tracto gastrointestinal, con el objetivo de mantener un
equilibrio de la microbiota del bebé. Mientras que la lisozima, enzima presente en la leche
materna y saliva del bebé contribuye en la proteccidn contra infecciones bacterianas, misma

que al unirse con otras proteinas como la lactoferrina incrementa su efecto antimicrobiano.
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Las citoquinasas por su caracter antiinflamatorio, promueve el crecimiento de las células
epiteliales, la inhibicion de la funcion de los linfocitos, y promueve el crecimiento de los

nervios.

De tal manera que la respuesta inmunoldgica, en mucosas, ante un estimulo provocan la
sensibilizacion de linfocitos T y B donde a su vez se genera una de produccidon de anticuerpos,
principalmente IgA, secretada en mucosas maternas y en la leche materna, otorgando la
inmunidad de las mucosas madre-hijo (Robles-Bermeo et al., 2019; Rodriguez Aviles et al.,
2020).

Entre la variedad de enfermedades que la lactancia materna brinda proteccién al lactante, son
las infecciones del tracto respiratorio, de tracto gastrointestinal, vias urinarias,
glomerulopatia inmunotactoide (GIT) y enterocolitis necrosante. Ademas, la lactancia
materna disminuye la incidencia del sindrome de muerte subita del lactante, asi mismo
disminuye la probabilidad de desarrollar asma, dermatitis atdpica, obesidad y diabetes tipo |
(Lyons et al., 2020).

Respecto a la enterocolitis necrosante se sabe que el intestino neonatal es inmaduro, por lo
que los &cidos grasos poliinsaturados y los oligosacaridos no digeribles presentes en la leche
materna, estimulan la proliferacion de bacterias colonizantes importantes para activar el
sistema inmunoldgico del recién nacido; asi mismo los linfocitos B se transportan mediante
del conducto toracico en donde llegan a los senos materno, donde se transforman en células
plasmaticas, encargadas de producir inmunoglobulinas tipo A (IgAs) (Rodriguez Aviles et
al., 2020).

La lactancia materna tiene efectos beneficiosos no sélo a corto plazo. También previene
enfermedades a mediano y largo plazo. Por ejemplo, reduce el riesgo de obesidad infantil. Se
ha demostrado una prevalencia mas baja de obesidad en nifios que fueron amamantados
durante 6 meses en comparacion con los que fueron amamantados menos de 6 meses 0 nunca
fueron amamantados, por lo que a mayor tiempo se implemente la lactancia existe una menor
probabilidad de presentar obesidad (Wang et al., 2017).
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El riesgo de muerte en neonatos por diarrea y otras infecciones, incrementa al ser alimentados
de manera exclusiva por formula lactea o si reciben lactancia materna de forma parcial, la
alimentacion a través de la leche materna durante los primeros 1000 dias de vida, que
representa el periodo desde la gestacion hasta los dos afios de edad, posee un papel importante
en el potencial de desarrollo fisico, intelectual y emocional del nifio (Irala et al., 2019).

2.3 Panorama de la lactancia en México

Los resultados de la Ensanut 2018-2019 muestran una prevalencia de 28.6% en nifios
menores a seis meses que recibieron lactancia materna exclusiva (LME). El 44% de los nifios
menores de 12 meses fueron alimentados con formula infantil en los primeros tres dias de
viday el 29% fueron lactados hasta a los dos afios. Las altas prevalencias de lactancia materna
mixta y de ingesta de formulas lacteas en menores de 12 y 24 meses que marca la Ensanut,
evidencian el alto consumo de formula infantil y formula de continuacién y crecimiento cuya
composicidn, ponen en riesgo la salud de los nifios (Gonzalez-Castell et al., 2020).
Asimismo, datos de Ensanut 2021-2022 reportan una prevalencia a nivel nacional del 95%
en nifas y nifios de 24 meses los cuales fueron amamantados alguna vez en su vida, siendo
las zonas rurales en donde la lactancia materna inicia tempranamente en comparacion con la
urbana (58.4 vs. 45.6%; p<0.01).

De la misma manera a nivel nacional méas de la mitad de nifias y nifios mayores de 24 meses
(61.9%) recibieron lactancia materna exclusiva durante los primeros tres dias de vida,
mientras que el 33.6% infantes con la edad de cero a cinco meses fueron alimentados
exclusivamente con leche materna. En menores de seis meses de edad el 24.7% de la
poblacién recibieron lactancia materna mixta. A diferencia del 45.1% de nifias y nifios de 12
a 23 meses quienes fueron amamantados hasta el segundo afio de vida(Gonzalez-Castell et
al., 2023). Aunque México ha avanzado en promover la lactancia materna, ain sigue lejos
de los objetivos de la OMS. Aun es necesario la colaboracion y esfuerzo en conjunto entre el
gobierno, instituciones de salud y la sociedad que fortalezca el apoyo de la lactancia materna

y garantice a largo plazo un mejor futuro y bienestar nutricional de madres e hijos.
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2.4 Sintesis de la leche
Desde inicio del embarazo, las glandulas mamarias se preparan para la lactancia , con el
aumento en los niveles prolactina, producida a través de glandula pituitaria (hipdfisis) ésta
actua sobre glandula mamaria, y la vez participa en el mantenimiento del cuerpo luteo de los
ovarios, el cual permite la produccién de progesterona (P4) importante para el desarrollo de
los alvéolos mamarios, asi como la produccién de estrogenos, como el estradiol (E2) que
promueve la maduracion y el crecimiento de los conductos mamarios, asi como el
mantenimiento de la estructura y el funcionamiento de los tejidos mamarios. Uno de los
factores que regulan el parto y la lactancia es la liberacion de oxitocina; mediante ésta hay
un control de la absorcion de calcio en el intestino delgado (duodeno y yeyuno), y la
contractibilidad de las células mioepiteliales, las cuales rodean los conductos y los alveolos
en las glandulas mamarias para favorecer la expulsion de la leche desde los alveolos hacia
los conductos. Asimismo, la oxitocina induce la constriccion mecéanica de las células
alveolares luminales, células responsables en la produccion y secrecion de leche en donde
forman una capa que entra en contacto directo con el contenido de los alvéolos, siendo estas,

estructuras en donde se genera y almacena la leche (Slepicka et al., 2021).

Cada célula glandular se comporta como una unidad de secrecion, produciendo leche
completa, sintetizando y recibiendo desde el plasma sanguineo los nutrimentos
indispensables para formar los principales constituyentes de la leche. Las células epiteliales
que cubren a las células glandulares, tanto en los alveolos como en los conductos; también

son muy activas y participan en la elaboracién, secrecion y eyeccion de la leche.

Es importante sefialar que la leche humana posee una variedad de componentes enddgenos y

exogenos que llegan desde el plasma sanguineo y son transportados a las glandulas mamarias.

Es decir, los componentes enddgenos se obtienen mediante la sintesis de diferentes 6rganos,
tejidos y sistemas, como las inmunoglobulinas (IgA) derivadas de los linfocitos B y
producidas por las células plasmaticas en respuesta a infecciones. De manera similar las

citocinas mediante estimulos del sistema inmunologico, junto con las hormonas como la
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prolactina y oxcitocina secretadas por las glandulas endocrinas, asi como los &cidos grasos y
lipidos derivados de los depositos de grasa del tejido adiposo de la madre.

Por otro lado, los componentes exdgenos provienen a partir de la dieta materna, como las
vitaminas y minerales, por ejemplo la vitamina C, el complejo B, calcio, hierro y zinc,
también acidos grasos esenciales principalmente el omega-3 y omega-6, al igual que los
aminoacidos para la sintesis de nuevas proteinas presentes en la leche materna, asi como los
hidratos de carbono, siendo la lactosa el azlcar que aporta la energia necesaria al bebé y por

ultimo se encuentra el agua, cuyo papel es esencial para una adecuada produccién de leche.

El desarrollo morfoldgico y la diferenciacion de la glandula mamaria es necesario para la
sintesis de la leche, la primera fase del desarrollo mamario sucede mientras ocurre la
maduracion del mesodermo y ectodermo embrionarios, los cuales corresponden a capas
germinales media y mas externa, que dan origen a los 6rganos sexuales sistemas musculo
esquelético, cardiovascular nervioso y la piel. Si bien el ectodermo participa en la formacion
inicial de la organizacién estructural de la glandula mamaria, mientras que las redes de
sefializacion mesenquimales, derivadas de las células del mesodermo, dirigen los cambios y
la expansion ectodérmica misma que ocurre tanto en la matriz como en el seno, durante el
posicionamiento de la linea mamaria o cresta mamaria para florecimiento del desarrollo de
la glandula mamaria en respuesta a las sefiales del mesénquima y a factores hormonales
(Slepicka et al., 2021).

Durante el embarazo en la hipdfisis anterior se producen células lactotrofas, las cuales son
liberadas y permanecen dentro de la hipofisis para la secrecion de hormonas especificas como
la prolactina, hormona que viaja al torrente sanguineo para llegar a la glandula mamaria. La
liberacion de células lactotrofas es regulada por la dopamina hipotalamica donde a su vez es
mediada por neurotransmisores y hormonas como la serotonina, la norepinefrina y el acido
gamma-aminobutirico (GABA), asi como el cortisol por lo que niveles elevados de estrés
inhibe la secrecion de prolactina. Durante el embarazo y la lactancia los niveles de prolactina

y oxitocina aumentan sustancialmente para la preparacion de la mama para la eyeccion de
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leche ademés de desempefiar un papel importante en la estimulacion de la sintesis de
proteinas de la leche y lactosa (Figura 2.1) (Tritos & Klibanski, 2019).
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Figura 2.1 Desarrollo morfolégico de glandula mamaria

2.5 Composicion de la leche
La composicion de la leche materna nunca es constante y presenta un extraordinario
dinamismo para adaptarse a las necesidades del neonato con el objetivo de cubrir los
requerimientos nutricios para su adecuado crecimiento (Lyons et al., 2020). Ademas, la
composicion de la leche materna varia dependiendo las individualidades genéticas, los
habitos dietéticos, el estado nutricional de la madre y el tiempo de gestacion del bebé, es

decir si las madres dieron a luz a término o pretérmino (Rodriguez Aviles et al., 2020).

De acuerdo con la literatura se han identificado mas de 1000 compuestos en la leche humana,
entre los que priman componentes anti-infecciosos e inmunoldgicos. Se tienen identificados
mas de 200 glicanos, 300 proteinas bioactivas, 700 péptidos enddgenos, 50 acidos grasos.
Entre sus componentes se encuentran también enzimas, factores de crecimiento, hormonas,
citosinas, aminoacidos, aminas biogenas, nucledtidos, material genético, elementos vivos,

entre los que se encuentran bacterias formadoras de microbiota, células inmunoldgicas,
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células epiteliales e infinidad de compuestos bioactivos adicionales (Rodriguez Aviles et al.,
2020).

La leche humana madura inicia su produccién a partir del dia 15 postparto y su produccion
puede continuar por varios meses o0 afios hasta que termina la lactancia. Respondiendo a la
demanda, se puede producir un volumen promedio de 750 mL/dia, pero puede llegar hasta
1,200 mL/dia en madres con embarazo multiple. Estd compuesta por, agua que representa el
87% del total de sus componentes. En cuanto la carga renal de solutos, la leche materna posee
una osmolaridad de 287 a 293 mOsm. Tiene un aporte energético de 670 a 700 kcal/L
proporcionando en su mayoria a través de los hidratos de carbono y las grasas. El alto aporte
de hidratos de carbono administra energia al sistema nervioso central. La lactosa es el
principal hidrato de carbono gue contiene y favorece el desarrollo de la microbiota intestinal,
promoviendo principalmente el desarrollo de bifidobacterias e impidiendo el crecimiento de
microorganismos patdgenos por ser acidificante, mejora la absorcion de calcio y mantiene
estable la osmolaridad de la leche porque conserva bajas concentraciones de sodio y potasio.
La galactosa, es uno de los hidratos de carbono que conforman la lactosa, es esencial para la
formacion de galactopéptidos y galactolipidos cerebrésidos esenciales para el desarrollo y
mantenimiento del sistema nervioso central. Ademas, la leche humana aporta acidos grasos
de cadena larga, sus precursores son el acido alfalinolénico (AAL, 18:3n-3) y el acido
linoléico (AL, 18:2n-6). Sin embargo, al ser estos precursores &cidos grasos esenciales va a
depender su aporte a partir de la dieta de la madre. Estos &cidos grasos se van a transformar
en &cidos grasos poliinsaturados de cadena larga, por sus siglas en inglés (LC-PUFA’s)
(Long-chain poliunsatured fatty acids) como lo es &cido docosahexaenoico (ADH; 22:6n-3)
de la serie n-3, que es de suma importancia para el desarrollo estructural y funcional de los
sistemas visual-sensorial, perceptual y cognitivo del lactante; el acido araquidonico (AA,
20:4n-6), de la serie n-6 y el acido ecosapentaendico (EPA; 20:5n-3) de la serie n-3 participa
como sustrato en la sintesis de eicosanoides como las prostaglandinas, los leucotrienos y
tromboxanos, que regulan las respuestas inflamatoria e inmune al activar la proliferacion de
linfocitos, células asesinas, la produccién de citocinas y de inmunoglobulina E (IgE) en las

células inflamatorias (Garcia-Lopez, 2011).
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La proteina mas abundante en la leche humana es la a-lactoalbumina, representa el 37 % de
total de las seroproteinas, esta proteina acta como cofactor para la biosintesis de lactosa,
mientras que la lactoferrina tiene la funcidn de unirse al hierro para mejorar su transporte y
absorcion y representa el 27% de total de seroproteinas, por otro lado, la caseina participa en
el transporte de calcio, fosforo y aminoécidos para fines estructurales a nivel celular (Garcia-
Lépez, 2011).

La composicion de la leche ademas cumplir un papel esencial en el desarrollo del lactante,
establece las bases para los patrones alimentarios posteriores. Durante el crecimiento del
lactante, las necesidades nutricionales se modifican, permitiendo la transicion natural de la
leche como fuente principal de nutrientes a una dieta mas variada y adaptada a los

requerimientos de cada etapa de vida.

2.6 Patrones alimentarios y calidad de la Dieta
Analizar los patrones alimentarios es esencial para poder determinar la calidad de la dieta de
una persona. Un patrén de alimentario esta integrado por el consumo habitual de productos
que en promedio se ingieren una vez a la semana o bien por alimentos que puedan ser
recordados en 24 horas después de su ingesta de forma individual, es decir la forma en que
se puede evaluar un patron alimentario es mediante el uso de herramientas como el
Recordatorio de 24 horas (R24H) el cual permite la estimacion de la racion de alimentos
mediante volimenes o0 medidas caseras, para ser cuantificados mediante el uso de tabla de
composicion de alimentos con la finalidad de conocer el aporte de energia y los nutrimentos
de la ingesta de un dia. También mediante los cuestionarios de frecuencia del consumo de
alimentos a través de una lista cerrada de alimentos con la que se cuestiona su consumo ya

sea de manera diaria, semanal o mensual (Galan Ramirez, 2021).

El patron alimentario se ve marcado, dependiendo el pais, la region, la cultura, sus
costumbres y tradiciones; en México los alimentos que caracterizan la dieta de las familias
mexicanas son principalmente el maiz, los frijoles, chile, jitomate y cebolla, junto con el

consumo de algunas hierbas y condimentos (Galan Ramirez, 2021).
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En la literatura se han descrito diferentes metodologias que evaltan la calidad global de la
dieta, una de ellas es, el indice de alimentacion saludable por sus siglas en ingles HEI-2015
(Helthy Eating Index) que es una herramienta disefiada de acuerdo a las recomendaciones de
las guias alimentarias americana, que permite medir la calidad de la dieta, donde se evalla
13 componentes que engloba alimentos que deben consumirse en mayor cantidad como
frutas, verduras, cereales enteros ,lacteos, proteinas blancas y mariscos, oleaginosas
leguminosas, acidos grasos. Ademas, engloba alimentos cuyo consumo debe ser limitados
como cereales refinados, grasas saturadas, azUcares afiadidos, carnes rojas y bebidas
azucaradas altas en sodio. A cada componente se le asigna un puntaje con una escala de 0-5
puntos para el caso de frutas y verduras y de 5-10 puntos para los demas componentes. La
suma de los 13 componentes permite la clasificacion de la alimentacidn en tres categorias:
saludable si la puntuacion es mayor a 80, necesita cambios si obtiene una puntuacion se
encuentra entre 51-80 y poco saludable si la puntuacion es <50 puntos (Krebs-Smith et al.,
2018).

Actualmente con base a la metodologia del HEI-2015, se disefi6 el indice de Alimentacion
Saludable para la poblacion espafiola (IASE), esta herramienta es similar al HEI-2015, con
adaptaciones en sus variables de grupos de alimentos que son consumidos mas frecuentes en
Espafia (Norte Navarro & Ortiz Moncada, 2011).

En un articulo del 2017, sobre un estudio epidemioldgico observacional transversal realizado
en las Unidades de Estrategia de Salud Familiar (ESF), ubicadas en el area urbana de la
ciudad de Diamantina, en el Alto del VVale del Jequitinhonha, Minas Gerais, en Brasil, llevado
a cabo en el periodo de agosto de 2014 hasta diciembre de 2015, con el objetivo de evaluar
la calidad global de la dieta de las mujeres lactantes utilizando como instrumento el indice
de Alimentacion Saludable adaptado para poblacion de Brasil; participaron 106 mujeres, con
rango de edad predominante entre 20 hasta 29 afios de edad. Para la recoleccion de datos se
les aplico a las participantes un cuestionario de historia clinica y se aplicé de un recordatorio
de 24 horas; se utiliz6 el software AVANUTRI® version 3 para analisis de la composicion

nutricional de la dieta de cada mama. Respecto a los resultados, el grupo de alimentos que
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tuvieron menor puntacion en la dieta de las madres fueron las fruta enteras, cereal integral y
leche y derivados, mientras que el grupo de los vegetales verdes oscuros y anaranjados, carne,
huevos y leguminosas, aceite y grasa saturada, se observo una mayor ingesta por parte de las

madres brasilefias (Ferreira Freitas et al., 2018).

En México en el 2015 se realiz6 un estudio de cohorte, observacional, analitico, en las
instalaciones de Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco con el objetivo de evaluar la
calidad de la dieta de estudiantes de nuevo ingreso en donde participaron 3,559 estudiantes
(2,257 mujeres y 1,725 hombres) con un rango de edad 18 a 21 afios. Como herramienta para
la recoleccidn de datos se utilizé un cuestionario de frecuencia de consumo de alimentos y
para el anlisis del consumo dietético se construyeron 10 variables con base al indice de
Alimentacién Saludable de la Poblacion Espafiola, observando como resultados una
disminucion en el consumo de cereales integrales, verduras y frutas, y un incremento de
alimentos con elevado aporte de azucares, grasas saturaras, embutidos, cereales refinados y
comida réapida, de manera que los puntajes del indice de Alimentacion Saludable de la
poblacion analizada fueron 80.2% en la categoria “poco saludable”, 19.7% en “necesita
cambios” Yy 0.1% en “saludable” es decir mas de la mitad de la poblacién estudiantil presenta
patrones alimentarios no adecuados ni saludables (Mufioz-Cano et al., 2015).

Asi mismo también en México existe el primer estudio que adapto la herramienta AHEI-10P
por sus siglas en inglés (The Alternate Healthy Eating Index-2010 for pregnancy) para
utilizarlo en mujeres mexicanas embarazadas, demostrando que un puntaje alto en su calidad
de la dieta esta asociada a un menor riesgo de enfermedades cronicas, y beneficios perinatales
(Reyes-Lopez et al., 2021).

2.7 Alimentacion de la mujer lactante
El Proyecto de investigacion de Nutricion Temprana en donde colaboran personal de
investigacion de 36 instituciones de la Unién Europea, los Estados Unidos y Australia,
recomiendan a las mujeres lactantes llevar a cabo una dieta balanceada con ingesta necesarias

de nutrimentos y a su vez promueva la reduccion de peso posparto (Koletzko et al., 2019).
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Es importante mencionar que la alimentacion materna antes y durante el periodo de lactancia
afecta o beneficia tanto a la madre como al suministro de nutrimentos dirigidos hacia el
lactante a través de la leche materna, un ejemplo claro son los resultados de los estudios en
donde se demuestra una relacion entre la ingesta de pescados ricos en acidos grasos
poliinsaturados (PUFAS) y la elevada en cantidad de DHA presente en la leche materna
(Koletzko et al., 2019).

De acuerdo a las Guias Alimentarias para Americanos 2020-2025 se recomienda la cantidad
diaria de cada grupo de alimentos durante el periodo de embarazo y lactancia los cuales
corresponde al consumo de 2.5 a 3.5 porciones de verduras al dia , de 1.5 a 2.5 porciones de
frutas, cereales de 6 a 10 porciones, lacteos 3 porciones al dia, proteina de origen animal y
vegetal de 5 a 7 porciones, aceites y grasas un consumo no mayor de 36 gramos al dia con

una ingesta calorica total aproximada de 1800 a 2800 kcal diarias(Snetselaar et al., 2021).

En relacion a la carga energética para los primeros 6 meses de lactancia la guia recomienda
afiadir 500 kcal extras al requerimiento energético estimado contemplando la energia
necesaria para la produccion de leche y a su vez restar 170 kcal de su requerimiento
energético para la pérdida de peso de la madre, obteniendo como resultado 330 kcal
adicionales en los primeros 6 meses para las madres que requieran la pérdida de peso y
posterior a eso, en los segundos 6 meses se afiade 400 kcal extras a su requerimiento para la

produccién de leche (Snetselaar et al., 2021).

2.8 Aromay Sabor
El olfato y el gusto son dos sentidos fundamentales que permiten percibir, distinguir y
disfrutar de aromas y sabores no solo en alimentos sino también en el ambiente, y/o entono
que nos rodea. Ambos sentidos permiten actuar como mecanismos de defensa, al detectar el
sabor amargo de un alimento en descomposicion, o identificar el aroma de humo o gas de un
lugar. El olfato ademas de captar moléculas volatiles presentes en alimentos, trabaja de
manera simultanea con el sentido del gusto, ya que mediante la saliva se disuelve los

compuestos hidrosolubles del alimento, liberando compuestos volatiles, desempefiando asi
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una experiencia sensorial completa mientras comenos. Entre los sabores basicos que el
sentido del gusto puede detectar son: dulce, salado, acido, amargo y umami (Fernandez
Andrade et al., 2021).

2.8.1 Aromay sabor de los alimentos

El aroma y sabor de un alimento es el efecto del mecanismo multisensorial donde participan
los sistemas gustativo, olfativo y somatosensorial, siendo este Gltimo el sistema responsable
que permite entender el panorama que rodea a la persona, ya que actla como un sensor a
través de un estimulo (por ejemplo como tocar un objeto) que facilita al individuo sentirlo,
detectar su temperatura (si se encuentra caliente o frio), y percibir el dolor (como mecanismo
de proteccion) permitiendo identificar la parte del cuerpo que no se encuentre bien, para su
cuidado. A su vez gracias a este sistema podemos saber dénde se encuentran nuestras partes
del cuerpo e identificar cbmo se estan moviendo, incluso sin verlas, a esto se le conoce como
propriocepcion. Los compuestos volatiles llegan al epitelio olfatorio a través de dos rutas:
ortonasal mediante las fosas nasales y retronasal a través de la nasofaringe, en donde las
moléculas del sabor son percibidas en la interseccién entre las membranas mucosas de la
cavidad oral y nasal; es decir cuando la molécula del compuesto volatil se une a un receptor
olfativo, desencadena un sefial eléctrica que viaja a lo largo de células nerviosas, conocidas
como neuronas olfativas que se encuentran ubicadas en la mucosa olfativa, de la parte
superior de la cavidad nasal, posteriormente el cerebro es el encargado de recibir las sefiales
neuronales en el bulbo olfativo, zona donde procesa la informacion y envian los mensajes de
sabor a otras areas del cerebro (limbico) para generar una procesamiento emocional y de
memoria de sabor (Figura 2.2) (Regueiro et al., 2017).La llegada del aroma de forma
retronasal esta relacionada con la captacion del sabor de alimentos consumidos en ese
momento, mientras que de manera ortonasal esta asociada a la identificacion de sabores
previos al consumo de alimentos (Yin et al., 2017).

Para impulsar las sefiales a los receptores olfativos, los aromas deben ser volatiles e
hidrofébicos, esto con la finalidad de que puedan introducirse en las capas circundantes e
interaccionar con las neuronas olfativas. En los alimentos la cantidad de sustancias volatiles

es extremadamente baja, por lo general solo de 1 a 50 mg/kg, no obstante, puede aumentar
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el nimero de compuestos volatiles, dependiendo si el alimento es sometido a procesos
térmicos y/o de fermentacion, por ejemplo, el café o el cacao, pueden llegar a contener méas

de 800 compuestos volatiles (Regueiro et al., 2017).

Procesamiento de
informacion de sefales

Bulbo olfatori

Receptor olfativo

Via ortonasal
Nervio olfatorio

Compuestos volatiles
Via retronasal

N—
Qe 2

Figura 2.2. Mecanismo de percepcion de aromas de los alimentos

2.8.2 Aromay sabor en las primeras etapas de vida.
La dieta de la madre transfiere las sustancias voldtiles dietéticas al liqguido amniético y la
leche materna, lo que permite al bebé, desde esta etapa de su vida, empezar a experimentar y
familiarizarse con los primeros aromas y sabores. A lo largo de los primeros 4 meses de vida,
la lactancia materna atribuye una mayor aceptacion de estos alimentos, especialmente cuando
son parte de la dieta de la madre, es decir mientras méas variada sea la dieta de la madre
durante la lactancia, mas variado serd el sabor de su leche; existe evidencia en donde
demuestran que los nifios que fueron amamantados con leche materna estan més dispuestos
a probar nuevos alimentos en comparacién con los nifios alimentados con formula. También
se ha visto que, durante la alimentacién complementaria, cuando se introducen alimentos

solidos en la dieta del bebé, la preferencia de sabor de la leche materna sigue siendo una parte
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importante en su dieta, esto se debe a que la leche materna permite al bebé exponerse a
variedad sabores que favorece un desarrollo méas amplio y diverso de sus preferencias
alimentarias. Por lo que se recomienda una exposicion temprana a distintos sabores a traves
de la leche materna que permita a los bebés aceptar una amplia variedad de alimentos sélidos

con diferentes sabores durante esta etapa (Mastorakou et al., 2019).

2.8.3 Aromay sabor de la leche materna
De acuerdo con un estudio realizado en Paises Bajos por la Universidad de Wageningen en
la Division de Nutricion Humana, determinaron las caracteristicas sensoriales de muestras
de leche humana antes y después de amamantar, buscaron establecer relaciones entre las
propiedades sensoriales y la composicion de las muestras de leche humana, y evaluaron la
relacién entre el sabor amargo de la dieta materna y la leche humana. En el estudio
participaron 22 madres lactantes, las cuales recibieron capacitacion sobre la clasificacion de
la intensidad de los atributos sensoriales para poder describir la percepcion de su leche, asi
mismo las madres mantuvieron un diario de alimentos de 24 horas seguido de una
autoevaluacion sensorial de sus leches en los momentos anteriores y posteriores de

amamantar.

A partir de la autoevaluacion sensorial de ambas leches, las madres describieron un olor
neutro, cremoso, dulce y/o amargo. Ademas de describir el sabor, describieron también la
sensacion en la boca como fina, acuosa, suave y grasosa. Asi mismo mediante un analizador
MIRIS (MIRIS Human Milk Analyzer, Mid-IR, Up) el cual consiste una espectroscopia de
transmision por medio de un analisis infrarrojo medio, el cual determiné la cantidad del
contenido de grasas, hidratos de carbono, proteinas totales, y aporte de energia de las
muestras de las leches en donde se obtuvieron los siguientes resultados; no existié diferencia
significativa respecto al dulzor en ambas leches siendo equivalente a 1,53 gramos de
sacarosa/100 ml. Sin embargo, se observd que la primera leche antes de amamantar fue
significativamente menos cremosa, menos grasa, mas delgada, mas acuosa y con menos

intensidad de sabor a vainilla que la leche posterior. También se encontrd una correlacion
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positiva con el contenido de hidratos de carbono de la leche humana con el dulzor y con
contenido de acido glutdmico con umami (Mastorakou et al., 2019).

En un estudio implementado por el Departamento de Enfermeria e Instituto de Ciencias de
la Salud Afines, de Facultad de Medicina, Universidad Nacional Cheng Kung, del sur del
Taiwan se obtuvieron muestras con 150 ml de leche materna de 10 madres con bebés a
término, las cuales fueron almacenadas en bolsas de leche de polietileno estériles y
refrigeradas inmediatamente después de ser extraidas. Las muestras fueron transportadas al
laboratorio en un enfriador aislado con paquetes de hielo a temperatura de 4°C - 6°C. Cada
muestra se separ6 en 3 viales de vidrio con 50 ml cada una, la muestra fresca fue refrigerada
por menos de 24 horas para ser analizada, la segunda muestra fue congelada por 7 dias y la
tercera muestra se congel6 por 30 dias, ambas muestras fueron congeladas y almacenadas en
el area trasera de un refrigerador doméstico tipico con un rango de temperatura de —15°C a
—18°C, para el andlisis de ambas muestras transcurrido su periodo de congelacion se
descongelaron completamente en el refrigerador por aproximadamente 24 horas. Después,
con el fin de establecer el valor acido de las muestras (AV) como indicador de rancidez de la
leche, se extrajo la grasa de la leche a través el método de Rose Gottlieb, después se usé una
mezcla de éter etilico y etanol (1:1, v/v) para disolverla, luego se agregaron dos gotas de
fenolftaleina al 1 % como indicador colorimétrico. Después, la mezcla se tituld6 con una
solucion de hidroxido de potasio (KOH) en etanol, una vez que se observé un color rosado
durante al menos 10 segundos, se registré el volumen de KOH usado. Posteriormente se
utilizé la cromatografia de gases, para determinar y cuantificar los acidos grasos libres totales
y los &cidos grasos volatiles de cadena corta e intermedia en las muestras de leche materna.
Como resultados obtenidos se encontré un valor de acidez (AV) en la leche fresca 1.43 +
0.81 mg KOHY/g de grasa, en la leche congelada por 7 dias fue de 2.52 + 0.44 mg KOH/g de
grasa, y en la leche congelada por 30 dias fue de 5.26 £ 1.99 mg KOH/g de grasa. En cuanto
a los acidos grasos libres (FFAS), en la leche fresca fue de 6.74 £+ 3.64 mg/g de grasa, en la
leche congelada por 7 dias fue de 12.03 + 1.90 mg/g de grasa, y en la leche congelada por 30
dias fue de 24.41 £ 9.25 mg/g de grasa. También se detectd dos acidos grasos libres de cadena

media, los cuales fueron acido caproico (C10:0) y &cido laurico (C12:0). Se encontro que los
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niveles de acido laurico (C12:0) en las muestras congeladas de 30 dias fueron
significativamente méas altos que en las muestras frescas (Z = 2,803, p = 0,005) y en las
muestras congeladas de 7 dias (Z =2,293, p =,022). Y a su vez la concentracion de acido
caproico (C10:0) en la muestra congelada de 30 dias fue significativamente mayor que en la
muestra fresca (Z = 2,599, p = 0,009). De manera que a partir de este estudio se encontro que
la lipolisis en la leche materna desencadena la liberacion los éacidos grasos libres que
aumentan significativamente con el tiempo de almacenamiento congelado, lo que
desencadena el sabor rancio de la leche. Por lo tanto se recomienda que las madres
proporcionen leche recién extraida siempre que sea posible o utilicen leche materna
congelada por menos de 7 dias para evitar el desarrollo del sabor rancio, al mismo tiempo es
importante destacar la importancia de mantener la calidad de la leche materna para la
nutricion infantil y se sugiere que futuros estudios que permitan desarrollar métodos para
ralentizar la lipdlisis de la leche materna que mantengan su sabor fresco y aceptable para los
bebés (Hung et al., 2018).

2.9 Compuestos volatiles en la leche materna

En un estudio realizado por la Universidad de Auckland, Nueva Zelanda y con la
colaboracidon de la Unidad Neonatal del hospital Middlemore del mismo pais, se detectd la
presencia de 40 compuestos volatiles en muestras de leche materna de nifios prematuros,
utilizando el método de microextracién en fase solida (SPME) por cromatografia de gases y
espectrometria de masas. Entre los compuestos del perfil volatil correspondia al grupo de
acidos grasos poliinsaturados, esteres, compuestos volatiles organicos, aldehidos, alcoholes,
cetonas, terpeneoides entre otros (Tabla 2.1) (Muelbert et al., 2022).
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Tabla 2.1. Compuestos volatiles detectados en leche de prematuros

Clase

Compuesto

Alcoholes

Hidrato de amilén
Alcohol terc-amilico
2-Etil-1-butanol
Etanol, etil acetato

Aldehidos

Hexanal
Butanal,3-metil-octanal
Pentanal,3-metil
Formaldehido

Pentanal

Ciclohexano
Caboxaldehido

Acidos grasos poliinsaturados y esteres

Acido octanoico

Acido pentanoico 3-metilo

Acido hexanoico

Acido butanoico

Acido octanoico, éster metilico
Acido decanoico, éster metilico
Acido hexanoico, éster metilico
Acido dodecanoico, éster metilico
Acido butanoico, éster metilico

Cetonas

Acetona
1-hepteno -3-uno
Ciclobutanona,2,2,3-trimetil

Compuestos volatiles organicos

O-Cimeno
Triclorometano
Tolueno

Clorometano

Metano
Bromodicloro-metanno
Dicloronitro

Etil benzeno

Estireno

Benceno

Terpenoides

Eucaliptol
D-limoneno
Alcanfor
Fenchona
P-cimeno

Otros:

Alquilo
Furano
Sulfona

Pentano
Furan, 2-metoxilo
Dimetil sulfonea

Tabla adaptada de Muelbert, M., Galante, L., Alexander, T., Harding, J. E., Pook, C., &
Bloomfield, F. H. (2022). Odor-active volatile compounds in preterm breastmilk. Pediatric

Research, 91(6). https://doi.org/10.1038/s41390-021-01556-w
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Otro estudio realizado en Universidad de Copenhague, en Dinamarca, con el objetivo de
Ilevar a cabo la caracterizacion de la composicion Volatil de formulas infantiles y la leche
materna, se encontrd la identificacion total de 54 volatiles en muestras de leches maternas
donadas por parte de 10 madres voluntarias de entre 23 y 34 afos. Las principales clases de
fraccion volatil fueron 17 tipos de aldehidos, 15 variantes de terpenos,10 alcoholes y 7
cetonas ,ademas la presencia de los terpenos en las muestras de leche, se asocié directamente
a la dieta materna, por sus caracteristicas aromaticas de hierbas, florales, pino y limén,
ademas los terpenos son compuestos aromaticos presentes en variedad de frutas, especias,
verduras y bebidas, formados través de plantas y microorganismos, por lo que los seres
humanos no pueden sintetizarlos de manera endégena, de manera que la presencia de estos
compuestos se originan a partir de la dieta de la madre o mediante el uso de cosméticos o
productos de belleza que se absorben en la piel, transmitiéndose directamente a la leche
materna (Hausner et al., 2009).

En un articulo de revision realizado en la universidad de Pavia, Italia, se reportaron estudios
en donde a partir de muestras de aliento, heces, leche materna, saliva y orina se identificaron
compuestos organicos volatiles (COV) donde a su vez fueron utilizados como biomarcadores
relacionados a enfermedades gastrointestinales, cancer de colon y gastrico, obesidad y estado
nutricional. Para la identificacion y cuantificacion COV se utiliz6 métodos analiticos como
la cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) y narices electronicas; mediante
de estos estudio se logré demostrar que el analisis de COV es util para el monitoreo de
enfermades, al diferenciar el estado activo y de remision de enfermedades, especialmente en
pacientes con cancer colorrectal con la identificacién de biomarcadores metabdlicos como el
Fenilmetilcarbamato, etilhexanol, y 6-t-butil-2,2,9,9-tetrametil-3,5-decadien-7-ino, y niveles
significativamente més altos de 1,1,4,4-tetrametil-2, 5-dimetilen-ciclohexano (Rondanelli et
al., 2019).
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También a través de esta revision se encontrd la exposicion a contaminantes quimicos que
pueden estar presentes la leche materna; resultados mencionados en el estudio realizado por
la Division de Ciencias de Laboratorio del Centro Nacional de Salud Ambiental, en Atlanta,
en donde se evaluo la presencia de 36 compuestos organicos volatiles (COV) en la leche
materna de 12 mujeres lactantes, recolectando 3 ml de leche materna 30 dias posterior a su
parto. La identificacion de COV se realiz6 mediante la metodologia de Microextraccion en
Fase Solida (SPME) y monitorizacion selectiva de iones por espectrometria de masas. Los
autores reportaron que 10 de los 36 COV eran detectables en la mayoria de las muestras, los
cuales fueron el m/p-xileno, tolueno, 1,4-diclorobenceno,tetracloroetileno,o-xileno,
etilbenceno, estireno,benceno,cloroformo y metil-terc-butil éter; compuestos que a
exposiciones prolongadas pueden dafar el sistema nervioso central, rifiones e higado y
desencadenar problemas respiratorios de los bebés . Sin embargo, es importante aclarar que
la presencia de lipidos propia de la leche materna hace més susceptible a la contaminacion
de dichos COV mediante el contacto con el aire y los materiales de laboratorio utilizados
para la recoleccién, el almacenamiento y el analisis de muestras, por lo cual son necesarios
métodos precisos y adecuados para evaluar la exposicion infantil a sustancias quimicas. A
pesar de ello el evaluar los niveles de COV en la leche ha permitido entender la exposicion
de los bebés a estas sustancias y conocer los posibles riesgos que representan para su salud
(Blount et al., 2010).

La caracterizacion de un perfil volatil de la leche materna es altamente variable y puede verse
afectada por distintos factores como lo es la etapa de lactancia, la forma de alimentacién, la
dieta de la madre, la suplementacion o condicion médica de la madre, asi como de su estatus
socioeconémico, ademas de contaminantes ambientales, toxinas como el alcohol, o
sustancias nocivas (drogas), e inclusive el ritmo cardiaco, ya que puede afectar la circulacion
de estos compuestos hacia las glandulas mamaria y a su vez el ritmo cardiaco puede estar
asociado factores como el estres, debido a que libera hormonas como el cortisol y adrenalina,
alterando la cantidad y calidad de nutrimentos y metabolitos disponibles en la sangre, que

por ende modifica la composicion de la leche humana (Muelbert et al., 2022).
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2.10 Relacion de los compuestos volatiles de leche humana con la dieta
En la literatura existe limitada evidencia de estudios que hayan realizado el analisis de
compuestos volatiles de la leche humana su relacion con la dieta y su calidad.
En revisiones han estudiado la influencia de los forrajes dietéticos en la calidad, composicion
de &cidos grasos y compuestos volatiles de la leche y en productos lacteos de rumiantes
(Elgersma, 2015; Glasser et al., 2008; Jenkins, 1993; Moloney et al., 2014; Shingfield et al.,
2013).
Se sabe que los productos lacteos proporcionan vitaminas A y E, pero se ha encontrado en
estudios donde la leche de rumiantes que pastan leguminosas y otros pastos a base de hierbas
suele contener fenoles, compuestos volatiles en donde la presencia en dietas humanas ha sido
benéfica para la prevencion de cierto tipos de cancer (George et al., 2017).
Si bien la composicion de acidos grasos de la leche de rumiantes va a depender de diversos
factores como las especies de forrajeras, su variedad, la etapa de rebrote, la relacion
hoja/tallo, intensidad de luz, el nivel de fertilizacion con nitrogeno entre otras técnicas de
manejo de pastos (Elgersma, 2015), no obstante se ha visto en estudios en vacas que pastan
en pastos nativos con mayor biodiversidad botanica, la leche contiene mas cantidad de acidos
grasos poliinsaturados (PUFA), menos &cidos grasos saturados y una proporcién mas baja de
omega 6 - omega 3 , en comparacién de vacas alimentadas en establos (D’urso et al., 2008).
En condiciones montafosas, se ha observado que las vacas que pastan en pastos de especie
Trifolium alpinum, proporcionan una leche alta en &cidos grasos de cadena larga, insaturados
y monoinsaturados, junto con &cidos grasos de cadena impar y ramificada (OBCFA),
comparados con la especie de pastos Festuca nigrescens, los cuales presentaron en la leche
mas acidos grasos de cadena corta y media y acido linolénico (ALA) a probable consecuencia
de los metabolitos secundarios de las plantas (PSM) mismas que podrian inhibir la
biohidrogenacion de PUFA en el rumiante (Falchero et al., 2010).
De manera que la ingesta de distintas especies forrajeras en rumiantes puede influir en las
propiedades sensoriales de la leche, y a su vez la presencia de los acidos grasos y los
metabolitos secundarios de las plantas (PSM) en la leche permite el aumento de compuestos
volatiles, desencadenando el sabor caracteristico de los productos lacteos (Cabiddu et al.,
2019).
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Por otro lado, en el 2008 el departamento de Ciencias de los Alimentos, Centro de Estudios
Avanzados sobre Alimentos (LMC), junto con la colaboracion de Facultad de Ciencias de la
Vida, de la Universidad de Copenhague, Frederiksberg, de Dinamarca, llevé a cabo un
estudio en donde se evaluo la transferencia de compuestos de sabor de la dieta de la madre a
la leche materna. Participaron 18 madres lactantes que durante 3 dias separados fueron
suplementados con cuatro capsulas 100 mg con contenido de I-mentol, d-carvona, trans-
anetol y acetato de 3-metilbulito, después de la ingesta del almuerzo. En 3 dias de prueba se
recolectaron 5 muestras de leche materna con volumen de 10 a 30 ml. Previo a la
suplementacion de capsulas de sabor se extrajo una muestra de leche de referencia, y
posterior a la ingesta se tomaron muestras cada 2,4,6,8hrs. (Hausner et al., 2008).

Se evalud la concentracion de lipidos por el método de crematocrito (Lucas et al., 1978). El
contenido de grasa de la leche se estimd mediante ecuaciones de regresion para muestras de

leche congelada (Jensen, 1995).

Factores como el indice de masa corporal (IMC) de la madre, el contenido de grasa del
almuerzo y la dosis materna de compuestos de sabor (mg/kg/dia) se incluyeron en el modelo
repetido para examinar posibles interacciones, debido a que el contenido de grasa de la leche
se correlaciona con el IMC, asi como el contenido de grasa del almuerzo ingerido
inmediatamente después de tomar las capsulas puede afectar la absorcion de los compuestos
de sabor, ya que la grasa actla como portadora de terpenos. También la dosis materna de
compuestos de sabor por kg de peso corporal se incluy6 para ajustar las diferencias en las
concentraciones relativas de sabor. Las cantidades totales de compuestos de sabor
transferidos a la leche materna se determino utilizando un ensayo enzimatico para liberar los
compuestos objetivo de los conjugados glucuronicos. Por lo que el analisis por cromatografia
de gases-espectrometria de masas (GC-MS) permitid la blusqueda de otros productos de
descomposicion volatiles. Entre los resultados se encontrd una variacion considerada en la
concentracion de compuestos de sabor en la leche de cada mujer respectivamente de I-mentol,
d-carvona y trans-anetol en promedio de concentracion en la leche de I-mentol fue de 8.0
pg/L, de d-carvona fue de 10.5 pg/L y de trans-anetol fue de 23.2 pug/L. La dosis ajustada por

peso de la madre no influy6 en las diferencias en las dosis relativas de compuestos de sabor.
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Ademas, los factores IMC y contenido de grasa del almuerzo no fueron significativos
(Hausner et al., 2008).

Este estudio confirmo la transmision de sabores volatiles de la dieta de la madre a la leche
materna; pero en el estudio los volatiles de la dieta se transfirieron selectivamente y en bajas
cantidades, también se descubrio que la leche materna es un vehiculo de sabor diverso que
varia continuamente. Aln se desconoce hasta qué punto los ésteres de frutas y alimentos con
sabor a fruta se transfieren a la leche materna. Sin embargo, los terpenos presentes en citricos,

y verduras como, por ejemplo, zanahorias y las especias, contribuyeron al sabor de la leche.

Ademas, la literatura también ha reportado que el perfil volatil de acidos grasos de leche
humana depende de la dieta materna, a partir de la oxidacién enzimatica de acidos grasos
insaturados como el acido oleico, acido linoleico que desencadenan productos secundarios

como: aldehidos, acidos carboxilicos, ésteres cetonas y alcoholes (Lopez et al., 2020)

En el 2019 Joanne M Spahn junto con colaboradores realizaron un estudio de revisién
sistematica enfocado a encontrar la relacion entre la dieta materna durante el embarazo y la
lactancia en el traspaso de sabores al liquido amnidtico y la leche materna, asi como la
respuesta conductual de los nifios y la ingesta dietética de los nifios. Identificaron un total de
11 articulos sobre el embarazo y 15 articulos sobre la lactancia, cuyos resultados obtenidos
demuestran que los sabores de la dieta materna pueden transferirse al liquido amniético y la
leche materna, lo que influye en las respuestas de los nifios a los sabores y potencialmente en
su ingesta dietética (Spahn et al., 2019).

En los quince articulos sobre la lactancia que correspondian a estudios casos y controles, y a
ensayos controlados aleatorizados realizados en Estados Unidos, Alemania y Dinamarca,
demostraron que la dieta durante la lactancia influye en el sabor de su respectiva leche
materna. En cada estudio participaron mas de 6 mujeres lactantes (6 a 40 participantes), con
més de 8 panelistas sensoriales (8 a 13 participantes), a cada madre se les ofrecié en un
periodo de prueba de 1 a 3 dias, alimentos como fruta, 3 gramos de ajo crudo, bebidas ( 500
ml jugo de zanahoria, jugos de vegetales mixtos, 0.3 gramos de etanol por kilogramo de peso
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de cada madre, 950 ml de té de hinojo, anis y alcaravea, 10 mL de extracto de vanilla) y en
3 dias separados, 5 cépsulas cada una con 100 mg de sabor de eucalipto, d-carvona (menta
verde), I-mentol (menta), alcaravea acetato de 3-metilbutilo (platano pera) , transanetol
(alcaravea, anis, hinojo) y la suplementacion de 1000 mg de aceite de atun con 0,3% de
vitamina E y 0,3% de aceite de girasol, durante casi 4 meses; dependiendo el estudio la
recoleccion de las muestras de leche fue realizada entre 30 minutos hasta 8 hrs posterior a la
ingesta, posteriormente se realizd andlisis sensoriales, quimicos mediante pruebas
enzimaticas de nicotinamida adeninadinucledtido-alcohol deshidrogenasa, ademas analisis
por cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) comprobando la
identificacion de sabores como alcohol, ajo, zanahoria, té de hinojo-anis-comino, vainilla,
aceite de pescado, alcaravea, menta, fruta, anis y eucalipto presentes en la leche materna.
Asimismo, los estudios muestran que las madres que bebieron jugo de zanahoria durante la
lactancia sus bebés presentaron una menor presencia de expresiones faciales de desagrado
cuando se les dio a probar cereal con sabor a zanahoria en comparacion a cereal sin sabor.
(Denzer et al., 2015; Mennella & Beauchamp, 1991; Sandgruber et al., 2011; Scheffler et al.,
2016).

A través de los estudios se ha demostrado que el sabor de la leche materna dependera de la
dieta de la madre y al mismo tiempo la lactancia materna puede beneficiar a los nifios, a
desarrollar preferencias alimentarias mas saludables a partir de la dieta materna siento esta

variable, completa y suficiente a sus necesidades.
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HI1L.HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
La caracterizacion del aroma y sabor de la leche humana madura, tiene relacion con la dieta

de la madre.

IV.OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Identificar los principales compuestos volatiles de aroma y sabor presentes en la leche
humana madura y determinar su relacion con la dieta de la madre.
4.2 Objetivos especificos
« Identificar los principales compuestos volatiles de aroma y sabor presentes en la
leche humana madura.
* Identificar las caracteristicas de la dieta de la madre, a traves de la realizacion de
R24H y frecuencia de consumo de alimentos.
* Determinar la calidad de la dieta de la madre con el HEI-2015
» Determinar la relacion que existe entre el perfil de compuestos volatiles de la
leche humana madura con el patrén alimentario y la calidad de la dieta de la

madre.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Tipo de estudio.

Se realizé un estudio transversal, descriptivo y de correlacion.

5.2 Poblacion de estudio y ubicacion espacio-temporal.
Se llevo a cabo un muestreo por conveniencia no probabilistico. En el estudio participaron
21 mujeres de edad entre 18 y 45 afios, con bebés lactantes de 1 a 36 meses de edad, que
acudieron al Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer de Qro. en Banco de Leche, o
que asistieron a la clinica de nutricion FCN, UAQ y que fueron atendidas en la sala de

lactancia.

Se realizaron los procedimientos administrativos correspondientes para llevar a cabo las
labores de reclutamiento en el Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer del Estado de

Querétaro. (ANEXO 2 carta de autorizacion)

En caso de no poder asistir a ninguna de las instalaciones, se realizaron visitas domiciliarias
a las mamas contactadas. A partir del mes de octubre del 2022 hasta el mes de junio 2023 se
reclutaron las muestras de leche madura de cada mama por triplicando, obteniendo 63 viales
por analizar. El anlisis de las muestras se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacién en
Sabores y Fragancias, CICATA, IPN.

5.3 Criterios de seleccion.
5.3.1 Criterios de inclusion.
e Mujeres con edad entre 18 a 45 afios, clinicamente sanas con nifios a término
lactantes a partir del mes de edad
e Que hayan aceptado participar en el estudio y que hayan firmado el
consentimiento informado.
5.3.2 Criterios de exclusion
e Mujeres con alguna enfermedad crénica no transmisible como diabetes

mellitus, hiperlipidemia familiar, enfermedad cronica debilitante, etc.
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Mujeres que no gocen de sus plenas facultades mentales.

Que hayan tenido anemia al momento del estudio.

Haber tenido terapia con medicamento en los ultimos siete dias anteriores al
estudio.

Que consumieran algin complemento o suplemento herbolario al momento
del estudio.

Que hayan consumido en el Gltimo mes alguna sustancia nociva como
cocaina, anfetamina, marihuana y heroina

Que no desearon participar en el estudio.

Que hayan recibido algin tratamiento hormonal durante las Gltimas tres
semanas.

Que hayan presentado algun problema grave de salud o con algun

padecimiento infeccioso.

5.3.3 Ciriterios de eliminacion
Que durante el estudio presentaron alguno de los elementos de criterios de
exclusion.
Que la madre decidié haber abandonado el estudio.
Que no se haya contado con los datos completos de los participantes.
Que haya proporcionado informacion falsa.

Que no se haya completado la muestra de leche de la madre.
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5.4 Variables de medicion

Clasificacion L ) _ )
- Nombre Descripcion Unidades Cadigo Tipo
rol
Eoli NUmero de
. olio
Variables de identificacion
identificacion _
Currentd Fecha Continua
Edad madre |Edad afos Continua
Variables | No. Gestas Numero de hijos Discreta
descriptivas -
Cantidad de kg que
de las madres | pggq 94 Kg Continua
posee un cuerpo
Talla Estatura m Continua
indice de masa _
IMC Kg/m2 Continua
corporal
. 1.Bajo peso
Evaluacién de la
) e . 2.Normal .
Variables g'isl\';'éac'on adecuacion del peso 3,500 Categorica
o e .Sobrepeso
ddelscrlgtlzi/as corporal _
€ las madres 4.0Obesidad
1-Casada
o o 2-Soltera -
Edo. Civil Estado Civil . Categorica
3-Unidn
Libre
Variables S 1-Femenino
. exo
descriptivas Sexo / Categorica
de los lactante ]
Edad Edad actual meses Continua
lactante
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Clasificacion

s Nombre Descripcion Unidades Cddigo Tipo
rol
Variables
descriptivas | ., Talla cm Continua
de los
lactantes
Peso Peso kg Continua
3 Circunferencia ]
3 Cir. Cefalica | ... cm Continua
= cefalica
g o 8 Circunferencia Conti
= 85 cm ontinua
ﬁ S 2 CB Braquial
O B
S e 3 PCT Pliegue tricipital mm Continua
e B2
=) T/E Talla para la edad DS Continua
|
g P/E Peso para la edad DS Continua
P/T Peso para la talla DS Continua
. Compuestos volatiles
Variables de itati
) ablcs | ] . ppm Cuantitativa
identificacion Compuestos identificados
de Grupo al
compuestos | Clase rupo at que Grupo
volatiles pertenece el o Categorica
quimico
compuesto
Porcentaje de
yorees e 1s00e | prsecince .
presencia de % Continua
de muestra compuestos en las
compuestos muestras
volatiles
TR : ” .
Tiempo de retencion Continua
ARM Area relativa media Continua
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Clasificacion

e Nombre Descripcion Unidades | Codigo Tipo
IR - - -7 1-LM
: Tipo de alimentacion _ o
Tipo de B Exclusiva Categorica
alimentacion | del lactante )
0-LM mixta
Gramaje Sumatoria de gramos
total de de alimentos totales gr Continua
alimentos
por grupo por grupo
Gramaje Sumatoria total de )
total de : gr Continua
. gramos por alimentos
alimentos
Porcentaje del
consumo promedio
Distribucion . -
] de proteinas, lipidos e
Variables | de o
Dietéticas | macronutri- |hidratos de carbono y % .
independien | Mentos'y At continua
(independien aporte energético, kcal
tes) aporte
energético promedio obtenido de
de la suma de
macronutrimentos
Tipo de calidad de la ) 1-saludable
) ) Puntaje )
dieta a partir de 2-necesita
: . 1->80 . .
Calidad de | frecuencia de cambios Categorica
la dieta 2-79-51
consumo de 3- poco
) 3- <50
alimentos saludable
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5.5 Procedimientos
5.5.1 Reclutamiento
El trabajo de reclutamiento se realizé desde octubre del 2022 hasta junio del 2023. Se invito
a 48 madres con lactantes de 6 meses de edad que previamente habian participado y donado
muestras de calostro en un estudio donde se caracterizo el perfil de compuestos volatiles
asociado al aroma y sabor del calostro humano y su relacién con la dieta materna. Se les
indicO que nuevamente acudieran las madres junto con sus bebés al Hospital de
Especialidades del Nifio y la Mujer, en el area de banco de leche. De las 48 madres solo 7
mamas desearon volver a participar; de esas mismas mamas, solo 3 volvieron acudir al
hospital, mientras que a 4 mamas se les realiz6 una visita a sus domicilios. Sin embargo, al
no completar la muestra deseada del grupo inicial de madres, se decidi6 reclutar a un nuevo
grupo de mamas con bebés de 1 a 24 meses de edad con la misma invitacion de acudir al
Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer, a la Clinica de Nutricion de la UAQ campus
Juriquilla en la sala de lactancia y en caso de no pudieran asistir a ninguna de las instalaciones
previamente mencionadas, se les dio la opcion de poder visitarlas a su domicilio para su
participacion. Aquellas madres que cumplieron con los criterios de inclusion se les explico
el objetivo del proyecto, asi como todo el procedimiento que se iba a llevar a cabo. Toda
mama que acepto participar se les solicitd su firma en el consentimiento informado (ANEXO
3). En este nuevo reclutamiento se obtuvo la participacion 14 mamaés. En la ciudad de
Querétaro se realizo visitas domiciliarias a 4 madres, una mama asistio a la clinica de
nutricion FCN, UAQ donde fue atendida en la sala de lactancia y por su parte en la ciudad
de Celaya,Gto se llevaron a cabo visitas a domicilio a 9 mamas. Finalmente se obtuvo la

participacion de 21 madre, incluidas las 7 mamas del inicio del estudio.

5.5.2 Aplicacion de encuestas

Se aplicaron los siguientes cuestionarios:

Cuestionarios dietéticos. Se aplicd un Cuestionario de recordatorio de 24 horas (CR24H) que

correspondio a algun dia entre semana, que consiste en preguntar el tiempo de comida, hora,
lugar de consumo, nombre de la preparacion de alimentos/bebidas, al alimento descrito de

forma especifica, la categoria a la que pertenece el alimento, la cantidad y su unidad de
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medida (taza, pieza, cucharada), asi mismo, se llevo a cabo un cuestionario de frecuencia de
consumo alimentos, el cual estuvo organizado por grupo de alimentos (Verduras y
leguminosas, frutas, cereales y similares, proteina, lacteos, aceites y grasas, dulces y pasteles,
especias y condimentos) se interrogd de acuerdo a cada alimento clasificado, el nimero de
dias que lo consume a la semana, y posteriormente se preguntd la porcion que consume el
alimento (ANEXO 4).

Asi mismo a partir del cuestionario de frecuencia de consumo de alimentos se evalud la
calidad de la Dieta por el Healthy Eating Index 2015 (HEI-2015), en el cual se evalu6 los 13
componentes el cual se consider6 alimentos que deben consumirse en mayor cantidad como
frutas (>1.6 tazas/2000 kcal), verduras (>2.2 tazas/ 2000 kcal), cereales enteros (>3 onzas/
2000 kcal), lacteos (>2.6tazas/2000kcal), proteinas blancas y mariscos (>1.7 onzas/2000
kcal), oleaginosas y &cidos grasos (relacion de > 2.5 el cual corresponde la suma del gramaje
de &cidos grasos mono y poli insaturados dividido entre el gramaje total de grasas saturadas),
leguminosas(>0.4 tazas/2000kcal). Y alimentos de consumo limitados como cereales
refinados (<3.6 onzas/2000 kcal), grasas saturadas (< 7% de calorias totales), azlcares
afiadidos (< 6.5% calorias totales), carnes rojas (< 5 onzas) y bebidas azucaradas altas en
sodio (<10% calorias totales), a cada componente se le asign6 un puntaje con una escala de
0-5 puntos para el caso de frutas y verduras junto con una escala de 5-10 puntos para los
demas componentes. Al final se sumaron el puntaje de cada componente y el puntaje total

determing la calidad de la dieta de las madres participantes.

5.5.3 Toma de medidas antropométricas

Se tomé peso vy la talla en la madre por medicion a media brazada, asi como longitud, peso,
pliegue tricipital, circunferencia de brazo y perimetro cefalico en el bebé utilizando cinta
métrica, plicometro, bascula digital e infantdbmetro como equipo antropomeétrico.

Para la toma de peso y talla de la madre, se pidio que subiera a la bascula digital descalza,
sin zapatos ni calcetines, en posicion erguida, mirada al frente y sin ningin objeto metalico
que pueda interferir con la sefial de la bascula. Después se midio la longitud el brazo
extendido derecho de la madre desde el hueco del esternon hasta la punta del dedo medio

para aproximar su talla.

42



Para las mediciones antropomeétricas del bebé, se le pidi6 a la madre retirar la mayor ropa
posible a su bebé incluyendo el pafal. EI bebé fue colocado sobre la bandeja de bascula
digital especial para neonatos, cuidando gue todo su cuerpo permanezca dentro y distribuido

de manera uniforme sobre el centro de esta con la finalidad de obtener su peso.

La longitud fue tomada con un infantémetro, en donde el bebé permanecio en posicion boca
arriba con cuerpo en posicion recta, brazos a los costados y cabeza alineada tocando la base
fija del infantometro, se extendi las piernas del neonato ejerciendo una leve fuerza sobre sus
talones para poder formar un angulo de 90° en sus pies y con la base movible del equipo

tomar su longitud.

El perimetro cefalico se midio considerando el punto maximo de la cabeza y el entrecejo del
bebé. Para la circunferencia de brazo se colocara el brazo izquierdo en un angulo de 90°
pegado al tronco y se identificara el punto medio de su brazo para realizar la medicion
rodeando el contorno del brazo izquierdo sin ejercer presion, en estas dos mediciones se

realiz6 mediante el uso de cinta métrica.

Para la toma de medicion del pliegue tricipital el brazo del bebé se encontrd ligeramente
flexionado, se tomd con el dedo pulgar e indice un centimetro por arriba de la marca del
punto medio previamente tomado y se colocé el plicobmetro justo sobre la marca, se esperd

unos segundos a que el plicometro se estabilice para tomar la lectura de medicion.

5.5.4 Recoleccion de muestras de la leche materna.
Se solicité a la madre que recolectara una muestra de leche materna a un volumen de 5 ml
(5000 pL) por extraccion manual de acuerdo con los lineamientos que marca la OMS,
Durante el momento de la extraccion hubo una persona calificada en el tema y promotora de

la lactancia materna.

Luego de recolectada, la muestra fue agitada manualmente durante 2 minutos y se envaso en
tres alicuotas, cada una de 5 mL en viales de vidrio ambar de 40 ml de capacidad de volumen

(I-Chem, New Castle, DE) con la finalidad de preservarlas y protegerlas de la luz. Fueron
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guardadas inmediatamente en una hielera con hielo seco para ser transportada al laboratorio
de Investigacion en Sabores y Fragancias CICATA, IPN donde fueron almacenadas en

ultracongelador (-80°C) para su posterior analisis.

5.6 Determinaciones Quimicas. Andlisis de muestras de leche materna
La caracterizacion del perfil de compuestos volatiles relacionados al aroma y sabor de la
leche se llevo a cabo empleando Cromatografia de Gases acoplada a Deteccion por
Espectrometria de Masas (GC-MS), como a continuacion se explica, llevandose a cabo este
proceso en el laboratorio de Investigacion en Sabores y Fragancias ubicado en el Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada Unidad Querétaro, a cargo del Dr.

Pedro Alberto VVazquez Landaverde.

5.6.1 Extraccion de compuestos volatiles relacionados al aroma y sabor
de la leche materna

La metodologia de extraccion de los compuestos volatiles relacionados al aroma y sabor
presentes en la leche materna, se realizé en base a la metodologia reportada por Vazquez-
Landaverde y colaboradores (Vazquez-Landaverde et al., 2005), empleando la técnica de
microextraccion en fase sélida (SPME, solid phase microextraction). Se utilizé una fibra de
divinilbenceno / carboxeno / polidimetilsiloxano de 2 cm 50/30 um (Supelco Co., Bellefonte,
PA). La fibra se acondicion6 en un puerto de inyeccion del cromatdgrafo de gases a 270°C
durante 1 h antes de su uso. Se colocé los 5 mL de leche materna previamente envasados en
un vial &mbar (I-Chem, New Castle, DE) con un septum de politetrafluoroetileno. Las
muestras se equilibrarén (5 min) en un bafio de agua termostatico a 270°C con agitacion
constante. Después del equilibrio, la fibora SPME se expuso al espacio de cabeza para la
extraccion de volatiles y luego se desorbié en el puerto de inyeccion de GC a 250°C durante

8 min. Todas las muestras se analizaron por triplicado con la misma fibra previamente limpia.

5.6.2 Caracterizacion del perfil volatil relacionado al aromay sabor de
la leche materna
La determinacion del perfil de compuestos odorantes y sapidos se realizé de acuerdo con la

metodologia de Vazquez-Landaverde et al. (Vazquez-Landaverde et al., 2005). El equipo fue
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un cromatografo de gases Agilent 6890 equipado con un detector analizador de masas
cuadrupolo 5973 (Agilent Technologies, Inc., Wilmington, DE). La fibra SPME se expuso
al espacio de cabeza con 5ml de leche materna en un vial de vidrio ambar de 40 ml durante
3 h a 35°C vy luego se insertd en el puerto de inyeccion del equipo durante 5 min en
condiciones splitless. Se utiliz6 una columna capilar DB-5 (30 m x 0,32 mm di, 1 um de
espesor de pelicula; J&W Scientific, Folsom, CA) para lograr la separacion cromatogréfica.
La temperatura del horno se mantuvo a 35°C durante 8 min, se aumenté a 150°C a una
velocidad de 4 ° C/min, luego se incrementé a 230°C a una velocidad de 20 ° C/min y
finalmente se mantuvo a 230°C durante 20 min. Se utilizé helio como gas portador a 2,5
mL/min. Las temperaturas del inyector, la linea de transferencia del detector y la fuente de
iones fue de 250, 280 y 230 C, respectivamente. Se utilizd ionizacién por impacto de
electrones a un voltaje de 70 eV y se recogid un rango de m/z de 35 a 350 a 4,51 barridos/s.
El control del instrumento y el analisis de datos se realizo utilizando el software ChemStation
mejorado (Agilent Technologies, Inc.). La identificacion de los compuestos volatiles en la
leche materna se logr6 utilizando la biblioteca del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST, Gaithersburgh, MD, EE. UU.) instalada como parte del equipo del
Espectrometro de masas.

5.7 Anélisis de datos
Se llevé a cabo un analisis descriptivo y de relacion. Los patrones alimentarios de la dieta de
las madres participantes, se analizaron mediante el uso del cuestionario de R24H y frecuencia
de consumo de alimentos descritos anteriormente, asi mismo se evalu6 su calidad de la dieta
utilizando como instrumento la escala HEI-2015. Se realizd una estandarizacion y
simplificacion de los datos mediante el uso del Analisis de componentes principales (PCA)
utilizando el software RStudio, tomando en cuenta los valores de la dimension 1 y dimensién
2, con la finalidad de encontrar las asociaciones entre la dieta y su calidad de las madres con
la caracterizacion del perfil voléatil de la leche materna. Dado que no se encontraron métodos
aceptados en la literatura que evalué la similitud dietética, se opt6 por desarrollar de un indice
de similitud que toma en cuenta la proporcién entre alimentos compartidos y no compartidos

entre los individuos, con base a lo reportado en el cuestionario de recordatorio de 24 horas.
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El indice de similitud de las dietas se determiné entre parejas de madres participantes cuyo
perfil aromatico fue muy semejante o muy diferente; para el calculo se tomé en cuenta el
numero de alimentos que en su totalidad compartieron en comun, dividido entre el nimero

de alimentos que no coincidieron en su dieta.

5.8 Consideraciones éticas

Todos los procedimientos se llevaron a cabo en base a lineamientos éticos establecidos por
el Dictamen Comité de Bioética 68FCN2021 de la Facultad de Ciencias Naturales. Este
proyecto no presento riesgos a las madres ni a terceros. Aquellas madres que cumplan con
los criterios de inclusion se les invitd a participar explicando el objetivo del proyecto, asi
como todo el procedimiento y se les solicitd que, si desean participar, firmen el
consentimiento informado. Toda la informacidn obtenida de cada participante y cada muestra
se resguardard con estricta confidencialidad y se utilizard exclusivamente para fines
estadisticos y de investigacion. En los reportes, no se revelo el dato de ninguna participante
y los expedientes se manejaron a través de un namero de folio. EI manejo de los residuos
para su desecho se realiz6 de acuerdo con la norma NOM-087-ECOL-SSA1-2002 sobre el
manejo de Residuos Peligrosos Bioldgico-Infecciosos.

En paralelo al reclutamiento, se promovid e incentivd la lactancia materna de manera
exclusiva durante los primeros seis meses de vida y la continuacién de la lactancia hasta al
menos el segundo afio de vida en conjunto con la alimentacion complementaria, de acuerdo
con las recomendaciones de la OMS, a través de asesoria individual y apoyo visual de
alimentacion complementaria (ANEXO 5). Se ofrecié también una valoracion del estado

nutricio de la madre y su bebé y se entreg6 los resultados de dicha evaluacion. (ANEXO 6).
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VI.RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Descripcion de la poblacion.
6.1.1 Seleccion de la poblacion

La seleccidon de la poblacion se llevd cabo a partir de un estudio previo en donde se
caracterizd el perfil de compuestos volatiles asociado al aroma y sabor del calostro humano
y su relacion con la dieta materna. En este primer estudio participaron 48 mamas de
localidades del estado de Querétaro. Antes de firmar el consentimiento informado, se les
especificd que nuevamente serian contactadas por teléfono para volver a participar en la
segunda fase del estudio.

De las 48 mamas contactadas via telefonica, 7 mamas aceptaron participar nuevamente, entre
las cuales 3 de ellas acudieron al Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer de
Querétaro, en el area de Banco de Leche y a las 4 mamas restantes se le realiz6 una visita a
su domicilio en las localidades de Santa Rosa de Jauregui y en colonia lomas del valle de
Querétaro, sin embargo, al no completar la muestra necesaria, se reclutaron nuevas mamas
de la ciudad de Querétaro y Celaya, Guanajuato, a través de una invitacién por medio de un
flyer digital, que se compartié en redes sociales, realizando difusion para invitar a madres

lactantes a participar en el estudio.

De las 5 madres reclutadas en Querétaro, una madre fue atendida en la sala de lactancia de la
clinica de nutricién FCN, UAQ, mientras que, 4 mamas fueron atendidas a través de visitas
a su domicilio. De las 9 madres provenientes de la ciudad de Celaya, todas fueron visitadas
a sus domicilios. En total participaron 21 mamas con edad de 18 a 45 afios, con bebés

lactantes de 1 a 36 meses (Figura 6.1).
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Figura 6.1.
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Cada muestra obtenida de las madres se dividié para formar triplicados, se obtuvieron 63
viales de muestras de leche. De los 63 viales, el analisis de 5 viales se vio afectado debido a
variaciones en el voltaje por condiciones climaticas, ya que dicha variacion se dio al
momento de extraccion por headspace debido a que el analisis de las muestras se realizé por
la metodologia de micro extraccion en fase sélida y cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas de gases en el Laboratorio de Investigacion en Sabores y Fragancias,
CICATA, IPN, por lo que no se pudo completar el analisis del triplicado de una muestra y
dicha muestra se perdio, mientras que en otra muestra, solo se completé el analisis de 1 de
los 3 viales obtenidos, por lo que no sé perdid la muestra y se trabajé con los datos del analisis
del Unico vial disponible. En total se analizaron 57 viales de muestras de leche humana

madura, perdiéndose Unicamente el triplicado de una muestra (Figura 6.2).

Figura 6.2.
Descripcion de analisis de muestras de Leche humana madura

Muestras de leche materna por
triplicado de viales.
n=21 (63 viales)

Muestra de LM con

. En otra muestra
error de analisis en 4o LM 2 vial
GC-MS. = = e LIV, L Vidles

n=1 (3viales) con error de

1 vial analizado de 1a
otra muestra de LM,

Muestras totales
analizadas
n=20 (37 viales)

GC-MS: Cromatografo de Gases- Espectrometro de masas.
LM: Leche Materna.
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6.1.2 Caracteristicas de la Madre

La edad promedio de las madres participantes fue de 29 afios, con una desviacion estandar
de £7.025. En cuanto a numero de gestaciones en promedio fue de 1.90 con una desviacion
estandar de +0.944. Respecto a mediciones antropométricas, el peso promedio fue de 64.94
kg con una variabilidad de +12.108, la talla promedio fue de 1.61 metros con una variabilidad
+0.066. También presentaron un IMC promedio de 24.82 Kg/m? con desviacion estandar de
+3.92, donde el 9.50% (n=2) de las madres presento bajo peso, el 38.10% (n=8) se clasificd
en peso normal, el 57.60% (n=10) presento6 sobrepeso y el 4.76% (n=1) obesidad. En relacion
con el estado civil de las participantes el 57% (n=12) de la poblacion estaba casada, el 38 %
(n=8) se encontraba en union libre y el 4% (n=1) soltera (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Caracteristicas de la madre
Caracteristicas sujetos n=21 Media DS
Edad (afios) 29.57 (£7.025)
No. de gestas 1.90 (x0.944)
Peso (Kg) 64.94 (x12.108)
Talla (m) 1.61 (x0.066)
IMC (Kg/m?) 24.82 (£3.92)
Clasificacion del IMC Ni %
Bajo peso 2 9.50
Normal 8 38.10
Sobrepeso 10 57.60
Obesidad 1 4.80
Edo. Civil
Casada 12 57.14
Soltera 1 4.76
Unidn libre 8 38.09
Los datos representan la media junto con su desviacién estandar, ademas de la
frecuencia (ni) y porcentaje (%) de los participantes.

50



6.1.3 Caracteristicas del Lactante

Respecto a la poblacion lactante en promedio nacieron a las 38.9 semanas de gestacion
(£0.83), durante la toma de la muestra de leche materna presentaron una edad en promedio
de 8.05 meses (+7.43), un peso promedio de 7.65 kg (£1.77) . El 33.33% de la poblacién
nacieron por cesareay el 66.7% fue via vaginal. El 66.7% de los lactantes participantes fueron
del sexo femenino y el 33.3% masculino. Al momento del estudio el 85.7 % de los lactantes
fueron alimentados por leche materna exclusiva y el 14.28 % por alimentacién mixta
(lactancia materna y formula infantil) (tabla 6.2). EI 95.30 % de los lactantes participantes
tuvieron un peso para la edad y talla para la edad dentro de la media, mientras que 85.60 %
su peso para la talla estuvo dentro de la media (Tabla 6.3).

Tabla 6.2. Caracteristicas del lactante
Caracteristicas sujetos n=21 Media DS
Semanas de gestacién al nacimiento 38.90 (x0.830)
Edad durante toma de muestra (meses) 8.05 (x7.43)
Peso (kg) 7.6529 (x1.77)
Longitud (cm) 67.024 (x8.17)
Circunferencia Ceféalica (cm) 43.333 (x2.79)
Circunferencia Braquial (cm) 14.181 (x1.42)
Pliegue Tricipital (mm) 9.333 (+1.35)
Tipo de nacimiento Ni %
Cesarea 7 33.33
Vaginal 14 66.7
Sexo
Femenino 14 66.7
Masculino 7 33.3
Tipo de alimentacion
Leche materna exclusiva 18 85.7
Alimentacion mixta 3 14.28
Los datos representan la media junto con su desviacion estandar, ademas de la frecuencia
(ni) y porcentaje (%) de los participantes.
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Tabla 6.3. Evaluacion del Estado nutricio del lactante por tablas de la OMS

. _ Peso/Edad % Talla/Edad % Peso/Talla %
Indicador n=21

(n=20, 1) (n=20, 1) (n=2,18,1)
(RiesgoMoebdei:iJazdﬁaslla alta) 0 0 9:50
Media Peso/ Talla normal 95.30 95.30 85.60
Media -2 DS (Riesgo desnutricion/talla 48 48 48

baja)

Los datos representan el estado nutricio en porcentaje de la poblacion lactante participante
a partir los patrones de crecimiento de la OMS.

6.2 Dieta de las madres participantes.
6.2.1 Ingesta dietética a partir R24H

Se evaluo a partir del R24H, el aporte de macronutrimentos y energético diario que aportaba
la alimentacion de las madres participantes. En promedio el aporte calérico de la dieta fue de
2745.91 Kcal/dia(DE£1069.37). En cuanto a la ingesta de macronutrimentos la media del
consumo de hidratos de carbono fue de 350.97 g/dia(DE+159.08), 108.49 g/dia(DE+48.01)
de proteinas y 108.23 g/dia(DE+41.11) de lipidos. Con una distribucion de
Macronutrimentos del 50.63% (DE+9.160) de la energia total de Hidratos de Carbono,
15.86% (DE+3.336) de proteinas y 35% (DE+9.204) Lipidos. En Comparacion con la Ingesta
Dietética de Referencia (IDR) de Commitee on Nutritional Status During Pregnancy and
Lactation del Institute of Medicine, el 67% de las participantes cubrieron la IDR de Hidratos
de carbono, el 86% cubrieron el IDR de Proteinas, y el 80% cubrieron el IDR de lipidos y
del valor energético recomendado (Tabla 6.4).
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Tabla 6.4. Distribucion de macronutrimentos y aporte energético de las madres
participantes

HC g/d Proteina Lipidos g/d Energia

n=21 (DE) g/d (DE) (DE) Kcal/d (DE)

Ingesta 350.97 108.49 108.23 2745.91
g (£159.08)  (+48.01) (#41.11)  (+1069.37)

o 50.63 15.86 36.28
0,
Distribucion (%) (+9.160)  (+3.336) (£9.204)
Estimacion (IDR*) 261 71 63 1900
Individuos estudio cubren IDR 67 86 80 80

(%)

Los datos representan la media y la desviacion estandar (DE) de la ingesta dietética
poblacién participante calculado a partir del R24H.

*IDR Ingesta dietética de referencia. Commite on Nutritional Status During Pregnacy and
Lactation, Institute of Medicine.

Se identificaron 105 alimentos consumidos en las 24 horas previas a la toma de muestras de
leche humana madura, entre los alimentos de mayor consumo corresponde la tortilla de maiz
con un consumo promedio de 157.05 g/dia (DE £99.26), seguido de la azucar refinada con
23.74g/dia (DE +39.64) vy, el aceite con 14.29 g/dia (DE +£15.66). A continuacion, en la Tabla
6.5 se desglosa la lista de alimentos ingeridos con su respectiva media, desviacion estandar,
ordenados de mayor a menor de acuerdo con su porcentaje de presencia, el cual corresponde
a la proporcion de madres que consumieron cada alimento en relacion al total de

participantes:
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Tabla 6.5. Consumo (g/d) de alimentos de 24 hrs previas a la toma de muestra de
leche humana madura (R24h)

Alimentos : 105 Mediag/d  DE (¥) Yo el n
presencia
Tortilla De Maiz 157.05 99.26 95% 20
Azucar Refinada 23.74 39.64 71% 15
Aceite 14.29 15.66 67% 14
Quesos 50.95 69.02 67% 14
Café 197.19 225.25 52% 11
Leche Entera 273.81 352.71 52% 11
Refresco 305.71 423.32 52% 11
Bistec 64.76 78.91 48% 10
Arroz Cocido 55.95 79.51 43% 9
Huevo 41.90 58.17 43% 9
Papa Cocida 46.29 82.50 43% 9
Salsa De Jitomate 48.60 83.97 43% 9
Jamon 16.26 23.76 38% 8
Lechuga 16.23 29.60 38% 8
Limodn 9.33 14.90 38% 8
Pollo 44.29 64.54 38% 8
Bolillo 19.24 34.40 33% 7
Galletas 11.70 19.87 33% 7
Jitomate 24.88 52.72 33% 7
Pan Blanco 9.10 20.01 33% 7
Platano 66.67 127.33 33% 7
Zanahoria 18.29 32.90 33% 7
Agua De Sabor 332.76 741.31 29% 6
Aguacate 20.71 35.39 29% 6
Cebolla 10.62 18.18 29% 6
Chile 4.64 8.38 29% 6
Frijoles 36.19 64.43 29% 6
Manzana 46.00 79.67 29% 6
Cereal De Caja 12.24 28.14 24% 5
Chocolate En Polvo 6.79 15.35 24% 5
Crema Agria 5.00 9.87 24% 5
Pepino 28.95 88.68 24% 5
Sopa De Pasta 34.52 81.79 24% 5
Tortilla De Harina 12.00 27.39 24% 5
Yogurt Natural 50.60 121.22 24% 5
Avena 11.57 32.62 19% 4
Consomé 18.29 57.13 19% 4
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Tabla 6.5. Consumo (g/d) de alimentos de 24 hrs previas a la toma de muestra de leche
humana madura (R24h) (Continuacion)

Alimentos : 105 Media g/d DE () e de_ n
presencia
Granola 5.14 14.85 19% 4
Jugo 59.05 134.05 19% 4
Mayonesa 4.29 10.76 19% 4
Nopales Cocidos 28.38 72.52 19% 4
Nueces 3.00 7.35 19% 4
Pan Molido 0.76 3.49 19% 4
Papaya 36.67 87.48 19% 4
Salchicha 8.90 23.81 19% 4
Brécoli 8.57 23.24 14% 3
Carne Molida 14.76 39.70 14% 3
Carne Al Pastor 11.90 30.60 14% 3
Chile En Polvo 0.29 0.72 14% 3
Cilantro 4.29 10.76 14% 3
Diente De Ajo 0.54 1.40 14% 3
Té 46.67 126.39 14% 3
Aderezo 2.86 9.02 10% 2
Almendras 1.49 5.06 10% 2
Atun Enlatado 9.52 30.08 10% 2
Barbacoa 14.29 58.96 10% 2
Calabaza 3.81 12.44 10% 2
Chayote Cocido 571 19.12 10% 2
Chorizo 7.62 24.88 10% 2
Sustituto De Crema Para Café 0.55 1.76 10% 2
Elote Cocido 49.74 218.61 10% 2
Fresas 9.71 33.43 10% 2
Leche De Oleaginosas 91.43 367.73 10% 2
Mango 27.14 90.84 10% 2
Mantequilla 0.48 1.50 10% 2
Melon 15.24 48.13 10% 2
Pastel 23.33 98.15 10% 2
Sal 1.43 451 10% 2
Verduras Procesadas 17.38 57.83 10% 2
Vinagre 1.43 451 10% 2
Agua Mineral 11.43 52.37 5% 1
Ajonjoli 1.24 5.67 5% 1
Arandanos 0.24 1.09 5% 1
Cacahuate 3.47 15.91 5% 1
Carne Asada 5.71 26.19 5% 1
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Tabla 6.5. Consumo (g/d) de alimentos de 24 hrs previas a la toma de muestra de leche
humana madura (R24h) (Continuacién)

Alimentos : 105 Media g/d DE () v de_ n
presencia
Alcohol 1.00 4.58 5% 1
Ceviche 8.57 39.28 5% 1
Chicharo 1.90 8.73 5% 1
Coco Rallado 0.71 3.27 5% 1
Col 3.57 16.37 5% 1
Coliflor 1.49 6.82 5% 1
Curcuma 0.05 0.22 5% 1
Durazno 1.04 4.75 5% 1
Espinaca 2.14 9.82 5% 1
Helado 11.90 54.55 5% 1
Jengibre 0.05 0.22 5% 1
Jicama 2.86 13.09 5% 1
Jocoque 2.14 9.82 5% 1
Mamey 4.89 22.42 5% 1
Mandarina 4.29 19.64 5% 1
Mole 571 26.19 5% 1
Naranja 5.76 26.40 5% 1
Apio 0.24 1.09 5% 1
Palomitas 1.33 6.11 5% 1
Pan Dulce 31.63 58.09 5% 1
Pera 9.05 41.46 5% 1
Perejil 1.43 6.55 5% 1
Pimienta 0.10 0.44 5% 1
Pifia 11.81 54.12 5% 1
Salsa Valentina 0.24 1.09 5% 1
Sandia 7.62 34.91 5% 1
Splenda 0.29 1.31 5% 1
Tomate Cocido 2.86 13.09 5% 1
Uvas 2.19 10.04 5% 1
Yakult 7.62 34.91 5% 1

Los datos representan la media y la desviacion estandar (DE) de los alimentos
encontrados de la ingesta dietética de la poblacion a partir del R24H, el porcentaje y n
de la poblacién del consumo de cada alimento.
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A continuacion, en la tabla 6.6 se describe la ingesta habitual expresados en gramos por dia
(9/d) junto con su desviacion estandar (DE) de los distintos grupos de alimentos consumidos

durante la lactancia a partir del Recordatorio de Alimentos en 24 horas (R24H):

Tabla 6.6. Consumo (g/d) de grupos de alimentos durante la lactancia (R24H)

Grupos de alimentos:17 M;g'a DE(z)
Cereales y derivados (g/d) 397.60 254.73
Leche (g/d) 324.40 362.08
Frutas (g/d) 248.31 232.86
verduras (g/d) 246.17 192.76
Libres de calorias (g/d) 229.14 243.93
Carnes y embutidos (g/d) 181.02 87.87
Oleaginosas (g/d) 100.62 372.85
Alimentos base azucar (g/d) 89.13 71.76
Cereales con azUcar (g/d) 84.05 119.18
Aceites y grasas (g/d) 56.50 48.30
Quesos (g/d) 53.10 68.05
Té (g/d) 46.67 126.39
Huevo (g/d) 41.90 58.17
Leguminosas (g/d) 36.19 64.43
Pescado(g/d) 18.10 47.71
Especias y condimentos (g/d) 2.15 4.61
Alcohol (g/d) 1.00 4.58
Los datos representan la media y la desviacion estandar (DE) de los grupos de alimentos
encontrados de la ingesta dietética de la poblacion a partir del Recordatorio de Alimentos
en 24 horas.

6.2.2 Ingesta dietética a partir Cuestionario de Frecuencia de consumo

de alimentos (CFA)
A partir de las respuestas del cuestionario de frecuencia de consumo de alimentos (CFA) se
evalud el consumo habitual de 81 alimentos reportado por las madres participantes de un
periodo no mayor a 7 dias. En comparacion al R24H, se obtuvo los siguientes resultados: el
pepino fue la verdura que mas se consumio por parte de todas las participantes, con una
ingesta promedio de 31.66 g/dia (DE £28.01), seguido del arroz, con un consumo promedio

de 78.12 g/dia (DE %54.62) siendo el cereal que también tuvo mayor consumo por parte de
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todas las participantes. En promedio todas las madres reportaron un consumo de aceite de
22.18 g/dia (DE +.13.52) y una ingesta de agua natural de 1634.29 g/dia (DE +757.50). El
95% de la poblacion (n=20) indicé un consumo promedio de 101.43 g/dia (DE £74.15) de
tortilla de maiz, mientras que el 81% de las madres (n=17) tuvieron una ingesta promedio de
carne de pollo de 46.22 g/dia (DE +.37.02) y de azUcar con 10.85 g/dia (DE +13.50). El 76
% de las participantes (n=16) reportaron la ingesta habitual de pan dulce en promedio de
23.57 g/dia (DE +.28.05) y 6.87 g/dia (DE £.6.82) de mayonesa. A continuacion, en la tabla
6.7 y tabla 6.8 se describe la lista de los 81 alimentos habitualmente consumidos con su
respectiva media, desviacion estandar, ordenados de mayor a menor de acuerdo al porcentaje
de presencia de las madres participantes que consumieron cada alimento, junto con los grupos
de alimentos consumidos habitualmente obtenidos a partir de la frecuencia de consumo
alimentos, cabe destacar que gracias a la informacién recopilada mediante del este

cuestionario, se logro determinar la calidad de la dieta por el HEI-2015.

Tabla 6.7. Consumo habitual (g/d) de alimentos a partir del cuestionario de
frecuencia de consumo de alimentos
: : % de
Alimentos=81 Mediag/d DE (%) .
presencia

Pepino (g/d) 31.66 28.01 100% 21
Arroz (g/d) 78.12 54.62 100% 21
Aceite (g/d) 22.18 13.52 100% 21
Agua mi/d 1634.29 757.50 100% 21
Tortilla (g/d) 101.43 74.15 95% 20
Pasta (g/d) 61.22 45.86 90% 19
Calabacita (g/d) 19.81 16.63 81% 17
Cebolla (g/d) 40.82 29.87 81% 17
Jicama (g/d) 30.10 33.93 81% 17
Pollo (g/d) 46.22 37.02 81% 17
Jamon (g/d) 10.34 8.35 81% 17
Azucar (g/d) 10.85 13.50 81% 17
Brocoli (g/d) 45.06 58.57 76% 16
Zanahoria (g/d) 44.63 64.13 76% 16
Mango (g/d) 18.14 14.07 76% 16
Pan dulce (g/d) 23.57 28.05 76% 16
Mayonesa (g/d) 6.87 6.82 76% 16
Sal (g/d) 2.02 1.60 76% 16
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Tabla 6.7. Consumo habitual (g/d) de alimentos a partir del cuestionario de
frecuencia de consumo de alimentos (continuacién).

Alimentos=81 Mediag/d DE (z) v de-
presencia

Jitomate (g/d) 145.65 135.16 71% 15
Frijoles (g/d) 47.14 57.85 71% 15
Papa (g/d) 65.82 80.77 71% 15
Res (g/d) 72.65 57.71 71% 15
Frutos secos (g/d) 29.93 42.58 71% 15
Tomate (g/d) 10.53 10.77 67% 14
Bolillo (g/d) 16.53 17.26 67% 14
Papas fritas (g/d) 10.82 14.12 67% 14
Huevo (g/d) 28.44 30.32 67% 14
Leche (g/d) 141.63 14751 67% 14
Refresco ml/d 239.18 258.54 67% 14
Champifiones (g/d) 7.62 9.03 62% 13
Chile (g/d) 5.46 8.48 62% 13
Nopal (g/d) 17.14 25.71 62% 13
Pifia (g/d) 33.33 64.10 62% 13
Cereal de caja (g/d) 8.67 11.51 62% 13
Atan (g/d) 20.95 38.59 62% 13
Lechuga (g/d) 12.12 12.87 57% 12
Fresas (g/d) 28.57 38.08 57% 12
Pan de caja (g/d) 14.14 11.53 57% 12
Queso fresco panela (g/d) 30.27 46.34 57% 12
Chayote (g/d) 20.42 44.39 52% 11
Lenteja (g/d) 44.45 70.04 52% 11
Guayaba (g/d) 12.70 15.49 52% 11
Melén (g/d) 29.93 43.14 52% 11
Naranja (g/d) 26.97 36.66 52% 11
Platano (g/d) 65.39 90.35 52% 11
Sandia (g/d) 25.58 36.48 52% 11
Uvas (g/d) 12.43 18.95 52% 11
Avena (g/d) 87.55 140.43 52% 11
Ajo (g/d) 1.26 1.61 52% 11
Pimiento (g/d) 4.69 7.44 48% 10
Queso manchego (g/d) 40.14 56.45 48% 10
Vainilla (g/d) 0.86 1.53 48% 10
Espinacas (g/d) 8.00 15.54 43% 9
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Tabla 6.7. Consumo habitual (g/d) de alimentos a partir de cuestionario de
frecuencia de consumo de alimentos (continuacién).

Alimentos=81 Mediag/d DE (z) v de-
presencia
Papaya (g/d) 34.69 41.90 43% 9
Salchicha (g/d) 4.90 7.29 43% 9
Galletaschoco (g/d) 2.15 3.09 38% 8
Chorizo (g/d) 8.84 14.62 38% 8
Mantequilla (g/d) 0.58 0.89 38% 8
Mermeladas (g/d) 2.93 5.61 38% 8
Jugo naranja (g/d) 16.33 25.70 33% 7
Pera (g/d) 11.86 19.12 33% 7
Papas a francesa (g/d) 4.24 6.46 33% 7
Pescado (g/d) 8.98 15.92 33% 7
Yogurt (g/d) 42.65 74.56 33% 7
Manzana (g/d) 57.33 39.82 29% 6
Elote (g/d) 14.87 25.99 29% 6
Queso fresco (g/d) 19.39 46.02 29% 6
Chocolate (g/d) 1.36 3.27 29% 6
Coliflor (g/d) 7.10 15.32 24% 5
Apio (g/d) 4.90 13.32 19% 4
Cerdo (g/d) 571 13.64 19% 4
Camaron (g/d) 1.16 2.62 19% 4
Comino (g/d) 0.05 0.12 19% 4
Betabel (g/d) 3.10 8.73 14% 3
Atole (g/d) 1.55 4.05 14% 3
Galletas Maria (g/d) 0.52 1.35 14% 3
Menta (g/d) 0.12 0.40 14% 3
Jugo Zanahoria (g/d) 14.69 59.95 10% 2
Durazno (g/d) 3.64 7.19 10% 2
Garbanzo (g/d) 8.93 31.85 5% 1
Habas (g/d) 3.47 15.90 5% 1

Los datos representan la media y la desviacion estandar (DE) de los alimentos
encontrados de la ingesta dietética de la poblacion a partir de la frecuencia de
consumo de alimentos, el porcentaje y n de la poblacién del consumo de cada
alimento.
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Tabla 6.8 Consumo habitual (g/d) de grupos de alimentos durante la

lactancia a partir de la frecuencia de consumo de alimentos.
Grupos de alimentos=10 Media g/d DE (%)

Agua (g/d) 1634.29 757.50
Refresco (g/d) 485.71  440.05
verduras (g/d) 47350 292.23
Frutas (g/d) 406.83 268.36
Cereales y derivados (g/d) 384.08 235.71
Lacteos (g/d) 274.08  196.22
Alimentos de origen animal (g/d) 208.20 116.49
Leguminosas (g/d) 103.99 112.31
Tubérculos (g/d) 80.88 79.87
Aceites y grasas (g/d) 29.63 13.22
Cereal con azucar (g/d) 26.24 28.44
Azucar (g/d) 15.14 14.10
Especias o saborizantes (g/d) 4.31 3.20
Los datos representan la media y la desviacién estandar (DE) de los grupos de
alimentos encontrados de la ingesta dietética de la poblacion a partir del
cuestionario de frecuencia de consumo de alimentos

6.3 Calidad de la Dieta

La calidad de la dieta de las de las madres participantes se clasifico en tres categorias: necesita
cambios en su dieta, dieta no saludable y saludable. En promedio, las participantes tuvieron
un puntaje total de 60.71 con una desviacion estandar de £15.9127 puntos (Tabla 6.9). El 57
% de las madres lactantes (n=12) se situaron en la categoria de necesita realizar cambios en
dieta, mientras que el 29% de la poblacion (n=6) tuvieron un dieta poco saludable, lo que
indica que de las 13 categorias que se evaluaron, algunas madres presentaron puntajes
menores, debido a una ingesta mayor del 10% a sus calorias totales de bebidas azucaradas
(refresco), un consumo mayor del 7% de grasas saturadas, una ingesta mayor de 96.4 g/dia (
3.6 onzas/2000 kcal) de cereales refinados, aunado a un consumo menor de 48 g/dia (1.7
onzas/2000 kcal) de carnes blancas , una ingesta menor de 48 g/dia al dia de leguminosas
(0.4 tazas/2000 kcal), o ingesta menor de 312 g/dia (2.6 tazas/2000 kcal) de lacteos, y 85
g/dia de cereales enteros (3 onzas / 2000 kcal),0 un consumo menor de 192 g/dia de frutas
(1.6 tazas/2000 kcal), y 264 g/dia de verdura (2.2 tazas /2000 kcal) . Sin embargo, solo el

61



14% (n=3) de la poblacion participante conservan una dieta saludable, lo que indica un
consumo variado de alimentos y en cantidades apropiadas de acuerdo con categorias de

alimentos a evaluar previamente mencionadas.

Tabla 6.9 Caracteristicas descriptivas de la calidad de la dieta de la poblacién
Score HEI-2015 Media DE (¥)
Puntaje 60.71 15.91
Categorias % n
Necesita cambios en su dieta 57.1 12
Dieta poco saludable 28.6 6
Dieta saludable 14.3 3
Figura 6.3.

Descripcion de la calidad de la dieta de la poblacion

Saludable

Poco 14%

saludable
29%

Necesita
cambios
57%

Los datos representan en porcentaje la poblacion
participante de acuerdo con la categoria de Calidad de la
Dieta a la que pertenece establecido por el Healthy Eating
Index -2015 (HEI-2015)
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6.4 Caracteristicas de compuestos volatiles en leche humana
El perfil de volétiles de las muestras se leche humana se determiné por cromatografia de
gases con espectrometria de masas (GC-MS) mediante la técnica de microextraccion en fase
solida (SPME). Se identificaron 115 compuestos volatiles relacionados al aroma de la leche
materna. Cada muestra en promedio tuvo 62 compuestos volatiles diferentes con una
desviacion estandar de +7.43. A continuacion, en la Tabla 6.10 se muestran los compuestos
volatiles identificados, la clase a la que pertenecen, su porcentaje de presencia en las
muestras, su respectivo tiempo de retencidn, su area relativa media en parte por millon (ppm),
establecido por el uso de estandar (ethyl hexanoate) y su desviacion estandar (DE). Ademas,
en la Tabla 6.11 se muestran el nimero los compuestos volatiles agrupados en 16 clases
funcionales: 33 tipos de ésteres, 20 aldehidos, 16 acidos carboxilicos, 16 terpenos,6
acetonas,6 alcoholes,5 lactonas,3 disulfuros,2 furanos, 2 pirazinas,1 amina,1 compuesto

fendlico,1 fenol,1 pirano y 1 trisulfuro.

Los resultados de esta tabla muestran que los ésteres tuvieron el contenido relativo mas alto
de todas las muestras de leche materna, lo que representa aproximadamente el 29% en peso
de los volatiles totales, con 33 especies, seguido de los aldehidos con 20 especies, que
representaron el 17 % en peso total; los &cidos carboxilicos y terpenos cada uno representd
el 14% en peso, con 16 especies de forma individual. En cambio, los grupos de aminas,
compuestos fendlicos, fenoles, piranonas y trisulfuro presento cada uno un solo compuesto,

representando apenas 1% del peso total cada grupo.

Nuestros resultados fueron diferentes al estudio de Hausner y colaboradores (Hausner et al.,
2009) en donde identificaron 54 compuestos volatiles por Cromatografia de Gases acoplada
a Deteccion por Espectrometria de Masas (GC-MS) a partir de 90 muestras de leche
recolectadas en 3 dias por triplicados de 10 madres lactantes diferentes; se encontraron 17
tipos de aldehidos, 15 variantes de terpenos,10 alcoholes,7 cetonas, no se detecto la presencia
de compuestos azufrado. Comparado a nuestro estudio, si logré identificar compuestos de

azufrados los cuales fueron: disulfuro de dialilo, disulfuro-dipropilo, disulfuro-metilpropilo
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y trisulfuro de dipropilo, compuestos que se caracterizan por estar presentes en plantas de la
familia Allium, principalmente el ajo y la cebolla .

Asi mismo se obtuvieron resultados distintos al estudio del He, Y., Chen, L., Zheng, L. et
al. en donde 128 compuestos volatiles identificados en 20 muestras de calostro y de leche
madura, en donde predominaron méas el grupo de compuestos hidrocarbonados con 36
especies ,17 aldehidos,16 alcoholes, 13 acidos grasos, 17 aldehidos, 11 cetonas y 13 ésteres
(He et al., 2022) . Otro estudio también de He, Y., Chen, L., Liu, W. et al. los hallazgos en
muestras de leche materna de diferentes en 3 regiones de China, fueron diferentes a los
resultados obtenidos, debido a que se identificaron 122 volatiles detectando 36 variantes
compuestos hidrocarbonados,17 aldehidos, 16 alcohol, 13 &cidos grasos,12 ésteres, 11

cetonas, 9 compuestos aromaticos, 5 compuestos heterociclicos y 3 aminas (He et al., 2023).

De manera que, cada una de las investigaciones mencionadas permite comprender el amplio
panorama de compuestos volatiles presentes en la leche materna, cuya variabilidad puede
atribuirse a factores como la zona geogréfica, la cultura, las tradiciones y costumbres, que

influye en la dieta local, asi como la etapa de lactancia en la que se encuentra la madre.

Con respecto a los compuestos volatiles, existe diversas clases de compuestos incluidos
ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas, lactonas y terpenoides, que contribuyen al sabor de
frutas. Se sabe que los ésteres son los compuestos que abundan y son liberados por las
manzanas y fresas maduras; como el butanoato de metilo y etilo, el acetato de butilo, el
hexanoato de metil y etilo. En cambio, aldehidos y alcoholes como el hexanal, el trans-2-
hexenal y el cis-3-hexen-1-ol, son los responsables en brindar notas verdes e inmaduras del
aroma de la fresa. Mientras que, compuestos como el limoneno, B-pineno, los terpenoides
Slinalool, valenceno en algunos casos, determinan el aroma caracteristico de la fresa
(Fragaria x ananassa), pitahaya (Cereus peruvianus L.) y citricos (Citrus sp.)(El Hadi et al.,
2013) .

Ademas, se ha demostrado que el sabor de frutas y verduras derivan de la cantidad de acidos

grasos que contengan, ésta influye por factores como el grado de madurez, el lugar de cultivo
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y métodos de procesamiento en los que son sometidos. La 3-oxidacion es la via principal en
la que se desencadenan sus compuestos de aroma, ademds, por medio de la enzima
lipoxigenasa pueden transformar los acidos grasos como el linoleico y linolénico en
aldehidos, alcoholes, acidos y ésteres, compuestos que también aportan sabor a frutas y
verdura (Distefano et al., 2022).

Es decir, a partir de la oxidacion de &cidos grasos especialmente poliinsaturados, se producen
productos de oxidacion primaria conocidos como hidroperoxidos, éstos a su vez
desencadenan una serie de productos de oxidacion secundaria como aldehidos, cetonas,
alcoholes, compuestos hidrocarbonados, y &cidos organicos volatiles. En el caso del acido
linoleico, al contacto con el oxigeno produce 9- y 13- hidroperoxidos generando compuestos
volatiles como el 2-octenal, 2,4-decadienal y hexanal. De modo similar, el acido oleico puede
generar 8-,9-,10-, y 11-hidroper6xidos dando lugar a compuestos secundarios como pentanal,
octanal, hexanal y hepatanal (Shahidi & Hossain, 2022).Asimismo, resulta esencial indicar
que este tipo de aldehidos, en su mayoria fueron detectados en las nuestras de leche de nuestro

estudio.

A su vez en cuanto a los compuestos responsables en el sabor de la carne de res cocida
corresponden al metional, 2-furfuriltiol, 2-metil-3-furantiol, metanotiol, 3-mercapto-2-
pentanona y 4-hidroxi-2,5-dimetil-3-(2H)-furanona, octanal, 2,4-decadienal, nonanal. Estos
tres ultimos aldehidos, se detectaron en un 5%,10% y 100% en las muestras analizadas
respectivamente que este estudio. En comparacion al sabor de la carne de cerdo cocida se ha
reportado un perfil similar al de la carne res, sin embargo la concentracion de compuestos
puede variar, debido a que una concentracion mas baja de 4-hidroxi-2,5-dimetil-3-(2H)-
furanona, hexanal y nonanal, se asocia a un olor caracteristico de carne de cerdo(Shahidi &
Abad, 2018) .

Al igual que las frutas y verduras, el sabor de la carne se produce por la descomposicién de
lipidos degradados en alcoholes, cetonas, aldehidos, furanos, ésteres, hidrocarburos, acidos

carboxilicos, piranos, pirazinas, lactonas, fenoles, pirroles, piridinas, tiazoles, tiazolinas,
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oxazoles, tiofenos y otros compuestos que contienen nitrégeno o azufre. Cabe sefialar que
ademas del tipo y la cantidad de acidos grasos, otros factores que afectan el sabor de la carne
son el contenido de proteinas, la temperatura, el tiempo y método de coccion, el pH, la
actividad del agua, el medio de reaccion u entorno, el envejecimiento y la distribucion de la

grasa intramuscular de la carne(Kerler et al., 2010).

A pesar de que existe diversas técnicas para el analisis de compuestos, cada una presenta
desventajas especificas. Por ejemplo, el detector de ionizacion de llama (FID) es practico
para la cuantificacion de compuestos, sin embargo, no resulta conveniente para identificacion
de volatiles. Por otro lado, la técnica de extraccion por arrastre de vapor (SAFE) es efectiva
para la extraccién de componentes de mayor peso molecular mediante el uso de solventes
como el nitrégeno. No obstante, este método requiere un tiempo de extraccién mas prologado
comparado con otras técnicas, ademas puede conllevar la pérdida de volétiles sensibles al
calor, o el arrastre de compuestos no deseados durante el proceso. En cuanto la técnica de
extraccion por absorcion con barra agitadora (SBSE) tiene una alta capacidad de extraccion
de compuestos volatiles y semivolatiles en bajas concentraciones, lo que implica una alta
sensibilidad de deteccion debido al uso de barras recubiertas de polidimetilsiloxano (PDMS),
sin embargo, su eficacia disminuye con compuestos apolares. Ademas, en muestras con altas
concentraciones de compuestos, su capacidad de retencion de compuestos en la barra de
PDMS es limitada. Por lo que la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC-MS), es el método mas comun para determinar compuestos volatiles, aunado con la
integracién de técnicas como microextraccion en fase sélida (SPME), permite maximizar la

identificacion y la cuantificacion de los mismos (Hiibschmann, 2015)
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Tabla 6.10. Andlisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche
Humana madura ordenados de acuerdo con su clase

. Area
Presencia Relativa
Clase Compuesto en las TR di DE
muestras media
(ppm)
N=20
Butanoic acid, ethyl ester 100% | 15.786 | 0.10114029 | 0.138689
Hexanoic acid, methyl ester 100% | 24.177 | 0.15261337 | 0.20986841
Octanoic acid, methyl ester 100% | 35.848 | 0.61360432 | 1.40490758
Acetic acid, phenylmethyl ester 100% 38.09 | 0.08083265 | 0.08721048
Nonanoic acid, methyl ester 100% | 40.921 | 0.15689765 | 0.37138174
Nonanoic acid, ethyl ester 100% | 44.386 | 0.07298895 | 0.07538715
Hexanedioic acid, bis(1-methylethy I) ester 100% | 54.787 | 0.07424859 | 0.1291568
Dodecanoic acid, ethyl ester 100% | 67.438 | 0.93188291 | 2.06575816
Tetradecanoic acid, ethyl ester 100% | 73.011 | 0.07864621 | 0.08934563
Ethyl Oleate 100% | 78.407 | 0.1265191 | 0.15289918
ESTER Butanoic acid, methyl ester 95% 10.764 | 0.07013938 | 0.12542061
Butanoic acid, 1-methylethyl ester 95% 18.673 | 0.01944011 | 0.03658343
Decanoic acid, ethyl ester 95% 50.204 | 3.06729019 | 8.10653231
Dodecanoic acid, methyl ester 95% 62.003 | 1.90862397 | 4.13075192
Methyl tetradecanoate 95% 71.578 | 0.23091805 | 0.27548282
Hexadecanoic acid, ethyl ester 95% 74.229 | 0.03411047 | 0.04826375
Ethyl Acetate 90% 6.512 | 0.01672434 | 0.01876564
Hexanoic acid, 1-methylethyl ester 85% 31.024 | 0.12550445 | 0.23667738
9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-, methyl ester 85% 78.197 | 0.0370039 | 0.05090938
Linoleic acid ethyl ester 85% 78.356 | 0.02756143 | 0.03118354
Octanoic acid, ethyl ester 80% 39.574 | 2.37445703 | 2.16941001
Hexanoic acid, ethyl ester 20% 28.799 | 0.12464473 | 0.26213908
Undecanoic acid, ethyl ester 20% 67.511 | 0.2227029 | 0.94471695
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Tabla 6.10. Andlisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana
madura ordenados de acuerdo con su clase. (Continuacién)

. Area
Presencia Relativa
Clase Compuesto en las TR di DE

muestras media

(ppm)
1-Butanol, 3-methyl-, acetate 15% 21.044 | 0.01590963 | 0.06655436
Cyclopentaneacetic acid, 3-oxo-2-pentyl-, methyl ester 15% 69.56 | 0.00878325 | 0.02466081
Formic acid, 1-methylethyl ester 5% 5.708 | 0.000686 | 0.00306788
Pentanoic acid, ethyl ester 5% 22.576 | 0.00153475 | 0.00686362
ESTER n-Caprylic acid isobutyl ester 5% 47.054 | 0.00581391 | 0.02600061
Butanoic acid, phenylmethyl ester 5% 47.23 | 0.01776383 | 0.07944226
Triacetin 5% 47.299 | 0.00261526 | 0.01169579
Propanoic acid, 2-methyl-, 2-methylpropyl ester 5% 48.048 | 0.00597012 | 0.02669918
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 5% 53.956 | 0.01671518 | 0.07475255
Octadecanoic acid, ethyl ester 5% 75.985 | 0.00697059 | 0.03117343
Hexanal 100% | 15.622 | 0.21424986 | 0.1918219
Heptanal 100% | 22.619 | 0.03251285 | 0.04743267
2-Heptenal 100% | 26.213 | 0.06913427 | 0.06774756
Nonanal 100% | 34.798 | 0.1356835 | 0.13255678
2-Nonenal 100% | 37.754 | 0.12132634 | 0.09564812
Benzaldehyde 95% 26.497 | 0.05297535 | 0.04991629
2-Hexenal 90% 19.413 | 0.02015358 | 0.02594716
- 2,4-Nonadienal 75% 40.56 | 0.36497903 | 0.82747029
ALDEHIDO 1 o ronal 75% | 46.95 | 0.01658891 | 0.02284473
2-Octenal 10% 32.267 | 0.01500557 | 0.04632553
3-(4-1sopropylphenyl)-2-methylpropionaldehyde 10% 40.194 | 0.00281919 | 0.00904976
2,4-Decadienal 10% 45.616 | 0.00689766 | 0.02370307
Dodecanal 10% 51.099 | 0.01543292 | 0.06559805
Octanal 5% 28.941 | 0.0357885 | 0.16005105
Decanal 5% 40.052 | 0.00216026 | 0.00966097
2-Decenal, (Z2)- 5% 42.746 | 0.02542246 | 0.1136927
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Tabla 6.10. Andlisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana
madura ordenados de acuerdo con su clase. (Continuacién)

. Area
Presencia Relativa
Clase Compuesto en las TR . DE

muestras IEE

(ppm)
Tetradecanal 5% 68.153 | 0.00420162 | 0.01879021
Heptanal, 2-(phenylmethylene)- 5% 70.558 | 0.00101067 | 0.00451985
ALDEHIDO Octanal, 2-(phenylmethylene)- 5% 72.202 | 0.00374168 | 0.01673329
Octadecanal 5% 73.403 | 0.00245419 | 0.01097545
Acetic acid 100% 7.954 | 0.01653229 | 0.02065034
Hexanoic acid 100% | 29.049 | 0.72372502 | 0.52162025
Heptanoic acid 100% | 34.092 | 0.14883542 | 0.09356481
Heptanoic acid, ethyl ester 100% | 34.419 | 0.06480167 | 0.06782709
Octanoic Acid 100% 40.25 | 8.82199793 | 8.95749821
Nonanoic acid 100% 43.74 | 0.57304426 | 0.32572422
Decanoic acid 100% 49.58 | 5.68492866 | 6.72638846
ACIDO Dodecanoic acid 100% | 66.431 | 1.78247369 | 2.91402616
CARBOXILICO | Tetradecanoic acid 100% | 72.499 | 0.10143708 | 0.16142339
Butanoic acid 85% 16.926 | 0.15180287 | 0.15934259
Pentanoic acid 20% 16.685 | 0.0233817 | 0.07471325
Oleic Acid 10% 78.821 | 0.00393496 | 0.01538754
Undecanoic acid 5% 50.832 | 0.00155563 | 0.00695701
E-11-Tetradecenoic acid 5% 72.378 | 0.00459733 | 0.0205599
8,11,14-Eicosatrienoic acid, (Z,Z,Z)- 5% 72.275 | 0.00522464 | 0.02336531
n-Hexadecanoic acid 5% 75.679 | 0.00244863 | 0.01095062
.beta.-Pinene 100% 27.431 | 0.05759471 | 0.04588186
.beta.-Myrcene 100% | 28.313 | 0.26661295 | 0.26369914

i 0,
TERPENG Il_ Igr-]g?/i?ghexadiene 1-methyl-4-(1-methylethyl) - o0 TI902 | 1:2030954 | DAL
L - 100% | 32.315 | 0.14681087 | 0.13638383
(sinbnimo gamma-terpinene)

1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl- 100% | 34.639 | 0.04802729 | 0.03899095
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Tabla 6.10. Andlisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana
madura ordenados de acuerdo con su clase. (Continuacion)

. Area
Presencia Relativa
Clase Compuesto en las TR . DE
muestras ulcelf
(ppm)
Camphor 100% | 37.182 | 0.03258605 | 0.02403229
.alpha.-Pinene 95% 24.685 | 0.18189693 | 0.70574992
Cyclohexanone, 5-methyl-2-(1-methylethyl) 95% 37.556 | 0.0510975 | 0.03869858
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-methylethenyl)- 95% 42.174 | 0.05504571 | 0.11204797
Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)- 85% 33.989 | 0.14261685 | 0.3378086
TERPENO Eucalyptol 80% 30.83 | 0.1767342 | 0.40406589
3-Carene 20% 24.521 | 0.10030651 | 0.43745052
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl) 15% 34.113 | 0.03789007 | 0.1049218
Cyclohexene, 4-methylene-1-(1-methylethyl)- 10% 27.409 | 0.02192066 | 0.07758512
1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl 10% 31.583 | 0.00906152 | 0.02794542
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 10% 30.378 | 0.06691461 | 0.21309775
2-Pentanone 95% 8.879 | 0.00859708 | 0.00658492
Acetophenone 95% 32.853 | 0.05716746 | 0.08753207
2-Undecanone 25% 44.304 | 0.01344451 | 0.02580522
ACETONA 2-Tridecanone 20% | 58.832 | 0.00758266 | 0.02301555
2-Nonanone 10% 34.105 | 0.00978183 | 0.03086517
6-Undecanone 5% 43.168 | 0.00416879 | 0.01864341
1-Hexadecanol 90% 74.75 | 0.07202565 | 0.0372804
Ethanol 5% 4.615 | 0.0057474 | 0.02570315
1-Butanol 5% 7.907 | 0.00657341 | 0.02939719
ALCOHOL 1-Pentanol 5% 13.505 | 0.00431026 | 0.01927608
Benzyl Alcohol 5% 31.308 | 0.0038665 | 0.01729149
8¥§|'322f§f‘b°e't'aﬁ'5'ﬁaﬁ;h£_')Z_EFi;_rf;f’thy'ethy')" 5% | 38529 | 0.00274261 | 0.01226534
2(3H)-Furanone, 5-hexyldihydro 100% 56.426 | 0.03242637 | 0.04884183
LACTONA 2(3H)-Furanone, 5-butyldihydro- 100% | 69.792 | 0.04696386 | 0.02907659
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl 95% 48.396 | 0.03509771 | 0.02445135
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Tabla 6.10. Andlisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana

madura ordenados de acuerdo con su clase. (Continuacion)

. Area
Presencia ki
Clase Compuesto en las TR di DE

muestras media

_ (ppm)
LACTONA 2(3H)-Furanone, 5-heptyldihydro- 10% 48.396 | 0.00342764 | 0.01120905
2(3H)-Furanone, 5-ethyldihydro- 5% 70.502 | 0.00245052 | 0.01095907
Diallyl disulphide 100% 33.528 | 0.11039431 | 0.13431998
DISULFURO Disulfide, dipropyl 100% 35.047 | 0.05963203 | 0.06294668
Disulfide, methyl propyl 10% 24.517 | 0.00043597 | 0.00156918
FURANO Furan, 2-me§hyl 15% 6.28 | 0.00377706 | 0.00943664
Furan, 2,5-dimethyl- 5% 9.778 | 0.0013116 | 0.00586567
PIRAZINA Pyrazine, 2,6-dimethyl 25% 23.23 | 0.00694233 | 0.01574112
Pyrazine, 2,5-dimethyl- 10% 23.222 | 0.00172998 | 0.00546917
CONIES 0 Butylated Hydroxytoluene 100% | 61.044 | 0.02388236 | 0.01701898
CETONA 3-Penten-2-one 5% 11.689 | 0.01370029 | 0.06126955
AMINA Pyridine 5% 14.03 | 0.00411516 | 0.01840355
PIRANO eropF;ﬁr)] 3,6-dihydro-4-methyl-2-( 2-methyl-1- 50 | 21.475 | 0.00046451 | 0.00207735
FENOL Phenol, p-tert-butyl 5% 44,79 | 0.00090878 | 0.00406418
TRISULFURO | Trisulfide, dipropyl 5% | 46.249 | 0.01357878 | 0.06072617

*Los compuestos fueron detectados por cromatrografia de gases con la metodologia de microextraccion en fase solida (SPME),
acoplado a espectrometro de masas, para la identificacion de los compuestos vélatiles en muestras de Leche Humana (LM) madura
utilizando la biblioteca del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, Gaithersburgh,MD,EE.UU.) instalada en el equipo

del Espectrometro de masas.
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Tabla 6.11. Grupos de compuestos identificados

n:16 % N

Ester 29% 33
Aldehido 17% 20
Acido carboxilico 14% 16
Terpeno 14% 16
Acetona 5% 6
Alcohol 5% 6
Lactona 4% 5
Disulfuro 3% 3
Furano 2% 2
Pirazina 2% 2
Amina 1% 1
Cetona 1% 1
Compuesto fenolico 1% 1
Fenol 1% 1
Pirano 1% 1
Trisulfuro 1% 1

Los datos representan el porcentaje de los grupos encontrados a partir de la identificacion de 115 compuestos volatiles.
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6.5 Correlacion aproximada de tendencias entre el perfil de

compuestos volatiles relacionados al aromay sabor en leche

humana madura y las dietas de las madres a partir de su

similitud.
Con el objetivo de analizar los datos de los compuestos volatiles de las muestras de leche de
las madres participantes, se llevd a cabo un Analisis de Componentes Principales (PCA). En
la Figura 6.4 se muestra las proyecciones de compuestos volatiles y su distribucién en 4
perfiles distintos, de acuerdo con la variabilidad explicada por las dimensiones 1y 2. Si bien
el 70% de las muestras de leche humana de madres participantes (n=14) se ubicaron en el
perfil 3, el perfil 4 se determind por medio de 3 muestras de leche, el perfil 1 establecido por
2 muestras de leche, mientras que el perfil 2 se defini6 mediante una muestra de leche
humana. No obstante , este perfil con direccion en la dimension 1 (eje x) , presento mayor
peso en el analisis, tras mostrar una variabilidad total explicada de 55.267 % , lo que implica
que mas de la mitad de las diferencias entre los compuestos volatiles se explican por perfil
2, por esta razon este perfil presento mayor gama de compuestos, debido a que la mayoria de
estos compuestos son muy diferentes entre si, comparado a los demas perfiles con direccién
en dimension 2 (eje y), cuyo un porcentaje de variabilidad fue del 5.383%, por lo que al no
existir tanta diferencia entre si, presentaron menos compuestos, sin embargo la variabilidad
acumulada entre ambos perfiles fue de 60.65%. Es importante aclarar que, al tratarse de
proyecciones, los perfiles no se definen Unicamente por los compuestos identificados. Esto
se debe la superposicion de los compuestos volatiles, lo que indica que, al no encontrarse
exclusivamente en un solo perfil, pueden presentarse en distintos perfiles, pero en diferentes

niveles de concentracion.
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humana madura de las madres participantes.

Figura 6.4. Diagrama de PCA de los perfiles de compuestos volatiles presentes en las muestras leche

PCA graph of variables
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humana de las madres participantes identificadas por nimeraos.

En el grafico representan las proyecciones de compuestos volatiles que definen el perfil aromatico de las muestras de leche
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También a partir de Analisis de Componentes Principales (PCA) se obtuvo la agrupacion de
las muestras de leche humana de las madres participantes con base a sus perfiles arométicos
en eje de la dimension 1y 2. Con base a la distancia en unidades PCA de la dimension 1 (eje
X) se establecio 12 pares de puntos de madres participantes con distancia cercanas y lejanos
entre si. Posteriormente se determind el indice de similitud de la dieta entre las 6 parejas de
puntos con distancias cercanas y las 6 parejas de puntos con distancias lejanas, para ello se
considero la lista de alimentos sin duplicados reportados en R24H por parte de las madres
participantes, después se tomo en cuenta el nimero de alimentos totales que compartieron en
comun entre cada pareja, cuyo valor fue dividido entre el niUmero de alimentos que no
coincidieron en su dieta. En la Figura 6.5, se muestra el ejemplo de dos parejas de
participantes cuya distancia entre puntos de la dimensién 1 del PCA fue cercana (mama
namero 5y 9) o lejana (mama nimero 8 y 9) cada una con su respectiva lista alimentos no
duplicados. Los alimentos resaltados de color amarillo, representan los alimentos que
coincidieron ambas madres haber consumido de acuerdo a lo reportado en el R24H, mientras
que los demas alimentos sin resaltar, fueron los alimentos que no compartieron en comdn en
su dieta. Para obtener el valor de indice de similitud, se realizd la sumatoria de todos los
alimentos resaltados amarillo de cada pareja y el valor obtenido se dividié entre el total de

alimentos que no compartieron entre si.

Numero de alimentos iguales (R24H)

Indice de similitud = - - :
Numero de alimentos diferentes
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Figura 6.5. Determinacion de indice de Similitud de la dieta de madres participantes.

No.5 No. 9
PLATANO 9. TORTILLA DE HARINA
AVENA 10.QUE SO
1.LECHE ENTERA 11.JAMON

2.AZUCAR REFINADA

12.LECHE ENTERA

3.PAN DULCE CHOCOLATE EN POLVO
4.TORTILLA DE MAIZ MANZANA
BISTEC POLLO
ACEITE VEGETAL MOLE
5.REFRESCO (COCA-COLA) LECHUGA

No.8 No.16
HUEVO 8.YOGURT NATURAL
1.ACEITE VEGETAL 9. TORTILLA DE MAIZ
JAMOMN 10.QUESO
PINA 11.BISTEC
2.TORTILLA DE MAIZ 12.ACEITE VEGETAL
YAKULT CoL
CAFE ZANAHORIA
AZUCAR REFINADA CHILE

CONSOME

13.REFRESCO (COCA-COLA)

LECHE ENTERA

REFRESCO (COCA-COLA)

ZANAHORIA

14. TORTILLA DE MAIZ

PAPA COCIDA

GALLETAS

CHAYOTE COCIDO

CEREAL DE CAJA

LIMON CAFE
CHILE 15.PAN DULCE
6.TORTILLA DE HARINA 16.AZUCAR REFINADA
7.QUESO COFFE_MATE
8.JAMON
AGUACATE
ALIMENTOS IGUALES 16
ALIMENTOS DIFERENTES +20
iNDICE DE SIMILUTUD =0.8

PASTEL 13.SOPA DE PASTA
ALMENDRAS POLLO
GRANOLA COLIFLOR
3.SOPA DE PASTA 14.BROCOLI
PERE.JIL PEPINO
CREMA AGRIA ADEREZOS
CILANTRO CHAYOTE COCIDO
DIENTE DE AJO AGUA DE SABOR
MAYONESA SALSA DE JITOMATE
MANTEQUILLA CARNE MOLIDA
CEBOLLA
CONSOME
PIMIENTA ALIMENTOS IGUALES 14
PAN BLANCO ALIMENTOS DIFERENTES = 44
NUECES iNDICE DE SIMILUTUD =0.32
FRESAS
4.YOGURT NATURAL
PLATANO
PAPAYA
JUGO NARANJA
JITOMATE
5.QUESO
JicamAa
LIMON

CHILE EN POLVO

ARROZ COCIDO

VERDURAS PROCESADAS

6.BROCOLI

T.BISTEC

CHOCOLATE EN POLVO
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En la Figura 6.6 estd conformada por dos gréaficos principales: superior e inferior. El grafico
superior se muestra la similitud de la dieta de las madres participantes con su perfil aromatico
de leche humana de pares de madres participantes. En el eje vertical, se encuentra los valores
de indice de similitud que varia de 0.25 a 0.80, mientras que en el eje horizontal se presentan
las parejas de madres participantes con perfil aroméatico semejante y diferente identificadas
con nameros. Por otro lado, en el grafico inferior se presenta un Analisis de Componentes
Principales (PCA) de la agrupacion de muestras de leche humana de las madres participantes
con base a sus perfiles aromaticos en eje de la dimension 1 (eje xX) y 2 (eje y). El grafico PCA
se encuentra dividido en 4 cuadrantes en donde se muestran los puntos numerados del 1 al

20 lo cuales representan los perfiles de las madres participantes.

Entre la tendencia, se observa que, a medida que el valor del indice de similitud de la dieta
entre madres participantes disminuye, existe menos afinidad entre sus perfiles aromaticos de
sus leches humanas madura, tal como se observa en el par 6 y 16, cuya distancia entre si, fue
de 38.116 unidades PCA, con un indice de similitud de su dieta de 0.25. En cambio, se
observa un patrén directamente proporcional, en donde a mayor valor de indice de similitud,
existe mayor parecido entre los perfiles de sus leches humanas, como se muestra en el par 5
y 9 que presentaron una distancia de 0.018 unidades PCA entre si y un indice de similitud en
su dieta de 0.80. En la tabla 6.12 se describen la distancia establecida en unidades PCA entre
los pares de puntos de perfiles aromaticos de la leche humana de las madres participantes

junto con su respectivo valor de indice de similitud de la dieta.
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Figura 6.6. Relacion entre el perfil de compuestos volatiles relacionados al aroma y sabor en leche humana maduray la dieta de la
madre a partir de su similitud.

Similitud de la dieta de las madres participantes con su perfil aromatico de leche humana
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En el gréafico se muestra la agrupacion de muestras de leche humana de las madres participantes con base a sus perfiles aromaticos y su
asociacion con el indice de similitud de la dieta de las madres participantes.
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Tabla 6.12. Distancias PCA de perfiles aromaticos de leche y su relacién con la
similitud dietética entre madres participantes

Pares de puntos de perfiles o indice de similitud de la
arométicos de madres *Distancia entre puntos dieta
participantes

5y 9 0.018 0.80

14y17 1479 0.50

18y 20 0.411 0.61
11y17 0.001 0.70

10y 11 0.251 0.64

1y15 0.281 0.61

5y 1l 5311 0.40

1y6 4.954 0.47

2y 3 32.501 0.32

2y 16 1373 0.54

8y 16 35.75 0.32

6 y16 38.116 0.25

*La distancia entre los pares de puntos se determind a partir de las coordenadas de la
dimension 1 ( eje de la x)

Para demostrar la tendencia mencionada anteriormente, en la Figura 6.7 se visualiza la
correlacion entre el valor del indice de similitud de la dieta y la distancia en unidades PCA
de la dimensién 1 descrita en la Figura 6.6, que presentaron las parejas de madres
participantes con perfiles aromaticos muy semejantes o distintos. De manera que las parejas
de madres participantes con distancia entre ellas muy cercanas, tuvieron un indice de
similitud muy alto (0.80), mientras que parejas de madres participantes con distancias muy
alejadas entre ellas, obtuvieron un valor de indice de similitud menor (0.25), lo que significa
que distancias cercanas en el PCA entre pares de puntos de muestras de leche humana de
madres participantes, no solo indica que comparten perfil aromatico similar, sino también se
revela que existe un semejanza en el consumo de alimentos de su dieta, lo que indica que
dieta influy6 en la composicién aromatica de la leche humana. Por el contraste, pares de
puntos de mamas cuyas distancias en el PCA fueron muy alejadas, se vio marcada, una gran

diferencia entre sus perfiles aromaticos y por ende en su ingesta dietética.
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Figura 6.7.Correlacion entre indice de similitud de la dieta y la distancia de las madres participantes en el PCA (dimension 1)
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En el grafico se comprueba la asociacion entre el indice de similitud de dieta y la distancia en unidades PCA de la dimension 1 de
madres participantes ubicadas en los recuadros azules y morados, cuyas muestras de leche humana presentaron un perfil de aroma
semejante y/o diferente.
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6.6 Asociacion directa de la dieta materna y los compuestos
volatiles presentes en su leche humana madura, a partir de la
literatura.
Tomando en cuenta la ingesta de alimentos consumidos en 24 horas previas de la toma de la
muestra, 9 mamas presentaron el consumo exclusivo de ciertos alimentos tales como la pera,
el chicharo, la col, especias como curcuma, jengibre, cebolla y ajo, a partir de estos alimentos
se encontré una relacion directa entre la ingesta dietética y la presencia de algunos
componentes reportados en la literatura en el perfil volatil de las muestras de leche, como se
presenta en la Tabla 6.13 . Gao et al. En 2022 (Gao et al., 2022) estudio el perfil volatil de la
pera, en la cual detectaron una variedad de compuestos aromatizantes con estructura
semejantes tales como el ethyl oleate, hexanal, 2-hexenal,2-nonenal, 2,4-nonadienal,
compuestos quimicos del grupo aldehido y éster que estuvieron presentes en la muestra de
leche humana de la primera mama participante quién de todas las participantes fue la Gnica
en reportar su consumo. En otro estudio Trindler y colaboradores identificaron los
compuestos que dan relevancia al olor en productos de chicharos, tales como hexanal, 2-
octenal,nonanal y benzaldehyde (Trindler et al., 2022), los cuales también hubo presencia en
muestras de leche de la madre participante nimero 4. En el trabajo de Janssens y
colaboradores detectaron el acetato de etilo como buen marcador fermentativo y 2- hexenal
con una fuerte correlacion en la presencia de coles verdes y frescas (Janssens et al., 2022),
compuestos que se encontraron en la muestra de leche de la madre participante nimero 16
tras el reporte de ingesta de dicho alimento . En cuanto especias, la madre participante
namero 17 reportd haber consumido moderadas cantidades jengibre y circuma en su dieta,
y entre los compuestos que tuvieron presencia en sus muestras fueron, el beta -pinene, alpha.-
Pinene y limonene,monoterpenos que fueron descritos en el estudio Kiyama y Nair Kodoth
en donde se evalud el perfil aromatico del jengibre y circuma (Kiyama, 2020; Nair, 2020).
Abe y colaboradores en su estudio caracterizaron los compuestos aromaticos presentes en
extracto de un ajo maduro (Abe et al., 2020), a partir de la literatura el compuesto diallyl
disulphide se reporta como parte de su perfil aromatico, disulfuro que estuvo presente en
muestras de leche humana de 3 madres participantes identificadas con nimero 4,8,7, ademas

sus muestras junto con las muestras de las participantes nimero 11,17, y 20 presentaron
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también el compuesto disulfide, dipropyl en donde de acuerdo al estudio de Cecchi et al. los

autores reafirmaron la presencia de dicho compuesto en su perfil de compuestos volétiles que

define la cebolla, entre la variedad de compuestos que posee la cebolla. Sin importar el estado

en como se encuentre ya sea fresca o congelada, la cebolla comparte un perfil aromatico

similar. En el caso de una cebolla seca o deshidratada, se observa cantidades elevadas de

disulfuros y trisulfuros (Cecchi et al.,, 2020). Por consiguiente, la presencia de estos

compuestos volatiles identificados en las muestras, con base en la literatura previamente

mencionada, comprueba la relacion directa que existe en el sabor y aromar de la leche

humana a partir de la dieta de la madre.

Tabla 6.13. Asociacion directa de alimentos consumidos por madres participantes, 24
horas previas a la toma de la muestra y los compuestos volatiles presentes en su leche humana
madura, a partir de la literatura.

Alimento
: Compuestos . .
. consumido . Referencias que reportan el perfil
No. Individuo/ - presentes en el perfil " : .
. exclusivo por o aromatico del alimento consumidos
participante o volatil leche humana -
Individuo/ por las participantes
. madura
participante
Ethyl Oleate Gao G, Zhang X, Yan Z, Cheng Y, Li
Hexanal H, Xu G. Monitoring Volatile Organic
5 Hexenal Compounds in Different Pear Cultivars
1 Pera during Storage Using HS-SPME with
2-Nonenal GC-MS. Foods. 2022 Nov
_ 23;11(23):3778. doi:
2,4-Nonadienal 10.3390/foods11233778. PMID:
36496586; PMCID: PMC9735802.
Hexanal Trindler C, Annika Kopf-Bolanz K,
Denkel C. Aroma of peas, its
2-octenal constituents and reduction strategies -
4 Chicharo Nonanal Effects from breeding to processing.
Food Chem. 2021 Dec 22;376:131892.
B Idehvd doi: 10.1016/j.foodchem.2021.131892.
enzaldenyde Epub ahead of print. PMID: 34971885.
Janssens M, Verlinden BE, Hertog
Ethyl Acetate MLATM, Nicolai BM. Quality
Evolution and Aroma Profile of
16 Col Pointed Cabbage in Different Storage
2-Hexenal Regimes. Front Plant Sci. 2022 Apr
15;13:852817. doi:
Nonanal 10.3389/fpls.2022.852817. PMID:

35498690, PMCID: PMC9051525.
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Tabla 6.13. Asociacion directa de alimentos consumidos por madres participantes, 24 horas
previas a la toma de la muestra y los compuestos volatiles presentes en su leche humana
madura, a partir de la literatura. (Continuacién)

No. Individuo/
participante

Alimento
consumido
exclusivo por
Individuo/
participante

Compuestos

presentes en el perfil
volatil leche humana

madura

Referencias que reportan el perfil
aromatico del alimento consumidos
por las participantes

17

Curcuma

.beta.-Pinene

Nair, Kodoth. (2019). Turmeric
(Curcuma longa L.) and Ginger
(Zingiber officinale Rosc.) - World's
Invaluable Medicinal Spices: The
Agronomy and Economy of Turmeric
and Ginger. 10.1007/978-3-030-29189-
1.

Jengibre

.alpha.-Pinene

Limonene

Kiyama R. Nutritional implications of
ginger: chemistry, biological activities
and signaling pathways. J Nutr
Biochem. 2020 Dec;86:108486. doi:
10.1016/j.jnutbio.2020.108486. Epub
2020 Aug 19. PMID: 32827666.

4,7,8,11,17,20

Cebolla

Disulfide, dipropyl

Cecchi L, leri F, Vignolini P,
Mulinacci N, Romani A.
Characterization of Volatile and
Flavonoid Composition of Different
Cuts of Dried Onion (Allium cepa L.)
by HS-SPME-GC-MS, HS-SPME-
GCxGC-TOF and HPLC-DAD.
Molecules. 2020 Jan 18;25(2):408. doi:
10.3390/molecules25020408. PMID:
31963728; PMCID: PMC7024371.

4,78

Ajo

Diallyl disulphide

Abe K, Hori Y, Myoda T.
Characterization of key aroma
compounds in aged garlic extract. Food
Chem. 2020 May 15;312:126081. doi:
10.1016/j.foodchem.2019.126081.
Epub 2019 Dec 24. PMID: 31901831.
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6.7 Correlacion aproximada de tendencias entre el perfil de

compuestos volatiles y el puntaje de calidad de la dieta de las

madres participantes.
De acuerdo con el grafico de Analisis de Componentes Principales (PCA), de la agrupacion
de muestras de leche humana de las madres participantes con base a sus perfiles aromaticos,
se establecid la relacion con el puntaje de calidad de la dieta establecido por HEI-2015. Si
bien en la figura 6.8 se muestran los resultados en la dimension 1y 2 en el cual en el presente
estudio no se encontré una relacion entre del perfil de compuestos de aroma de la leche
humana con el puntaje de la calidad de la dieta, la cual estd determinada por los habitos
alimenticios de las madres y la frecuencia con la que se consume ciertos grupos de alimentos.
Lo que indica que la presencia de los compuestos volatiles en las muestras analizadas,
probablemente se relacione al consumo de alimentos a corto plazo que al puntaje de la calidad

de la dieta en general.

Esto se debe a la alta variabilidad de presencia de compuestos volatiles en alimentos, es claro
que el aroma y sabor de la mayoria de las frutas y verduras son producidos por mecanismos
de biosintesis. Estos mecanismos desencadenan metabolitos durante el crecimiento de
vegetales o frutos. También pueden integrar compuestos generados por microorganismos o
bien por sistemas enzimaticos enddgenos y/o exdgenos. Incluso los procesos metabdlicos y
bioquimicos como la glucdlisis y ciclo de Krebs, desencadenan de igual manera una
inmensidad de compuestos volatiles (Badui Dergal, 2020). Ademas, factores como la
genética, el clima, el tipo de suelo, practicas del cultivo, las condiciones de maduracion de
cada fruto o planta, puede desarrollar un metabolismo distinto, desencadenando perfiles
sensoriales caracteristicos y diversos. Por ejemplo, se sabe que el etileno, es considerado
como la hormona absoluta de maduracion en frutas y verduras, sin embargo, una produccion
elevada de etileno junto con las condiciones de almacenamiento, reduce la vida util y
provoca una produccion variable de compuestos volatiles que cambian en el sabor y aroma
del producto cultivado (Badui Dergal, 2020).
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En general, a pesar de que la cantidad de proteinas y lipidos en verduras es escasa, estos
macronutrimentos son importantes para determinar los procesos biosintéticos. Su interaccion
conduce a diversas rutas metabolicas que da lugar a una variedad amplia de compuestos. Es
decir, los lipidos metabolizados en &cidos grasos libres pueden desencadenar la formacion de
aldehidos, cetonas, alcoholes, furanos e hidrocarburos, al igual que los lipidos los terpenos
forman hidrocarburos, alcoholes, ademés de compuestos carbonilos, monoterpenos y
sesquiterpenos, mientras que las proteinas en su unidad minima como aminoéacidos pueden
desarrollar éteres, alcoholes, ésteres, y su vez también compuestos carbonilos y &cidos
fendlicos (Badui Dergal, 2020).

También es relevante al considerar que las frutas se caracterizan por un alto contenido de
ésteres, en cambio las verduras como la cebolla, el ajo, el rabano, el berro, la col y la familia
de las cruciferas destacan por sintetizar multiples compuestos azufrados. Ciertamente, se han
detectado aproximadamente 420 moléculas que contienen azufre en distintos alimentos, ya
sea sintetizados mediante procesos térmicos o generados de manera natural. Asimismo,
resulta importante tomar en cuenta que en la mayoria de productos derivados de origen
animal (carnes, huevo, pescado leche) cereales y oleaginosas, son sometidos a tratamientos
térmicos como la pirolisis, la caramelizacion, la reaccion de Maillard y la degradacion
térmica de lipidos, en donde ademéas de mejorar su textura, favorece el desarrollo un gran
numero de sustancias volatiles. por lo general en la reaccion de Maillard originan tres grupos
de compuestos : a) productos de la segmentacion de azlcares: furanos, pironas,
ciclopentanos, carbonilos y &cidos, b) productos de la degeneracién de aminoéacidos:
aldehidos y compuestos azufrados, y c) generados por reacciones secundarias: pirroles,
piridinas, imidazoles, oxasoles, tiazoles y compuestos de condensacion alddlica el cual
consiste en una reaccion de cetonas o aldehidos para formar aldoles conocidos como 3-
hidroxicarbonilos (Badui Dergal, 2020) .

Igualmente es fundamental considerar que la industria alimentaria ademas de adaptarse a las
tendencias que demanda del consumidor por productos reducidos en azUcar, bajos en grasas

saturadas, libre de lacteos, sin gluten, aunado al creciente interés por de dietas basadas en
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plantas, ha permitido la innovacion de productos que ofrezcan proteinas vegetales a base de
legumbres, hongos, cereales enteros, oleaginosas, incorporando compuestos volatiles con
caracteristicas antimicrobianas , antifungicas y antioxidantes que permita extender la vida
atil del alimento como el eugenol, el timol, linalool y p-cimeno (Amiri et al., 2016; Del
Nobile et al., 2008; Li et al., 2020; Marchese et al., 2017; Melendez-Rodriguez et al., 2019;
Taldn et al., 2019).

Ademas, tomar en cuenta que la mayoria de los alimentos procesados durante su elaboracion
se genera una pérdida de sustancias volatiles naturales propias de sus ingredientes iniciales.
Por lo que las industrias alimentarias afladen compuestos volatiles que restauren, mejoren o
realcen el aroma y sabor del producto. Asimismo, los ingredientes naturales son sustituidos
por alternativas artificiales como la vainillina sintetizada quimicamente con la finalidad de
reducir costos. Entre los compuestos mayormente utilizados en la industria alimentaria se
encuentra el limoneno utilizado en bebidas para brindar aroma citrico, el acetato de isoamilo
el cual proporciona un aroma caracteristico a platano, presentes en caramelos, bebidas y
productos horneados, los ésteres como el acetato de etilo aporta un sabor dulce o frutal,
mientras que el butirato de etilo brindan un aroma a pifia; entre los aldehidos, el
cinnamaldehido ofrece un aroma y sabor a canela, y hexanal cominmente usado en aderezos
y salsas, por brindar notas verdes y frescas. En cuanto cetonas, el diacetilo es frecuentemente
utilizado en palomitas de maiz y margarinas ademas de que es utilizado también en gran
variedad de productos procesados por su aroma distintivo a mantequilla, mientras que en
relacion al grupo de las pirazinas, el metilpirazina regularmente se aplica en productos que
son sometidos a procesos térmicos como el chocolate, el café y galletas al proporcional

aromas tostados a nuez (Sanahuja & Garcia, 2021).
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Figura 6.8. Relacion entre el puntaje de la calidad de la dieta de las madres con el perfil aromatico
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En el PCA se resalta la ubicacion en la dimensién 1y 2 de cada mama participante con base al perfil arématico de las muestras de leche humana,
cada recuadro de color representa su respectivo puntaje obtenido de calidad de la dieta determinado por HEI-2015, los recuadros de color rojo
representa las participantes que preseentan una dieta poco saludable, en amarillo corresponden a las madres que necesitan hacer cambios en su

dieta, en verde las participantes con una dieta saludable.
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A lo largo del estudio, se ha evidenciado que la alimentacién materna no solo altera la
composicion de nutrimentos, sino también en su calidad y perfil aromatico. Esto implica que
la dieta no solo afecta la cantidad de nutrimentos disponibles para el lactante, sino ademas
impacta en las caracteristicas de aroma y sabor de la leche. Aspectos claves pueden facilitar
la aceptacion de una amplia gama de sabores que moldean las preferencias alimentarias de
los lactantes.

Ademas de la dieta, otros factores que afectan la composicion de la leche humana son el
estado de salud y estilo de vida de la madre. Enfermedades y habitos como el ejercicio, el
consumo de alcohol y el tabaquismo, puede influir en la produccién y composicion de la
leche. Asimismo, la etapa de lactancia es un factor importante a considerar términos de salud,
nutricion, desarrollo y bienestar tanto para la madre como para el bebé, ya que desde el
calostro rico en anticuerpos y nutrimentos esenciales hasta la leche madura poseen un perfil

aromatico distinto.

Las condiciones de transporte y almacenamiento de las muestras de leche también son
aspectos cruciales. Una exposicion a temperaturas inadecuadas o a contaminantes
ambientales durante el almacenamiento pone en riesgo las caracteristicas iniciales de los
compuestos volatiles presentes en la leche. Del mismo modo, la forma de recoleccion y el
tipo de analisis que se lleve a cabo en las muestras puede introducir variabilidad en los
resultados. Métodos de extraccion inadecuados o técnicas analiticas poco precisas impiden
capturar la gama completa de compuestos volatiles presentes, lo que podria dar lugar a

resultados incompletos u erréneos.

Por lo que este contexto es fundamental para futuras investigaciones que busquen explorar
como estos factores pueden ser controlados mediante el desarrollo de nuevas intervenciones
que optimicen la calidad de la leche materna y, por ende, el desarrollo saludable de los

lactantes.
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VII. CONCLUSIONES

Esta investigacion ha demostrado el impacto de la dieta materna en los perfiles volatiles de
la leche humana, proporcionando evidencia clave sobre la relacion entre el consumo de
alimentos especificos y la presencia de compuestos volatiles como ésteres, aldehidos y
terpenos. Estos hallazgos demuestran que, mas alla de la calidad global de la dieta, los
alimentos juegan un papel crucial en la composicion de los perfiles aromaticos de la leche

humana madura.

A pesar de las limitaciones del estudio, como el numero de muestra, y el escaso control de la
ingesta dietética de las participantes, los resultados obtenidos dan pauta a explorar en futuras
investigaciones sobre los efectos posibles de los perfiles volatiles en la aceptacion y
desarrollo del lactante, asi como en la interaccion entre la dieta y los compuestos bioactivos
en la leche humana. Asimismo, estas aportaciones generan nueva perspectiva en el desarrollo
de nuevas estrategias nutricionales que mejoren la composicion sensorial de la leche materna,

fortaleciendo e impulsando la nutricion materno-infantil.
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ANEXOS

ANEXO 1. TABLAS DE COMPUESTOS VOLATILES ADICIONALES

Anélisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor del Leche Humana madura

Compuesto

n:115 compuestos, n: 20 muestras
Acetic acid
Hexanal
Butanoic acid, ethyl ester
Heptanal
Hexanoic acid, methyl ester
2-Heptenal
beta.-Pinene
.beta.-Myrcene
Hexanoic acid
Limonene
1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-
methylethyl) - (sindbnimo gamma-terpinene)
Diallyl disulphide
Heptanoic acid
Heptanoic acid, ethyl ester
1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-
Nonanal
Disulfide, dipropyl
Octanoic acid, methyl ester
Camphor
2-Nonenal
Acetic acid, phenylmethyl ester
Octanoic Acid

Clase

Acido carboxilico
Aldehido
Ester
Aldehido
Ester
Aldehido
Terpeno
Terpeno
Acido carboxilico
Terpeno

Terpeno

Disulfuro
Acido carboxilico
Acido carboxilico

Terpeno

Aldehido

Disulfuro

Ester

Terpeno

Aldehido

Ester
Acido carboxilico

Presencia en

las muestras

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

TR

7,954
15,622
15,786
22,619
24,177
26,213
27,431
28,313
29,049
30,692

32,315

33,528
34,092
34,419
34,639
34,798
35,047
35,848
37,182
37,754
38,090
40,250

Area Relativa media

(Ppm)

0.016532293
0.214249857
0.101140291
0.032512847
0.152613373
0.069134266
0.057594707
0.266612955
0.72372502
7.253996395

0.146810868

0.110394313
0.148835424
0.064801674
0.048027293
0.135683502
0.059632029
0.613604317
0.032586054
0.121326336
0.080832652
8.821997929

DE

0.02065034
0.1918219
0.138689
0.04743267
0.20986841
0.06774756
0.04588186
0.26369914
0.52162025
6.01639537

0.13638383

0.13431998
0.09356481
0.06782709
0.03899095
0.13255678
0.06294668
1.40490758
0.02403229
0.09564812
0.08721048
8.95749821
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Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura

(Continuacion)

Compuesto

Nonanoic acid, methyl ester
Nonanoic acid
Nonanoic acid, ethyl ester
Decanoic acid
Hexanedioic acid, bis(1-methylethy I) ester
2(3H)-Furanone, 5-hexyldihydro
Butylated Hydroxytoluene
Dodecanoic acid
Dodecanoic acid, ethyl ester
2(3H)-Furanone, 5-butyldihydro-
Tetradecanoic acid
Tetradecanoic acid, ethyl ester
Ethyl Oleate
2-Pentanone
Butanoic acid, methyl ester
Butanoic acid, 1-methylethyl ester
.alpha.-Pinene
Benzaldehyde
Acetophenone
Cyclohexanone, 5-methyl-2-(1-methylethyl)
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl
Decanoic acid, ethyl ester
Dodecanoic acid, methyl ester
Methyl tetradecanoate
Hexadecanoic acid, ethyl ester
Ethyl Acetate
2-Hexenal

Clase

Ester

Acido carboxilico

Ester

Acido carboxilico

Ester
Lactona

Compuesto fendlico
Acido carboxilico

Ester
Lactona

Acido carboxilico

Ester
Ester
Acetona
Ester
Ester
Terpeno
Aldehido
Acetona
Terpeno

Terpeno

Lactona
Ester
Ester
Ester
Ester
Ester

Aldehido

Presencia en
las muestras
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%

95%

95%
95%
95%
95%
95%
90%
90%

TR  Area Relativa media (ppm)

40,921
43,740
44,386
49,580
54,787
56,426
61,044
66,431
67,438
69,792
72,499
73,011
78,407
8,879
10,764
18,673
24,685
26,497
32,853
37,556

42,174

48,396
50,204
62,003
71,578
74,229

6,512
19,413

0.156897645
0.573044259
0.072988952
5.684928661
0.074248585
0.032426372
0.023882356
1.782473686
0.931882913
0.046963865
0.101437078
0.078646207
0.126519099
0.008597077
0.070139383
0.019440109
0.18189693
0.052975348
0.057167464
0.051097504

0.055045707

0.035097713
3.067290186
1.908623972
0.230918045
0.034110474
0.016724342
0.020153583

DE

0.37138174
0.32572422
0.07538715
6.72638846
0.1291568
0.04884183
0.01701898
2.91402616
2.06575816
0.02907659
0.16142339
0.08934563
0.15289918
0.00658492
0.12542061
0.03658343
0.70574992
0.04991629
0.08753207
0.03869858

0.11204797

0.02445135
8.10653231
4.13075192
0.27548282
0.04826375
0.01876564
0.02594716
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Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura
(Continuacion)

Presencia en las

Compuesto Clase TR  Area Relativa media (ppm)
muestras
1-Hexadecanol Alcohol 90% 74,750 0.072025648
Butanoic acid Acido 85% 16,926 0.15180287
carboxilico
Hexanoic acid, 1-methylethyl ester Ester 85% 31,024 0.125504453
Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)- Terpeno 85% 33,989 0.142616851
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester Ester 85% 78,197 0.037003895
Linoleic acid ethyl ester Ester 85% 78,356 0.027561428
Eucalyptol Terpeno 80% 30,830 0.1767342
Octanoic acid, ethyl ester Ester 80% 39,574 2.374457031
2,4-Nonadienal Aldehido 75% 40,560 0.364979033
Piperonal Aldehido 75% 46,950 0.016588907
Pyrazine, 2,6-dimethyl Pirazina 25% 23,230 0.006942329
2-Undecanone Acetona 25% 44,304 0.013444512
Pentanoic acid AC|d,o_ 20% 16,685 0.023381698
carboxilico
3-Carene Terpeno 20% 24,521 0.100306506
Hexanoic acid, ethyl ester Ester 20% 28,799 0.124644731
2-Tridecanone Acetona 20% 58,832 0.007582655
Undecanoic acid, ethyl ester Ester 20% 67,511 0.222702904
Furan, 2-methyl Furano 15% 6,280 0.003777062
1-Butanol, 3-methyl-, acetate Ester 15% 21,044 0.015909632
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl) Terpeno 15% 34,113 0.037890065
Cyclopentaneacetic acid, 3-oxo-2-pentyl-, Ester 15% 69.560 0.008783248
methyl ester
Pyrazine, 2,5-dimethyl- Pirazina 10% 23,222 0.001729975
Disulfide, methyl propyl Disulfuro 10% 24,517 0.000435973
Cyclohexene, 4-methylene-1-(1-methylethyl)- Terpeno 10% 27,409 0.021920659
1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl Terpeno 10% 31,583 0.009061518
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- Terpeno 10% 30,378 0.066914611
2-Octenal Aldehido 10% 32,267 0.015005573
2-Nonanone Acetona 10% 34,105 0.009781835

DE
0.0372804
0.15934259

0.23667738
0.3378086
0.05090938
0.03118354
0.40406589
2.16941001
0.82747029
0.02284473
0.01574112
0.02580522

0.07471325

0.43745052
0.26213908
0.02301555
0.94471695
0.00943664
0.06655436
0.1049218

0.02466081

0.00546917
0.00156918
0.07758512
0.02794542
0.21309775
0.04632553
0.03086517
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Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura

(Continuacién)
Compuesto

3-(4-1sopropylphenyl)-2-
methylpropionaldehyde
2,4-Decadienal
2(3H)-Furanone, 5-heptyldihydro-
Dodecanal
Oleic Acid
Formic acid, 1-methylethyl ester
Ethanol
1-Butanol
Furan, 2,5-dimethyl-
3-Penten-2-one
1-Pentanol
Pyridine
2H-Pyran, 3,6-dihydro-4-methyl-2-( 2-
methyl-1-propenyl)-
Pentanoic acid, ethyl ester
Octanal
Benzyl Alcohol
Cyclohexanol, 5-methyl-2-(1-methylethyl)-,
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)-(.+/-.)-
Decanal
2-Decenal, (2)-
6-Undecanone
Phenol, p-tert-butyl
Trisulfide, dipropyl
n-Caprylic acid isobutyl ester
Butanoic acid, phenylmethyl ester
Triacetin
Propanoic acid, 2-methyl-, 2-methylpropyl
ester
Undecanoic acid
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester

Clase

Aldehido

Aldehido
Lactona
Aldehido
Acido carboxilico
Ester
Alcohol
Alcohol
Furano
Cetona
Alcohol
Amina

Pirano

Ester
Aldehido
Alcohol

Alcohol

Aldehido

Aldehido

Acetona
Fenol

Sulfuro

Ester
Ester
Ester

Ester

Acido carboxilico
Ester

Presencia en
las muestras

10%

10%
10%
10%
10%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%

5%

5%
5%
5%

5%

5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%

5%

5%
5%

TR

40,194

45,616
48,396
51,099
78,821
5,708
4,615
7,907
9,778
11,689
13,505
14,030

21,475

22,576
28,941
31,308

38,529

40,052
42,746
43,168
44,790
46,249
47,054
47,230
47,299

48,048

50,832
53,956

Area Relativa media (ppm)

0.002819193

0.006897664
0.003427645
0.01543292
0.003934965
0.000685999
0.005747398
0.006573412
0.001311603
0.013700288
0.004310262
0.004115159

0.00046451

0.001534752
0.035788502
0.003866495

0.002742614

0.002160259
0.02542246
0.004168794
0.000908778
0.013578785
0.005813914
0.017763829
0.002615258

0.005970119

0.001555634
0.016715179

DE

0.00904976

0.02370307
0.01120905
0.06559805
0.01538754
0.00306788
0.02570315
0.02939719
0.00586567
0.06126955
0.01927608
0.01840355

0.00207735

0.00686362
0.16005105
0.01729149

0.01226534

0.00966097
0.1136927
0.01864341
0.00406418
0.06072617
0.02600061
0.07944226
0.01169579

0.02669918

0.00695701
0.07475255




Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura
(Continuacién)

Presencia en

Compuesto Clase | TR  Area Relativa media (ppm) DE
as muestras

Tetradecanal Aldehido 5% 68,153 0.004201619 0.01879021
Heptanal, 2-(phenylmethylene)- Aldehido 5% 70,558 0.001010668 0.00451985
2(3H)-Furanone, 5-ethyldihydro- Lactona 5% 70,502 0.002450521 0.01095907
Octanal, 2-(phenylmethylene)- Aldehido 5% 72,202 0.003741677 0.01673329
E-11-Tetradecenoic acid Acido carboxilico 5% 72,378 0.004597334 0.0205599
8,11,14-Eicosatrienoic acid, (Z,Z,2)- Acido carboxilico 5% 72,275 0.005224643 0.02336531
Octadecanal Aldehido 5% 73,403 0.002454186 0.01097545
Octadecanoic acid, ethyl ester Ester 5% 75,985 0.006970591 0.03117343
n-Hexadecanoic acid Acido carboxilico 5% 75,679 0.002448633 0.01095062

*Los compuestos fueron detectados por cromatrografia de gases con la metodologia de microextraccion en fase solida (SPME),
acoplado a espectrémetro de masas, para la identificacion de los compuestos volatiles en muestras de Leche Humana (LM) madura
utilizando la biblioteca del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, Gaithersburgh,MD,EE.UU.) instalada en el equipo del
Espectrémetro de masas.
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Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura

ordenados de acuerdo con su tiempo de retencion.

Compuesto

N: 20

Ethanol

Formic acid, 1-methylethyl ester
Furan, 2-methyl

Ethyl Acetate

1-Butanol

Acetic acid

2-Pentanone

Furan, 2,5-dimethyl-
Butanoic acid, methyl ester
3-Penten-2-one

1-Pentanol

Pyridine

Hexanal

Butanoic acid, ethyl ester

Pentanoic acid

Butanoic acid

Butanoic acid, 1-methylethyl ester

2-Hexenal

1-Butanol, 3-methyl-, acetate

2H-Pyran, 3,6-dihydro-4-methyl-2-( 2-methyl-1-
propenyl)-

Pentanoic acid, ethyl ester

Heptanal

Pyrazine, 2,5-dimethyl-

Pyrazine, 2,6-dimethyl

Presencia en

Clase
las muestras
Alcohol 5%
Ester 5%
Furano 15%
Ester 90%
Ajcohol 5%
Acido 100%
carboxilico
Acetona 95%
Furano 5%
Ester 95%
Cetona 5%
Alcohol 5%
Amina 5%
Aldehido 100%
Ester 100%
Acido 20%
carpom lico
Acido 85%
carboxilico
Ester 95%
Aldehido 90%
Ester 15%
Pirano 5%
Ester 5%
Aldehido 100%
Pirazina 10%
Pirazina 25%

TR

4,615
5,708
6,280
6,512
7,907

7,954

8,879
9,778
10,764
11,689
13,505
14,030
15,622
15,786

16,685

16,926

18,673
19,413
21,044

21,475

22,576
22,619
23,222
23,230

Area Relativa

media (ppm)

0.005747398
0.000685999
0.003777062
0.016724342
0.006573412

0.016532293

0.008597077
0.001311603
0.070139383
0.013700288
0.004310262
0.004115159
0.214249857
0.101140291

0.023381698

0.15180287

0.019440109
0.020153583
0.015909632

0.00046451

0.001534752
0.032512847
0.001729975
0.006942329

DE

0.02570315
0.00306788
0.00943664
0.01876564
0.02939719

0.02065034

0.00658492
0.00586567
0.12542061
0.06126955
0.01927608
0.01840355
0.1918219
0.138689

0.07471325

0.15934259

0.03658343
0.02594716
0.06655436

0.00207735

0.00686362
0.04743267
0.00546917
0.01574112
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Anélisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura
ordenados de acuerdo con su tiempo de retencion. (Continuacion)

Compuesto

Hexanoic acid, methyl ester
Disulfide, methyl propyl
3-Carene

.alpha.-Pinene

2-Heptenal

Benzaldehyde
Cyclohexene, 4-methylene-1-(1-methylethyl)-
Dbeta.-Pinene
.beta.-Myrcene

Hexanoic acid, ethyl ester
Octanal

Hexanoic acid

Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)-
Limonene

Eucalyptol

Hexanoic acid, 1-methylethyl ester

Benzyl Alcohol

1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl

2-Octenal

1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)
- (sinbnimo gamma-terpinene)

Acetophenone

Diallyl disulphide

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)-

Heptanoic acid

2-Nonanone
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)

Clase

Ester
Disulfuro
Terpeno
Terpeno
Aldehido
Aldehido
Terpeno
Terpeno
Terpeno
Ester
Aldehido
Acido
carboxilico
Terpeno
Terpeno
Terpeno
Ester
Alcohol
Terpeno
Aldehido

Terpeno

Acetona
Disulfuro
Terpeno
Acido
carboxilico
Acetona
Terpeno

Presencia en
las muestras
100%
10%
20%
95%
100%
95%
10%
100%
100%
20%

5%

100%

10%
100%
80%
85%
5%
10%
10%

100%

95%
100%
85%

100%

10%
15%

TR

24,177
24,517
24,521
24,685
26,213
26,497
27,409
27,431
28,313
28,799
28,941

29,049

30,378
30,692
30,830
31,024
31,308
31,583
32,267

32,315

32,853
33,528
33,989

34,092

34,105
34,113

Area Relativa
media (ppm)
0.152613373
0.000435973
0.100306506

0.18189693
0.069134266
0.052975348
0.021920659
0.057594707
0.266612955
0.124644731
0.035788502

0.72372502

0.066914611
7.253996395
0.1767342
0.125504453
0.003866495
0.009061518
0.015005573

0.146810868

0.057167464
0.110394313
0.142616851

0.148835424

0.009781835
0.037890065

DE

0.20986841
0.00156918
0.43745052
0.70574992
0.06774756
0.04991629
0.07758512
0.04588186
0.26369914
0.26213908
0.16005105

0.52162025

0.21309775
6.01639537
0.40406589
0.23667738
0.01729149
0.02794542
0.04632553

0.13638383

0.08753207
0.13431998
0.3378086

0.09356481

0.03086517
0.1049218




Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura
ordenados de acuerdo con su tiempo de retencion. (Continuacion)

Compuesto

Heptanoic acid, ethyl ester

1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-

Nonanal

Disulfide, dipropyl

Octanoic acid, methyl ester

Camphor

Cyclohexanone, 5-methyl-2-(1-methylethyl)
2-Nonenal

Acetic acid, phenylmethyl ester
Cyclohexanol, 5-methyl-2-(1-methylethyl)-,
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)-(.+/-.)-

Octanoic acid, ethyl ester

Decanal
3-(4-1sopropylphenyl)-2-methylpropionaldehyde

Octanoic Acid

2,4-Nonadienal

Nonanoic acid, methyl ester
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-

2-Decenal, (2)-

6-Undecanone

Nonanoic acid

2-Undecanone

Nonanoic acid, ethyl ester
Phenol, p-tert-butyl
2,4-Decadienal

Trisulfide, dipropyl
Piperonal

Clase
Acido
carboxilico
Terpeno
Aldehido
Disulfuro
Ester
Terpeno
Terpeno
Aldehido
Ester

Alcohol

Ester
Aldehido
Aldehido

Acido
carboxilico
Aldehido
Ester

Terpeno

Aldehido
Acetona
Acido
carboxilico
Acetona
Ester
Fenol
Aldehido
Sulfuro
Aldehido

Presencia en
las muestras

100%

100%
100%
100%
100%
100%
95%
100%
100%

5%
80%

5%
10%

100%

75%
100%

95%

5%
5%

100%

25%
100%
5%
10%
5%
75%

TR

34,419

34,639
34,798
35,047
35,848
37,182
37,556
37,754
38,090

38,529

39,574
40,052
40,194

40,250

40,560
40,921

42,174

42,746
43,168

43,740

44,304
44,386
44,790
45,616
46,249
46,950

Area Relativa
media (ppm)

0.064801674

0.048027293
0.135683502
0.059632029
0.613604317
0.032586054
0.051097504
0.121326336
0.080832652

0.002742614

2.374457031
0.002160259
0.002819193

8.821997929

0.364979033
0.156897645

0.055045707

0.02542246
0.004168794

0.573044259

0.013444512
0.072988952
0.000908778
0.006897664
0.013578785
0.016588907

DE

0.06782709

0.03899095
0.13255678
0.06294668
1.40490758
0.02403229
0.03869858
0.09564812
0.08721048

0.01226534

2.16941001
0.00966097
0.00904976

8.95749821

0.82747029
0.37138174

0.11204797

0.1136927
0.01864341

0.32572422

0.02580522
0.07538715
0.00406418
0.02370307
0.06072617
0.02284473
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Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura

ordenados de acuerdo con su tiempo de retencion. (Continuacion)

Compuesto

n-Caprylic acid isobutyl ester

Butanoic acid, phenylmethyl ester

Triacetin

Propanoic acid, 2-methyl-, 2-methylpropyl ester
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl
2(3H)-Furanone, 5-heptyldihydro-

Decanoic acid
Decanoic acid, ethyl ester
Undecanoic acid

Dodecanal

Octanoic acid, 3-methylbutyl ester
Hexanedioic acid, bis(1-methylethy I) ester
2(3H)-Furanone, 5-hexyldihydro
2-Tridecanone

Butylated Hydroxytoluene
Dodecanoic acid, methyl ester
Dodecanoic acid

Dodecanoic acid, ethyl ester

Undecanoic acid, ethyl ester

Tetradecanal

Cyclopentaneacetic acid, 3-0xo-2-pentyl-, methyl
ester

2(3H)-Furanone, 5-butyldihydro-
2(3H)-Furanone, 5-ethyldihydro-

Heptanal, 2-(phenylmethylene)-

Methyl tetradecanoate

Clase

Ester
Ester
Ester
Ester
Lactona
Lactona
Acido
carboxilico
Ester
Acido
carboxilico
Aldehido
Ester
Ester
Lactona
Acetona
Compuesto
fendlico
Ester
Acido
carboxilico
Ester
Ester
Aldehido

Ester

Lactona
Lactona
Aldehido
Ester

Presencia en
las muestras
5%

5%

5%

5%
95%
10%

100%
95%
5%

10%
5%
100%
100%
20%

100%
95%
100%

100%
20%
5%

15%
100%
5%

5%
95%

TR

47,054
47,230
47,299
48,048
48,396
48,396

49,580
50,204
50,832

51,099
53,956
54,787
56,426
58,832

61,044
62,003
66,431

67,438
67,511
68,153

69,560

69,792
70,502
70,558
71,578

Area Relativa

media (ppm)
0.005813914
0.017763829
0.002615258
0.005970119
0.035097713
0.003427645

5.684928661
3.067290186
0.001555634

0.01543292
0.016715179
0.074248585
0.032426372
0.007582655

0.023882356
1.908623972
1.782473686

0.931882913
0.222702904
0.004201619

0.008783248

0.046963865
0.002450521
0.001010668
0.230918045

DE

0.02600061
0.07944226
0.01169579
0.02669918
0.02445135
0.01120905

6.72638846
8.10653231
0.00695701

0.06559805
0.07475255
0.1291568
0.04884183
0.02301555

0.01701898
4.13075192
2.91402616

2.06575816
0.94471695
0.01879021

0.02466081

0.02907659
0.01095907
0.00451985
0.27548282
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Analisis descriptivo de compuestos volatiles identificados relacionados con el aroma y sabor de la Leche Humana madura

ordenados de acuerdo con su tiempo de retencion. (Continuacion)

Compuesto Clase
Octanal, 2-(phenylmethylene)- Aldehido
8,11,14-Eicosatrienoic acid, (Z,Z,2)- Amdp_
carboxilico
E-11-Tetradecenoic acid AC'd,o.
carboxilico
Tetradecanoic acid AC'd,O.
carboxilico
Tetradecanoic acid, ethyl ester Ester
Octadecanal Aldehido
Hexadecanoic acid, ethyl ester Ester
1-Hexadecanol Alcohol
n-Hexadecanoic acid AC'd,o.
carboxilico
Octadecanoic acid, ethyl ester Ester
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester Ester
Linoleic acid ethyl ester Ester
Ethyl Oleate Ester
Oleic Acid Acido
carboxilico

Presencia en
las muestras
5%

5%

5%

100%

100%
5%
95%
90%

5%

5%
85%
85%

100%

10%

TR
72,202
72,275

72,378

72,499

73,011
73,403
74,229
74,750

75,679

75,985
78,197
78,356
78,407

78,821

Area Relativa

media (ppm)
0.003741677

0.005224643
0.004597334

0.101437078

0.078646207
0.002454186
0.034110474
0.072025648

0.002448633

0.006970591
0.037003895
0.027561428
0.126519099

0.003934965

DE
0.01673329
0.02336531

0.0205599

0.16142339

0.08934563

0.01097545

0.04826375
0.0372804

0.01095062

0.03117343
0.05090938
0.03118354
0.15289918

0.01538754

*Los compuestos fueron detectados por cromatrografia de gases con la metodologia de microextraccién en fase sélida (SPME),
acoplado a espectrémetro de masas, para la identificacion de los compuestos volatiles en muestras de Leche Humana (LM)
madura utilizando la biblioteca del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, Gaithersburgh,MD,EE.UU.) instalada

en el equipo del Espectrometro de masas

105




ANEXO 2. CARTAS DE AUTORIZACION

N

$A0° |SECRETARIA DF
55/ SALUD « SESEQ

4

|

Servicios de Salud del Estado de Querétaro
Subdireccion de Ensefianza, Capacitacién e Investigacién
|

COMITE ESTATAL DE INVESTIGACION
DICTAMEN 1
El H. Comité Estatal de Investigacion, después de haber evaluado su Protocolo titulado:

"COMPUESTOS AROMATICOS EN LECHE HUMANA: SU RELACION CON LA DIETA
MATERNA Y LAS PREFERENCIAS ALIMENTARIAS DEL LACTANTE”
INVESTIGADOR: MCNH. Diana Gabriela Figueroa Pifia

No. DE REGISTRO ESTATAL:
1393 / 21-01-2022/ MCNH. DIANA GABRIELA FIGUEROA PINA / FCN UAQ

Ha sidgee=-=-=veres--- e ra Lol 0] 7.1 o o TR E— - —mmemmaee
Asi mismo, le comunicamos que al realizar este proyecto, adquiere el compramiso
ineludible de informar a este Comité los avances de su Proyecto en los 6 meses
posteriores a la recepcidn del presente, en Ia publicacién de éste compartir créditos con
los Servicios de Salud del Estado, en caso requerido el seguimiento de los pacientes y
autorizar a los Servicios de Salud del Estado de Querétaro para la publicacién de los
autores y titulo de su trabajo en la pagina Web de Ia Institucién, asi como la presentacién
del Informe Técnico Final.

m/

Dr. Jests r?%\,ue Espinoza Palomo

Subdirectondq Ensefianza, SESEQ

Dra. Ivefte Mata Maqueda
Coordinadora Estatal de Investigacién en Salud, SESEQ.

El presente Dictamen se firma en la Ciudad de Santiago de Querétaro, a 28 de febrero de
2022, ‘
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES

_\ »

Asunto: Autorizacion de uso de la Sala de lactancia de la
Clinica de Nutricion, UAQ

LN. Yazmin Parcdes Martinez
Estudiante en Ia Maestria en Nutricion
Clinica Integral U.A.Q

Por medio de la presente le comunicamos que ha sido APROBADO ¢l uso de la sala de
lactancia de la Clinica de Nutricion de la UAQ. Campus Juriquilla para llevar a cabo su
proyecto de investigacion titulado “Calidad de la dicta de la madre lactante. sasociada a los
compuestos voldtiles de la leche humana madura?” de marzo a diciembre del 2023,

El presente documento se firma en la Ciudad Querétaro, Qro. a 10 de marzo de 2023.

ATENTAMENTE

Coordinador de la Maestria en Nutricién Clinica Integral U.A.Q.
Coordinador de la Clinica Universitaria de Nutricién
“Dr. Carlos Alcocer Cuarén”™
Tel 442 192 12 00 Ext. 5395

Correo: oscar.martinez@ uag.mx

Domiciio: Av. de los Ciencios s/n; Juriquilo, Delegocién Sonta Rosa Jouregui, C.P. 76230, Querttoro, Gro .
SOM:: o"s UAQ Tels: 442 192:1200, Directo, 5301, lnvestigocién y posgrodo, 5371, Coo'd-mcu\e's: Bidlogio, Fhﬂ-cvhxp Antb-emo%‘d
o Madicino Velerinorio y Zookecnia y Nuricién; 5310, 5311, Coordinaciones: Geogrofio Ambientol y Microbiclogic, 65

107



ANEXO 3. CONSENTIMIENTO INFORMADO

Universidad Autonoma de Querétaro S,
Facultad de Ciencias Naturales '1. 0
Comité de Bioética ' ’

Consentimiento informado para participar en un estudio de investigacion titulado:

COMPUESTOS DE AROMA EN LA LECHE HUMANA Y SU RELACION CON LA
DIETA.

Investigador principal: Dra. Karina de la Torre Carbot, L.N. Yazmin Pardes Martinez
Sede donde se realizara el estudio: Facultad de Ciencias Naturales UAQ y Hospital de
Especialidades del Nifio y la Mujer.

INTRODUCCION

Se le invita a participar al presente estudio de investigacion, titulado “Compuestos volatiles
relacionados al aroma de la leche humana madura y su asociacion con la calidad de la dieta
de la madre lactante”, a través de este consentimiento informado usted podra conocer el
propdsito y el procedimiento que se llevara acabo. Siéntase con la libertad de preguntar sobre
cualquier aspecto que le ayude a aclarar sus dudas respecto al estudio. Una vez que haya
comprendido el estudio y si usted desea participar, entonces se le pedira que firme este
documento, del cual se le entregara una copia con firma y fecha.

PROPOSITO

En este estudio se evaluaran compuestos que dan olor y sabor a la leche materna, importantes
para el desarrollo sensorial del bebé con el fin de analizar la relacion de dichos compuestos,
con la calidad de la dieta de la madre lactante. El estudio estara dividido en 2 fases.

PROCEDIMIENTOS

1. Medidas de Seguridad Sanitaria
Las medidas de seguridad sanitaria que se seguiran son las establecidas por la Secretaria de
Salud, las cuales consisten en:
e Lavado de manos antes y despues de la atencion de la madre y su bebé. Para el secado
de manos se utilizaran toallas desechables.
e Desinfeccion de todo el material que va a estar en contacto con la piel del bebé,
utilizando un desinfectante que no sea irritante.
o El personal de salud llevara bata blanca y cubrebocas.
e Se tendré a simple vista alcohol desinfectante.
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e En el llenado de cuestionarios se tomara una distancia minima de 1.5 m. Para la toma
de las medidas antropométricas se acercara el profesional de la salud unicamente lo
necesario.

2. Toma de medidas antropomeétricas.
Las mediciones antropométricas serdn realizadas por la estudiante de la Maestria en
Nutricion Clinica Integral de la UAQ, LN. Yazmin Paredes Martinez y/o bien por pasantes
de la Licenciatura de Nutricion de la UAQ previamente capacitados que decidan integrarse
al proyecto de investigacion.

A continuacion, se mencionan las medidas antropomeétricas que se aplicaran:

e Mama: Peso, talla por estimacion de media brazada.

Para la toma de su peso y talla, es necesario que suba a la bascula digital descalza, sin zapatos
ni calcetines, en posicion erguida, mirada al frente y sin ningun objeto metalico que pueda
interferir con la sefial de la bascula. Después se medird la longitud de su brazo derecho
extendido desde el hueco del esternor hasta la punta del dedo medio para estimar su talla.

e Bebé: Peso, longitud, plieque tricipital, circunferencia de brazo y perimetro cefélico.

Para las mediciones antropomeétricas del bebé, se le pedira a la madre retirar la mayor ropa
posible a su bebé junto con el cambio de su pafial. EI bebé sera colocado sobre la bandeja de
bascula digital especial para neonatos, cuidando que todo su cuerpo permanezca dentro y
distribuido de manera uniforme sobre el centro de la misma con la finalidad de obtener su
Peso.

La longitud sera tomada con un infantometro, en donde el bebé permanecera en posicion
boca arriba con cuerpo en posicion recta, brazos a los costados y cabeza alineada tocando la
base fija del infantdmetro, se extendera las piernas del neonato ejerciendo una leve fuerza
sobre sus talones para poder formar un angulo de 90° en sus pies y tomar su longitud con la
base movible del equipo.

El perimetro cefélico se medira considerando el punto maximo de la cabeza y el entrecejo
del bebé, para la medicién de la circunferencia de brazo se colocara el brazo izquierdo en un
angulo de 90° pegado al tronco y se identificard el punto medio de su brazo para realizar la
medicion rodeando el contorno del brazo izquierdo sin ejercer presion, en estas dos
mediciones se haré uso de cinta métrica.

Para la toma de medicion del pliegue tricipital, el brazo del bebé se encontrara ligeramente
flexionado, con el dedo pulgar e indice se tomara un centimetro de su pliegue por arriba de
la marca del punto medio previamente tomado y se colocara el plicbmetro justo sobre la
marca, se esperara unos segundos a que el plicometro se estabilice para tomar la lectura de
medicion.

Cabe mencionar que las medidas antropomeétricas se llevan a cabo con la finalidad de obtener
datos descriptivos de la muestra, nos permitiran conocer el estado de nutricién del bebé y
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verificar que no existan signos de desnutricion, asi mismo 1 semana después de su valoracion
se les entregaran sus resultados en formato pdf.

3. Obtencién de la muestra de leche materna.

En caso de participar, para la toma de la muestra, le pediremos la extraccion manual de su
leche materna aplicando los lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud. Una vez
recolectada la muestra serd almacenada en hielera para llevarla al Laboratorio de
Investigacion en Sabores y Fragancias, CICATA, del Instituto Politécnico Nacional donde
se almacenara a -80°C hasta su analisis posterior.

Fase Fluido Tiempo postparto Cantidad

I Leche humana madura Hasta 24 meses Hasta 5 ml

La leche sobrante que ya no pueda ser analizada, sera desechada siguiendo la
recomendacion realizada por el banco de leche del Hospital de Especialidades del nifio
y la mujer la cual, consiste en agregar cloro a las muestras de leche sobrantes y
desecharlas en la tarja.

FASE |

La sesion se llevard a cabo dentro del Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer en el
area de banco de leche, o en la Clinica de Nutricion de la UAQ campus Juriquilla en la sala
de lactancia. De igual forma en caso de no poder asistir a ninguna de las instalaciones
previamente mencionadas se realizara una visita a su domicilio en caso de aceptar participar.
La participacion es un unico dia y el tiempo estimado es de 40 min. Durante esta sesion se le
entregaran los resultados por escrito de la evaluacion del estado nutricio (mama y bebé), se
le brindard asesoria sobre lactancia materna y recomendaciones alimentarias
individualizadas.

Durante esta fase se le aplicara lo siguiente:

1. Firma de consentimiento informado.

2. Cuestionario que debera contestar: Historia clinica madre y bebé, datos sobre
lactancia materna, datos antropométricos, valoracion del estado nutricional,
frecuencia de consumo de alimentos, cuestionario recordatorio de 24 horas de
alimentos consumidos.

3. Toma de medidas antropomeétricas.

4. Obtencion de la muestra de leche materna.

FASE 11

Las muestras de leche materna seran analizadas en el Laboratorio de Investigacion en Sabores
y Fragancias, CICATA del Instituto Politécnico Nacional con sede en la ciudad de Querétaro
con el fin de determinar los compuestos quimicos relacionados con el aroma y sabor de la
leche materna.
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EVENTOS ADVERSOS Y MOLESTIAS

Siéntase con la seguridad que su participacion en el estudio no generara algun riesgo o efecto
adverso a su persona ya que en estudios anteriormente realizados sobre la composicion de
leche materna no se han observado algun dafio a las madres participantes, asi mismo si existen
dudas durante la toma de la muestra se le proporcionara asesoria con la finalidad de que
aprenda y use la técnica correcta para la obtencién de su leche. De igual forma es importante
aclarar que en caso de no usar la técnica correcta es probable que usted sienta alguna molestia
leve, 0 que note inflamacion o enrojecimiento pasajero de las mamas, sin embargo, esto no
representa un riesgo a su salud, no obstante, en caso de ser necesario se le canalizara con su
médico familiar.

La obtencidon de la muestra no afecta la produccion de leche, ya que dicha produccion
depende del estimulo de succion para que de forma natural ocasione un aumento en la
produccién en las proximas horas, sin embargo es posible que posterior a la donacion de
leche, en los proximos minutos su bebé tenga la necesidad de succionar méas tiempo del
acostumbrado para obtener la porcion habitual de leche que consume.

CONFIDENCIALIDAD

Toda informacion personal de los participantes quedara bajo estricta confidencialidad y se
utilizaran exclusivamente con fines estadisticos generales, por lo que no se dara conocer los
nombres de las madres, ni de los bebés. Asi mismo las muestras y datos personales obtenidos
seran Unicamente usados para este estudio.

INFORMACION DE CONTACTO

En el transcurso del estudio usted podra solicitar la informacién actualizada sobre el mismo
al investigador responsable al teléfono: 192 12 00 ext. 5361 con la Dra. Karina de la Torre
Carbot.

Usted también tiene acceso al Comité de Bioética de la Facultad de Ciencias Naturales de la
UAQ al correo bioetica.fn@uag.edu.mx con la MSIA. Elba Orozco Estrada en caso de que
tenga dudas sobre sus derechos como participante.

EL CONSENTIMIENTO A PARTICIPAR

Si considera que no hay dudas ni preguntas acerca de su participacion, puede, si asi lo desea,
firmar la Carta de Consentimiento Informado que forma parte de este documento.

Yo, he leido y comprendido
la informacidn anterior y mis preguntas han sido respondidas de manera satisfactoria. He sido
informada y entiendo que los datos obtenidos en el estudio pueden ser publicados o
difundidos con fines cientificos. Estoy de acuerdo en participar en este estudio de
investigacion. Recibiré una copia firmada y fechada de esta forma de consentimiento.

Nombre y firma del participante Fecha
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) z.zz =i W
Diana Figuero Piiia
Testigo 1 Fecha

_—

Yazmin Paredes Martinez
Testigo 2 Fecha

He explicado a la Sra. la
naturaleza y los propoésitos de la investigacion; le he explicado acerca de los riesgos y
beneficios que implica su participacion. He contestado a las preguntas en la medida de lo
posible y he preguntado si tiene alguna duda. Acepto que he leido y conozco la normatividad
correspondiente para realizar investigacion con seres humanos y me apego a ella.

Una vez concluida la sesion de preguntas y respuestas, se procedio a firmar el presente
documento.

e )

] 24

Dra. Karina de la Torre Karbot
Firma del investigador Fecha
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ANEXO 4. CUESTIONARIO SOBRE HABITOS DE if Z‘c,
ALIMENTACION DE LA MADRE Y EL LACTANTE N G
No
1.Si | 2.No | muestra
dd mm aaaa
ID Iniciales de o Muestra de leche ml
la madre Fecha de aplicacion Hora
Nombre entrevistador:
HISTORIA CLINICA MADRE
1. Nombre(s), apellido paterno, apellido materno:
2. Fecha de nacimiento (dia, mes y afo): / /
3. Edad: anos
4. Teléfono (20 digitos):
5. Direccion:
6. Estado civil: 1. Casada () 2. Soltera () 3. Union libre () 4. Separada/Divorciada ()
7. Antecedentes personales patoldgicos:
1. 2.Preecla- | 3.Diabetes . 5.COVID- | 6.Dislipi- | 7.Alergias
. . . 4.Anemia . . . 8.0tro
Ninguno mpsia | gestacional 19 demias | alimentarias

8. Numero de gestas:
9. ¢Durante el embarazo consumio alguna de las siguientes sustancias?:
1. Alcohol () 2. Cigarro () 3. Drogas () 4. Ninguna ()

Il. Datos antropométricos mama
10.Peso actual kg

11.Talla actual m

12.Talla por media brazada

13. Diagnostico nutricional actual mama por IMC:
1. Bajo peso (<18.4) () 2.Rango normal (18.5-24.9) () 3.Sobrepeso (25-29.9) ()
4. Obesidad | (30-34.9) () 5. Obesidad Il (35-39.9) () 6. Obesidad 111 (>40) ()

14. Multivitaminicos o suplementos consumidos en los Gltimos 7 dias o durante el

embarazo:

1. Acido félico () 2. Multi vitaminico () 3. Omega 3 () 4. Fumarato ferroso () 5.
Ninguno ()

6. Otro (): Marca:

15. Medicamentos durante el embarazo o indicados actualmente:
1. Paracetamol () 2. Antibi6tico ()3.Ninguno () 5. Otro (

):
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16. ¢ Tiene algun problema de salud actualmente? Comente como es y cdmo ha
sido su estado de salud en general

Il. HISTORIA CLINICA LACTANTE
17. Apellido paterno, apellido materno:

18. Fecha de nacimiento (dia, mes y afo):

19. Hora de nacimiento:
20. Sexo: 1. Femenino () 2. Masculino ()
21. Edad gestacional por capurro: 1.37 ()2.38()3.39()4.40()5.41 ()
22. Via de alumbramiento: 1. Vaginal () 2. Cesarea ()

23. Complicaciones o patologias al nacer: 1. Si () 2.No ()

/

1202

24. Edad actual del lactante: meses
25. Peso | 26.Tallacm | 27.Circ. 28.Circ. 29.Pliegue
Actual kg Cefalicacm Braquial tricipital (izq)
(izq) cm mm
P/E T/E P/T
DE OMS 30. 31. 32.
Esperado 33. 34. 35. kg
Indicador 36. 37. 38.

39. Su hijo o hija, ¢tiene algun problema de salud actualmente? Comente como es

su estado de salud en general

V. LACTANCIA MATERNA Y ALIMENTACION
40. ¢ Cémo fue alimentado su bebé durante los primeros 6 meses de vida?

Leche

materna .
Ega Tipode | alibre Sls?uzelilpgesta Tipo de formula Tipo de
mes al!r,nez'sc demanda mencione los Especificaciones formula

acion . Marca

es - horarios

Si No
1
2
3
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Tipo de alimentacion **

1. Lactancia materna exclusiva (solamente leche materna, no jugos, no té, no
férmula)

2. Lactancia predominante (el bebé fue amamantadoy también recibié pequefias
cantidades de aqua o té)

41.

42.

43.

44,

45.

46.

¢Actualmente su bebé continlda recibiendo lactancia materna exclusiva? 1. Si (
) 2.No ()

En caso de trabajar, estudiar o tener labores fuera del hogar. ¢ Como alimenta
a su bebé?

1. Formula infantil () 2. Extraccion de leche previa ()

3. El bebé la acomparia y le da seno materno () 5. Otro () :

En caso de haber suspendido la lactancia materna mencione la razén

1. Falta de informacién () 2. Dolor o incomodidad () 3. Falta de apoyo familiar ()
4. Mal agarre () 5. Poca o nula produccion de leche () 6. Enfermedad de mama 7.
Enfermedad del bebé 8. Ninguna ( ) 9. Otra (

)

¢Su bebé ha iniciado la alimentacion complementaria (introduccion de
alimentos diferentes a la leche materna o formula infantil)? 1. Si () 2. No ()

En caso de haber iniciado la AC mencione la edad de inicio.
<3 meses () 4 meses () 5 meses () 6 meses ()

En caso de haber iniciado la AC mencione los alimentos que ha probado.
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47. ¢Ha tenido alguna dificultad o barrera hasta el momento para amamantar a su
bebé?
1. Falta de informacion (') 2. Dolor o incomodidad () 3. Falta de apoyo familiar ()
4. Mal agarre () 5. Poca o nula produccion de leche () 6. Ninguna ()
Otra:

48. ¢ Por cuanto tiempo planea ofrecer lactancia materna a su bebé?
1.<6meses()2.6al2meses()3.12al18 meses()4. 18 a24 meses()5.>24
meses ()

49. En caso de continuar ofreciendo lactancia Materna exclusiva ¢ Cuantas veces al
dia ofrece lactancia materna a su bebé?
a) Numero de tetadas por dia:
b) ¢Es a libre demanda? 1. Si () 2. No ()
c) ¢En qué horarios le ofrece a su bebé sin importar si es a libre demanda o no?
LECHE MATERNA LECHE DE FORMULA

V. FRECUENCIA DE CONSUMO DE ALIMENTOS

50. De los siguientes sabores ¢ Cual prefiere mas?
1.Dulce () 2. Amargo () 3. Acido () 4. Salado () 5. Umami (Carne) ()

ALIMENTO 1. ¢Cuantos 2.¢Cuantas
dias comio porciones de
(tomo) el alimento
alimento? consumié (toma)
0a7dias al dia?
1 hasta 8 porciones

I. VERDURAS Y LEGUMINOSAS ]

1. Apio crudo (1 taza)

2. Betabel (Y4 de pieza)

3. Brocoli cocido (1 taza)

4. Calabaza (1 pieza)

5. Cebolla blanca rebanada (1/2 taza)

6. Champifiones cocidos rebanados (1 taza)
7. Chayote (1/2 pieza)

8. Chile (1 pieza) Tipo:
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9. Coliflor cocida (1 taza)
10. Espinacas crudas (1 taza)
11. Jicama picada (1/2 taza)
12. Jitomate rojo (1 pieza mediana)
13. Jugo de Zanahoria natural (1 taza)
14. Lechuga (1 taza)
15. Nopal (1 pieza)
16. Pepino rebanado (1 taza)
17. Pimiento fresco (1 taza)
18. Tomate verde (1 pieza)
19. Zanahoria picada cruda (1/2 taza)
20. Leguminosas cocinadas: lentejas (),
garbanzos (), frijoles (), habas () (1 taza)
. FRUTAS |
21. Durazno (1 pieza)
22. Fresas rebanadas (1 taza)
23. Frutos secos: almendras, cacahuates, nueces
(1/2 taza o bolsita pequeiia)
24. Guayaba (1 pieza)
25. Jugo de naranja natural (1 taza)
26. Mango (1/2 pieza)
27. Manzana (1 pieza mediana)
28. Melon picado (1 taza)
29. Naranja (), toronja (), mandarina () (1
pieza)
30. Papaya picada (1 taza)
31. Pera (1 pieza)
32. Pina rebanada (1 taza picada)
33. Platano (1 pieza)
34. Sandia picada (1 taza)
35. Uvas (9 piezas o ¥ taza)
| IIl.__PAN,CEREALESYSIMILARES |
36. Arroz cocido (1 taza)
37. Atole en sobre (1 sobre) rinde 4 tazas
38. Avena cocida ( 1 cda sopera)
39. Bolillo (1 pieza)
40. Cereal de caja comercial (1 taza)
41. Elote (1 pieza)
42. Pan de caja 1. Blanco () 2. Integral () (1
rebanada)
43. Papa cocida (1 pieza mediana)
44. Papas a la francesa (1 taza)
45. Papas fritas (Sabritas, doritos) (1 bolsa 57 g)
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46.

47.

Pasta de trigo cocida: espagueti, sopa aguada
y similares (1 taza)
Tortilla 1. Maiz () 2. Harina () (1 pieza)

IV. HUEVOS, CARNES, PESCADOS ]

48.

49.
50.

51,
52.
53.

54,
55.

Carne de ternera, res, cerdo, cordero (1 plato
0 pieza 120 grs)

Chorizo (1 pieza)

Embutidos: jamén (), salami (), salchicha ()
(1 rebanada, 20g)

Huevo de gallina (1 pieza)

Camardn cocido (5 piezas 34 g)

Pescado hervido o a la plancha:(1/2 filete
mediano 459)

Atan en lata (1 lata)

Pollo: 1. Con piel () 2. Sin piel () (1 pieza
muslo o ¥ pechuga)

V. LACTEOS I

56.

S7.

58.

Leche de vaca 1. Entera () 2. Descremada ()
(1 taza, 240 ml)

Queso manchego (), Oaxaca (), fresco,
panela () (1 trozo, 50 g)

Yogurt de sabor (125 gramos) bebible (220

grs)

VI ACEITES Y GRASAS I

59.
60.

61.

Aceite vegetal: (1 cucharada)
Mantequilla o Margarina (1 cucharada o
untada)

Mayonesa (1 cucharada)

VII. DULCESY PASTELES ]

62.

63.
64.

65.
66.

Azucar refinada (ej. en el café, postres, etc.)
(1 cucharadita)

Chocolate en polvo y similares (1 cucharada)
Galletas con chocolate () tipo Maria ()(1
galleta)

Mermeladas, miel (1 cucharada)

Pan dulce (1 pieza)

I1l. ESPECIAS Y CONDIMENTOS _—

67. Knorr Suiza o rico pollo (1 pizca) (1/2 cubo)
68. Ajo (1 diente)

69. Anis (1 cucharadita)

70. Comino (una pizca)
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71.
72.
73.
74.
75.
76.

Eucalipto (1 hoja)
Menta (1 hojitas)
Vainilla (1 cucharadita)
Agua natural (1 vaso 240 ml)
Refresco (1 vaso 240 ml)
¢ Qué condimentos utiliza para sazonar las comidas habitualmente?
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PARTE |

V.RECORDATORIO 24 HORAS

Descripcion de alimentos/ Bebidas
Unidad
Tiempo Lugar Nombre _d,e _ ePieza
de Hora 1.Calle preparacion Alimentos e Medida Peso Peso | ©
: (24hrs) 2.Casa | de alimento/ | No. (descritos forma Categoria | Cantidad casera bruto 3
comida . . e Neto | 3
3.trabajo Bebida especifica) (taza, cda, =
cdita,
rebanada)
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RECORDATORIO 24 HORAS

PARTE Il

Descripcion de alimentos/ Bebidas
ni
Nombre de X .dad
Tiempo Lugar | o renaracion . P
de Hora 4.Calle de Alimentos *Medida | Peso | , | &
. ] . =
comida (24hrs) 5. Case} alimento/ No. (descrlto,s_forma Categoria | Cantidad casera bruto Neto | =
6. trabajo : especifica) (taza, cda, =
Bebida :
cdita,
rebanada)
% Gramos Kcal
- 77. ¢Dicho consumo de Alimentos /Bebidas es habitual?
Proteinas 1.Siempre ( ) 2.Regular( ) 3.Aveces ( ) 4. Nunca( ) ¢Porqué?
Lipidos
HC
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ANEXO 5. MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO DE ASESORIA DE LAS
MADRES PARTICIPANTE “fomentacion de alimentacion complementaria”

/‘?ﬁ ‘\%
L IN
~(\0VY
&av

Mi mamn cuida de

mi alimentacién

cOMPLEMENTARI4

6-1 1-8
MESES MESES

EDAD 8-12

MESES

(MESES)

Elabovado

pov:
LN. Yazminw Paredes Mtz

Incorporar a la

Puré y pur(},iniir;ados Picados dieta familiar en
Textura _ e finos, y trozos
papillas machacados thogites (“)“esc?:j; ala
. carne 7. Derivados '%,tfrc:tsas
) 104 e de leche , Ve @
L Vi Lt
Alimentos 2. cereales Legummosas 8. H’J’e\,{. ﬁ 13. Leche
. Fruta- e8P @ | entera
Y. Verduras ety 0. Pes\cado IY. Pescados y
5. H20 g =9 * e §QmariscO€3
& -3 S SO
3-Y veces 3.5 veces
. 2-3 veces 3 veces al dia al dia
Frecuencia al dia al dia (una colacién) (2 colaciones)
V olumen ) *
ge " Libre demanda * Leche Materna
leche/dia 500 ml al dia * Leche de Férmula

importante Continuar con la lactancia materna

Tk Es
- :A F durante la alimentacién complementaria hasta que e

D..’ menor cumpla los 24 meses .

R
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ANEXO 6. FORMATO DE ENTREGA DE RESULTADOS DE VALORACION DEL
ESTADO NUTRICIO DE LOS LACTANTES DE LAS MADRES PARTICIPANTES

Apellidos del Menor: Fecha de valoracion: Sexo:
Feregrino Herrera 16/03/2023 Femenino
Fecha de Nacimiento Antropométricos: .o..
11/06/2023 Peso: 8.59kg i
Talla: 72 cm

Edad: 9 meses

COLCCLLLLELLEE

RESULTADOS:
Puntaje Z -
% Puntaje Z valores Interpretacion
normales
P/E :0.98 -1a+1  Normal (peso adecuado para la edad)
L/E: 0.98 -1a+3 Normal (Talla adecuada para la edad)
P/L: -0.28 -1a+1 Normal

*Los datos antropométricos fueron analizados con software WHO
Anthro, utilizando los valores de Puntaje Z de acuerdo ala OMS

Se recomienda continuar ofreciendo
Leche Materna a libre demanda y consumir mamita
11 vasos de agua natural al dia (2.490 litros)
TR TT—————

Apellidos del Menor: Fecha de valoracién: Sexo:
Medins Arenas 18/05/2023 Masculino
Fecha de Nacimiento Antropométricos: ..'..
30/12/2021 Peso: 10.260kg
Edad: 16 meses Talla: 78 cm

COLLELLLLLELLE

RESULTADOS:
Puntaje Z -
% Puntaje Z valores Interpretacion
normales
P/E:-0.33 DE -1a+1  Normal (peso adecuado para la cdad)
L/E:-O.S 0 DE -1a +3  Normal (Talla adecuada para la edad)
P/L:0.06 DE -la+1 Normal

*Los datos antropométricos fueron analizados con tablas de la
OMS 2013 utilizando los valores de Puntaje Z.

Se recomienda ofrecer leche materna a
libre demanda y aumentar la ingesta de 11
vasos de agua natural al dia (2.750 litros)

T — e —————
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Apellidos del Menor: Fecha de valoracion: Sexo:
Jilote Cuellas 09/05/2023 Masculino
Fecha de Nacimiento Antropométricos: ..‘..
31/05/2022 Peso: 7.62kg
Talla: 72 cm

Edad: 11meses

COLLCLELLELLLY

RESULTADOS:
Puntaje Z -
s Puntaje Z valores Interpretacion
normales
P/E : -2DE -la+1 Peso bajo para la edad
L/E: -1 DE -1a +3  Normal (Talla adecuada para la edad)
P/L -2 DE -la+1 Peso bajo para la talla

*Los datos antropométricos fueron analizados con tablas de la
OMS 2013 utilizando los valores de Puntaje Z.

Se recomienda ofrecer leche materna a libre
demanda, brindar alimentos ricos en proteinas
y leguminosas, aumentar la ingesta de la madre

de 11 vasos de agua natural al dia(2.750 litros)

Apellidos del Menor: Fecha de valoracion: Sexo:
Garcia Jiménez 03/05/2023 Femenino
Fecha de Nacimiento Antropométricos: [ IS

o

15/12/2022 Peso: 7.32kg

Edad: 4 meses Talla: 63 cm
RESULTADOS:
Puntaje Z ..
% Puntaje Z ng%lo;l%ss Interpretacion
P/E :0.83 DE -1a+1 Normal (peso adecuado para la edad)
L/E 0.71 DE -1a+3 Normal (Talla adecuada para la edad)
P/LZ 0.22 DE -1a+1 Normal

*Los datos antropométricos fueron analizados con software WHO
Anthro, utilizando los valores de Puntaje Z de acuerdo a la OMS

Se recomienda continuar ofreciendo
Leche Materna a libre demanda y consumir mamita
11 vasos de agua natural al dia (2.750 litros)



ANEXO 7. PARTICIPACION DE XVI FORO INTERNACIONAL DE
INVESTIGACION Y POSGRADO EN CIENCIAS NATURALES
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FACILTAD DE CIENCIAS MATURALES PliRevATIEN o

é X V1 FORO INTERNACIONAL
DE INVESTIGACION Y POSGRADO
EN CIENCIAS NATURALES

COMPUESTOS DE AROMA EN LECHE HUMANA Y SU RELACION CON
LA DIETA.

Paredes-Martinez Y, De la Torre-Carbot K.!, Vazquez-Landa Verde P.A 2, Caamafio-Pérez M.C.", Figueroa-Pifia D.G.!, Chavez-Servin J.L.".
"Maestria en Nutricion Clinica Integral. Facultad de Ciencia Naturales. Universidad Auténoma de Querétaro, México.
2Laberatorio de sabores y fragancias, Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA Querétaro). Instifuto Pelitécnico Nacienal, México

E-mail: yparedes03@alumnos.uag.mx

INTRODUCCION

La leche humana se secreta a partir del dia 15 postparto, su dinamismo permite adaptarse a las
necesidades del bebé con el objetivo de cubrir los requerimientos nutricios para proteccion contra
enfermedades y adecuado desarrollo fisico e intelectual®. Ademas de aportar los nutrientes
principales para el lactante, proporciona informacién quimic-sensorial siendo la dieta de la madre un
factor importante para la variabilidad de compuestos volatiles que dan aroma a la leche humana 2.
Es importante mencionar que la caracterizacion de un perfil voldtil de la leche matema es allamente
variable, puede verse afectada por distintos factores como la etapa de lactancia, los cambics de
ritme cardiaco,la suplementacion o condicién médica de la madre, la forma de alimentacién y la
dieta de la madre, asi como el estatus socioecondmico, los contaminantes ambientales y toxinas
como el alcohol, o sustancias nocivas (drogas)®.

Por ende la leche matema al ser el primer alimento de todo lactante, le permitira experimentar su
primer contacto en el panorama de los aromas y sabores; es por ello la importancia de la dieta y
su calidad de grupos de alimentos de ingesta de la madre, debide a que entre mas variada sea la
alimentacion de la madre, mas amplio sera los perfles de aromas y sabores de la leche materna
durante la lactancia, mejorando su aporte nutrimental v obteniendo los beneficios propios de leche
materna 4.

OBIJETIVO

Identificar los principales compuestos volatiles presentes en la leche materna madura y
determinar si existe relacion con la dieta de la madre.

.
MATERIALES Y METODOS
q . <, Antropometria
Estudio previn *Caracterizacion del perfl de.
e e 7 Madre:
=0 v Peso v Talla
Lactante: v Cir. Brazo

¥ Longitud v Cir. Cefalica
¥ Peso v’ Pliegue Tricipital

Toal 6o poblacén
rticipents
P -, Toma de Muestra

| v 5000 L (5 ml) De Leche humana
! ! ! ! madura por extraccién manual

Ausptaron part‘\c par
PusvAmEnte Celaya, Gle, =
FanuAa | Cuestionarios  Evaluacion
e, O L ot |_ i Lm‘mm v R24H Calidad Dieta
= ooz
= lactangiz dortitzios v
s i et CFA ¥ HEI2015
domicilics
=4 Figura 1. Descripeion de selsccicn de | pobission
HENIM: Hospital de Especialidades del NIt ¥ a Mujer.
3 Identificacién de Compuestos Volatiles (CV)
Analisis de muestras por triplicado
Vial A Vial B Vial C

v En el Laboratorio de Investigacion en Sabores y Fragancias, CICATA, IPN

v" Mediante la Cromatografia de Gases acoplada a Deteccion por Espectrometria de
Masas (CG-EM) se hizo la idenfificacion CV, empleando la técnica de micro extraccion en
fase solida (SPME, solid phase microextraction), usando la biblioteca del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, Gaithersburgh, MD, EE. UU.)

v La relacion de los CV detectados con la dieta materna se determing a través de un
analisis de correlacion de Pearson.
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RESULTADOS

= Se encontré la identificacion 105 alimentos diferentes consumidos 24 horas previas a la toma de
muestra, entre los alimentos de mayor consumo por parte de las madres fue: la tortilla (95%), la
azlcar refinada (71%), refresco (52%), pan dulce y galletas (33%).

Respecto al evaluacion de la calidad de la dieta de las madres, el 15% tuvieron una dieta
saludable, el 55% necesitan cambios en su dieta, y el 30% tiene una dieta poco saludable.

Se identificaron 115 compuestos volatiles relacionados al aroma de la leche matema fueron
identificados, cada muestra en promedio tuvo 62 compuestos volatiles agrupados en 16 grupos
funcionales: acetonas, acidos carboxilicos, alcoholes, aldehidos, aminas, cefonas, disulfuro,
ésteres, fenoles, furanos, lactonas, piranonas, pirazinas, piridinas, sulfuros, terpenos.
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CONCLUSIONES

En el estudio si se encontraron comelaciones entre la ingesta de alimentos de la madre y
compuestos volatiles. Se sabe que el perfil volatil de acidos grasos de leche humana depende de la
dieta matema, a partir de la oxidacién enzimatica de acidos grasos insaturados como el 4cido
oleico, &cido linoleico se desencadenan productos secundarios: aldehidos, &cidos carboxilicos,
ésteres cetonas y alcoholes. De manera que la dieta matema puede generar un impacto indirecto
sobre |a presencia de compuestos carbonilicos en |a leche humana .

Al Departamento de Nutricion y al Banco de Leche del Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer , al Laboratorio de aremas y fragancias de CICATA-IPN por el apoyo y asesoria para el analisis de la muestras , a todas las madres y
bebés que tuvieren la disposicién en participar y donaron una muestra de su leche, al equipo de trabajo de lactancia materna de la UAQ y a cada uno de los pasantes de nutricion que se fueren integrando a lo largo del estudio.
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ANEXO 8. CONSTANCIAS DE PARTICIPACION

N, S o) S

(Nanl) SN gl S

« CERCien
5,":.\"% UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE QUERETARO
g

Ed

Ctorga la presente

CONSTANCIA

A
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humana y su relacién con la dieta.”. en el XVl Foro Internacional de Investigacion y Posgrado
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