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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La disminucién de grasa en los quesos puede alterar su estructura y por tanto algunas
de sus propiedades. En este estudio se evalud el efecto de la adicion de un dextrano
sobre las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y funcionales de un queso de pasta
hilada semigraso. Los quesos fueron elaborados con 2 niveles de grasa en leche y 5
concentraciones de dextrano. Se determindé el método de adicion del dextrano y las
concentraciones del mismo. A cada tratamiento se le realizaron analisis quimicos, fisicos,
sensoriales y se evalud la microestructura, las propiedades funcionales y el tiempo de
vida util. La adicién de dextrano en concentraciones de 1,50% y 3,00% increment6 la
humedad y rendimiento, mejorando la textura, algunas propiedades funcionales y
modificando la microestructura de los quesos. Concentraciones mayores a 3,00%
disminuyeron significativamente la calidad sensorial. La adicion de dextrano no afectd el
tiempo de vida atil en almacenamiento a 4°C. Los quesos semigrasos con 1,50% de
dextrano, presentaron caracteristicas comparables con un queso graso tradicional,
haciendo de este un queso apto tanto para el consumo directo como para Su uso

culinario en diferentes preparaciones.

Palabras clave: queso doble crema, fibra dietaria, reologia, analisis sensorial,

microestructura, vida Util.
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Abstract

Decreasing fat in cheeses can alter its structure and therefore some of its properties. In
this study was evaluated the effect of a dextran addition on the physicochemical, sensory
and functional properties of half-fat pasta filata cheese. The cheeses were made with 2
levels of fat and 5 concentrations of dextran. The method for dextran addition and its
concentrations were determined. To each treatment were performed chemical, physical,
sensory analysis and was evaluated microstructure, functional properties and shelf life.
The addition of 1.50% and 3.00% of dextran increased moisture and yield, improving
texture, some functional properties and modifying cheese microstructure. Concentrations
greater than 3.00% significantly reduced sensory quality. The addition of dextran did not
affect the shelf life in storage at 4°C. The half-fat cheese with 1.50% dextran, showed
features comparable with a traditional fat cheese, therefore this cheese is suitable for

direct consumption and for use as an ingredient.

Keywords: Double cream cheese, dietary fiber, rheology, sensory analysis,

microstructure, shelf life.
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Introduccioén

En los dltimos afios, las tendencias de consumo de alimentos en los paises occidentales
han cambiado drasticamente. Cada dia, los consumidores son mas conscientes de la
relacion entre la dieta diaria y la salud. Las dietas elevadas en grasa saturada, colesterol,
sal y bajas en fibra, han sido asociadas con un riesgo incrementado de padecimiento de
enfermedades crénicas, tales como obesidad, diabetes, aterosclerosis, enfermedad

cardiovascular, cancer de colon, entre otras (1).

La demanda de alimentos mas saludables con caracteristicas sensoriales similares a los
tradicionales, ha llevado a la industria al desarrollo de diversos tipos de alimentos en los
cuales se busca reducir el aporte calérico a través de la disminucién de la grasa y
promover la salud mediante la adicibn de sustancias funcionales, que puedan generar

beneficios adicionales para la salud.

Los productos lacteos, tales como el queso, representan una matriz atractiva para el
desarrollo de alimentos funcionales. Estos son de consumo diario, con un contenido
nutricional importante y hacen parte de la mayoria de alimentos elaborados. Hasta el
2009, los lacteos ocupaban un 46% del mercado de los alimentos funcionales en

Colombia, con un crecimiento mayor al 60% en los cinco afios anteriores (2).

Dentro de los derivados lacteos, el queso ha sido empleado como matriz para la adicion
de fibra dietaria y para la disminucién de grasa en diversos estudios, la mayoria de ellos
orientados a determinar modificaciones en el proceso de elaboracion, asi como el efecto
sobre propiedades reoldgicas, funcionales, atributos sensoriales y la aceptacion del

producto final (3-8).

En Colombia, el consumo de queso esta alrededor de 42,5g/individuo al dia (9), aunque
esta cifra es baja en comparacién con otros paises latinoamericanos, en los ultimos afios

ha tenido un crecimiento notorio (14%), con un gran potencial de incremento. Los quesos



2 Introduccién

de mayor consumo son los de tipo fresco, debido al menor precio, a su incorporacion en

las comidas rapidas y su adaptabilidad a las exigencias dietarias y nutricionales (10).

A pesar del crecimiento de la producciéon y mercado de los quesos en Colombia, aun es
necesario un mayor fortalecimiento del mercado tanto interno como externo, una mayor
diversificacion de los productos, la implementacion de tecnologias e innovacion,
empleando como base la investigacion y desarrollo del sector para la generacién de
nuevos derivados lacteos y para crear ventajas competitivas, frente a otros sectores y
mercados de exportacién, como parte de la incentivacion a la locomotora del sector

agropecuario.

El queso de pasta hilada “doble crema”, es el segundo mas consumido en el pais con un
37,5% de consumo anual, después del campesino (10). Sin embargo, por tratarse de un
gueso graso, su consumo es limitado para aquellas personas con regimenes dietarios

especiales.

Las propiedades funcionales del queso doble crema, que facilitan su uso en diversas
preparaciones culinarias, el tiempo de vida util, las caracteristicas organolépticas y los
estandares de calidad manejados por la industria colombiana para este tipo de queso,
hacen de este un producto atractivo para disminuir el contenido de grasa y aplicar
componentes activos que generen beneficios para la salud, ademas de un excelente

aporte nutricional.

El estudio de nuevas fuentes de fibra dietaria y biopolimeros como el empleado en la
investigacion, el cual ha sido desarrollado en el Instituto de Biotecnologia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota y posee una patente de innovacion que
incluye el producto y proceso de elaboracion, hace necesaria la busqueda de nuevas
aplicaciones industriales para el disefio de sistemas alimentarios saludables, bajos en
grasa, colesterol y calorias, teniendo en cuenta su funcionalidad fisiolégica y tecnolégica.
Ademas, contribuye e incentiva el uso sostenible de los recursos obtenidos por medios
biotecnoldgicos, promoviendo la interaccién entre la investigacion, ciencia e innovacion
de las universidades y de la industria y el desarrollo en biotecnologia y bioprospeccion

del sector.
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La presente investigacion, tiene por objeto evaluar el efecto de la adicién de un dextrano
sobre las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y funcionales de un gqueso de pasta
hilada semigraso (tipo doble crema), como una opcion innovadora, saludable y de alta
perspectiva tanto para el sector de los derivados lacteos, como para los consumidores

actuales, conscientes de la relacién entre la dieta diaria y la salud.

Inicialmente, se presenta el marco referencial donde se define el tipo de biopolimero
empleado, las posibles aplicaciones, asi como los detalles de la matriz alimenticia
empleada y sus principales caracteristicas. Posteriormente, se describe la metodologia
utilizada durante el desarrollo de la investigacién, partiendo del proceso de elaboracion
del queso y el método de adicion del dextrano, continuando con los diferentes andlisis
realizados a los quesos elaborados y finalmente determinando el tiempo de vida Util.

Adicionalmente, se presentan los resultados obtenidos en concordancia con los objetivos
y metodologia propuesta, asi como la discusion de los mismos, tratando de relacionar las
diferentes variables evaluadas. Por ultimo, se describen las principales conclusiones

obtenidas con el desarrollo de la investigacion.



Introduccién




1. Marco conceptual

El interés en alimentos funcionales continda creciendo, gracias a los esfuerzos
investigativos por identificar propiedades y aplicaciones potenciales de sustancias activas
con beneficios para la salud. El disefio y desarrollo de estos alimentos requiere
estrategias para definir y optimizar la presencia de los compuestos activos, ya sea
incrementando las proporciones de aquellos que exhiben efectos benéficos o limitando el

contenido de los que pueden tener implicaciones negativas para la salud (11).

La industria lactea ha respondido a la conciencia del consumidor por su interés en
alimentos funcionales, mejorando los atributos nutricionales que ya tienen la leche, yogur
y queso con compuestos fisiolégicamente activos (12). El queso ha sido empleado como
matriz para la adicion de fibra y para la disminucién de grasa en diversos estudios, la
mayoria de ellos orientados a determinar modificaciones en el proceso de elaboracion,
asi como el efecto sobre propiedades reolégicas, funcionales, atributos sensoriales y la

aceptacioén del producto final.

1.1 Alimentos funcionales

Los habitos alimenticios han sido considerados factores importantes asociados con el
estado de salud. En los ultimos afios, el consumo de comidas rapidas ha incrementado
significativamente, llevando al desarrollo de un gran numero de enfermedades
relacionadas con deficiencias o excesos nutricionales. Por esta razén, los consumidores
actuales estan mas interesados en los beneficios potenciales de una buena nutricién

para el control o prevencion de enfermedades (13).

El papel de los compuestos activos en la nutricibn humana es una de las areas de mayor
preocupaciéon e investigacion en el campo de las ciencias de la nutricion.

Constantemente, estd surgiendo nueva evidencia cientifica relacionada con los
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beneficios y riesgos asociados a aspectos particulares de la dieta diaria. Los efectos
potenciales de nutrientes y otros componentes en la dieta han llevado a la creacion de
productos alimenticios con caracteristicas especificas, que son capaces de influir en el
funcionamiento corporal por encima de la satisfaccién de las necesidades nutricionales
basicas (14).

Hasta la fecha el concepto de alimento funcional de mayor aceptacion es el emitido por el
ILSI Europe en el documento de consenso Functional Food Science in Europe
(FUFOSE). La definicion del ILSI establece que un alimento puede ser considerado
funcional si se ha demostrado de manera satisfactoria que posee un efecto benéfico
sobre una o varias funciones especificas en el organismo, mas alla de los efectos
nutricionales habituales, siendo esto relevante para la mejoria de la salud y el bienestar
y/o la reduccion del riesgo de enfermar (15):

Desde un punto de vista practico, un alimento funcional puede ser:

e Un alimento natural en el que uno de sus componentes ha sido mejorado mediante
condiciones especiales de cultivo.

¢ Un alimento al que se ha afiadido un componente para que produzca beneficios (por
ejemplo, una fibra dietaria con efectos beneficiosos sobre la salud intestinal, demostrados
cientificamente).

e Un alimento del cual se ha eliminado un componente para que produzca menos
efectos adversos sobre la salud (por ejemplo, la disminucibn de &cidos grasos
saturados).

e Un alimento en el que la naturaleza de uno o mas de sus componentes ha sido
modificada quimicamente para mejorar la salud (por ejemplo, los hidrolizados proteicos
adicionados en los preparados para lactantes para reducir el riesgo de alergenicidad).

e Un alimento en el que la biodisponibilidad de uno o mas de sus componentes ha sido
aumentada para mejorar la asimilacién de un componente beneficioso.

e Cualquier combinacién de las posibilidades anteriores (15).
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1.2 Fibradietaria, funcional y total

Actualmente existen diversas definiciones del término fibra. The National Academy of
Sciences (NAS) y Food and Nutrition Board de los Estados Unidos, en el afio 2001,

definieron los términos Fibra Dietaria, Fibra Funcional y Fibra total (16).

La fibra dietaria, consiste en carbohidratos no digeribles y lignina, que se encuentran
intactos, de manera intrinseca en las plantas. Por otra parte, la fibra funcional, incluye
aquellos carbohidratos aislados mediante métodos quimicos, fisicos o enziméaticos, o
producidos sintéticamente, no digeribles, para los cuales se han acumulado evidencias
cientificas de los efectos fisiol6égicos benéficos para la salud de los seres humanos. Y por

altimo, la fibra total, que es la suma de la fibra dietaria y la fibra funcional (16).

Este doble enfoque para definir los carbohidratos no digeribles comestibles, reconoce la
diversidad presente en la cadena alimenticia humana, incluyendo aquellos provenientes
de las paredes celulares y de almacenamiento, que predominan en los alimentos de
origen vegetal, los aportados por los alimentos de origen animal, aquellos aislados y los
carbohidratos de bajo peso molecular que se producen de manera natural o se han

sintetizado o fabricado de otra manera (16).

Aunque los términos de fibra soluble e insoluble no se mencionan casi en la actualidad,
es preciso hacer la diferenciacién de estos dos términos. La Fibra soluble es la fraccién
de la fibra dietaria soluble en agua, formada por parte de las hemicelulosas, pectinas o
sustancias pécticas, gomas, mucilagos, polisacaridos de algas, oligosacaridos no
digeribles y polisacaridos modificados. Por otro lado, la fibra insoluble, que es la fraccion
gue no se solubiliza en agua, esta constituida principalmente por celulosa, gran parte de

la hemicelulosa y lignina (17).

1.2.1 Ejemplos de fibra dietariay funcional

La fibra dietaria incluye los polisacaridos de plantas excepto el almidon, como las
celulosas, hemicelulosas, pectinas, gomas, B-glucanos; los carbohidratos de plantas que
no son recuperados por precipitacion en alcohol, como la inulina, fructanos y

oligosacéridos; lignina y algunos tipos de almidon resistente (16).
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Las fibras funcionales incluyen carbohidratos de origen vegetal, no digeribles como el
almidon resistente, gomas y pectinas; de origen animal, como la quitina y el quitosano; o
los producidos comercialmente como la polidextrosa, almidén resistente, inulina y

dextranos (16).

Almidon resistente: Se define como la suma del almidén y de los productos
procedentes de la degradacion del almidén, que no es digerida en el intestino delgado de
los individuos sanos. La industria alimentaria utiliza los almidones resistentes de diversas
maneras. Al agregarlos a alimentos como pan, galletas, dulces, fideos, barras nutritivas y
cereales, el almidoén resistente puede aumentar el contenido de fibra sin alterar el gusto o
la textura. El almidén resistente también reduce el contenido calorico de los alimentos
cuando se utiliza para reemplazar la harina u otros carbohidratos de digestién rapida
(18).

Inulina y Fructooligosacéaridos (FOS): La inulina esta compuesta esencialmente de
unidades B-2-1 fructosa con un grado de polimerizacion de 3 a 70 mondmeros; pertenece
al grupo de los fructanos y es sintetizado por una variedad de plantas, frutas y cereales.
Se extrae de la raiz de la achicoria (Cichorium intybus) y se utiliza ampliamente como
ingrediente en alimentos funcionales. La inulina y sus derivados (oligofructosa, FOS), por
lo general contienen hasta un 10% de mono y disacéaridos (sacarosa Yy fructosa) y una
serie de oligosacaridos, donde se incluyen los FOS, con un grado de polimerizaciéon

menor de diez unidades de fructosa (19).

B - Glucanos: Polimeros formados por unidades de glucosa, enlazadas por uniones [3-
1,4-D-glucosidicos, y con cadenas laterales formadas a partir de enlaces (-1,3-D-
glucosidicos. Sus pesos moleculares son menores al de la celulosa. Estan presentes en

los cereales como la avena y la cebada (19).

Dextrano: El dextrano empleado en la investigacion, se trata de un polimero compuesto
por unidades de glucosa unidas por enlaces a 1-6, de aproximadamente 1000 kDa (20).
Fue desarrollado por el Instituto de Biotecnologia, de la Universidad Nacional de
Colombia, mediante tecnologia enzimatica, a partir de una cepa bacteriana nativa no
modificada genéticamente (Leuconostoc mesenteroides). Esta compuesto por 86% de
fibra dietaria (Tabla 1-1) y presenta caracteristicas tales como alta dispersabilidad en
agua e incremento de la viscosidad de las soluciones a altas concentraciones de

polimero, estabilidad a amplios rangos de pH y temperatura, asi como en mezcla con
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otros polimeros como goma xantano y goma guar; por lo cual presenta una potencialidad

importante de uso en el campo de alimentos funcionales (21).

Tabla 1-1. Composicién de dextrano (21).

COMPONENTE % METODO DE ANALISIS
Agua 9,96 AOAC 932.12

Proteina 1,42 AOAC 920.152 (Kjeldhal)
Minerales 1,51 AOAC 940.26

Fibra dietaria Total (FDT) 86,17 AOAC 985.29

Fibra dietaria insoluble (FDI) 1,37 AOAC 1991.42

Fibra dietaria Soluble (FDS) 84,79 FDT-FDI=FDS

1.2.2 Efectos fisiologicos de la fibra dietaria

Tradicionalmente se reconocen dos fracciones de fibra dietaria: “fibra soluble” (FS) y
“fibra insoluble” (FI), para diferenciar entre los componentes solubles, que van a formar
geles o soluciones viscosas (por ejemplo, pectinas), de los que son insolubles y van a
producir efecto bulto (por ejemplo, celulosa). Sin embargo, esta diferenciacion no siempre

predice los efectos fisiologicos (22).

La FAO/OMS propuso que esa distincién entre soluble e insoluble se deje de utilizar,
para ser reemplazada por fermentable y no fermentable. Los tipos de fibra no
fermentables, como las capas externas lignificadas de los granos de cereales, tienen
generalmente un efecto formador de masa fecal por su habilidad para ligar agua en el
colon distal. La fibra fermentable por su parte también contribuye a la formacion de bulto

a través del aumento de la masa microbiana (22).

Las fibras fermentables se caracterizan por ser rapidamente degradadas por la microflora
anaerobia del colon. Este proceso, da lugar, entre otros productos, a los acidos grasos de
cadena corta (AGCC) (17).

Los efectos fisioldgicos mas importantes de los AGCC consisten en disminuir el pH

intraluminal, estimular la reabsorcion de agua y sodio, fundamentalmente en el colon
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ascendente, y potenciar la absorcién en el colon de cationes divalentes. Los principales

AGCC con funciones fisiolégicas importantes incluyen el acético, propionico y butirico

(23).

En general, diversos estudios epidemioldgicos han establecido que existe una relacion

directa entre el consumo de dietas ricas en fibra y una reduccion del riesgo de padecer

algunas enfermedades cronicas (Tabla 1-2).

Tabla 1-2. Efectos fisiologicos de la fibra dietaria sobre la salud humana.

Organo o o
Efectos atribuidos
Enfermedad
Las fibras fermentables, solubles y viscosas, estimulan la salivacion y
Tracto retrasan el vaciamiento gastrico (17). Ralentizan la velocidad de

gastrointestinal

absorcion de nutrientes en el intestino delgado, aumentando la
viscosidad y tamafio del bolo alimenticio y disminuyendo la interaccion
de los nutrientes con las enzimas digestivas (24).

Obesidad y
Manejo del peso
corporal

La ingesta de fibra dietaria ha sido asociada con una reduccion de peso
y de la circunferencia de la cintura. El efecto sobre la obesidad ha sido
atribuido al incremento de la saciedad, masticacion, al desplazamiento
caldrico y la disminucion de la absorciéon de macronutrientes. Debido a
la habilidad de formar soluciones viscosas que prolongan el
vaciamiento gastrico y consecuentemente inhibe el transporte de
glucosa, triglicéridos y colesterol a través del intestino (25, 26)

Diabetes tipo Il e
indice glicémico

El consumo de alimentos con alto contenido de fibra reduce la tasa de
absorcion de glucosa, lo cual disminuye la insulina circulante, y modula
hormonas estomacales como las incretinas y el polipéptido inhibidor
gastrico (GIP) (25).

Enfermedad
cardiovascular

Evidencias sugieren que dietas altas en fibra, pueden impactar
directamente en el riesgo de enfermedad coronaria, atacando factores
tales como niveles elevados de colesterol LDL sérico. EI mecanismo
exacto por el cual se da la disminucion es aun desconocido, se piensa
gue puede interferir en el metabolismo de lipidos y &cidos biliares, e
inhibir la sintesis de colesterol hepatico por productos de la
fermentacion (27).

Cancer

Evidencia cientifica sugiere que la fibra dietaria puede reducir el riesgo
de ciertos tipos de cancer como el de mama, de colon y esofagico (28).
Un estudio que involucré 10 paises europeos demostré una reduccion
del 25% en el riesgo de desarrollar cancer colorectal asociado a un alto
consumo de fibra (29); mientras para el caso del cancer gastrico, se ha
encontrado una reduccién de hasta 44% (30).
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1.1.3 Propiedades funcionales tecnoldgicas de la fibra dietaria y

funcional

Denominadas asi por su asociacibn a los efectos deseables en los productos
alimentarios y con efectos fisiologicos benéficos en el organismo (31). Diversas fibras
dietarias han sido usadas en productos alimenticios, debido a su amplio rango de
atributos tecnoldgicos tales como incremento de la capacidad de retencién de agua,
capacidad de retencién de aceite, emulsificacion y formacion de geles. Esto ha permitido
su incorporacién en productos horneados, lacteos, jamones, carnicos, sopas, etc., como
sustitutos de grasa, modificantes y mejoradores de textura, para evitar la sinéresis,

estabilizar emulsiones e incrementar la vida util, entre otros (32, 33).

e Tamafo de Particula

Dependiendo de la granulometria de la fibra, sera el tipo de alimento o proceso en el cual
se incorporara. La fibra fina (de tres a cinco micrometros) puede emplearse como
sustituto de grasas, las de mayor tamafio se aplican en hojuelas de maiz y en productos
donde su textura lo permita. Se estima que el tamafio ideal de particulas de fibra para
consumo humano se ubica en un rango de 50 a 500 um; tamafios mayores pueden
afectar la apariencia del producto e impartir una sensacion fibrosa, dificultando la
masticacion y deglucién; tamafios menores pueden presentar problemas en la
hidratacion, al favorecerse la formacién de grumos, ocasionar apelmazamiento y por lo

tanto la compresién del producto (34).

e Capacidad de retencion de agua (CRAQ)

La capacidad de retener agua, se refiere a la habilidad de la fibra dietaria de atrapar agua
dentro de su matriz, y se debe a los humerosos grupos polares libres de sus azlcares
constituyentes (OH, COOH, SO, y C=0). De esta propiedad depende el efecto fisioldgico
de la fibra y el nivel maximo de incorporacion a un alimento. La retencion de agua afecta
la viscosidad de los productos facilitando o dificultando su procesamiento. Los factores
qgue influyen en la CRAg son: su microestructura, tamafo de particula, porosidad, pH,
temperatura, fuerza ionica y la presencia de otros compuestos que también retienen agua

como los carbohidratos (8, 32).
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e Capacidad de retencion de aceite (CRAC)

La fibra dietaria también tiene la habilidad de captar moléculas de aceite debido a que
esta constituida por redes que se forman de manera natural. La composicion quimica de
la fibra por si sola juega un papel importante, la habilidad para retener aceite es mas una
funcién de la porosidad de la estructura de la fibra, que de la afinidad de ésta por las
moléculas de aceite (8). Tedricamente las particulas con gran superficie presentan mayor
capacidad para absorber y atrapar componentes de naturaleza aceitosa; la grasa es
atrapada en la superficie de la fibra principalmente por medios mecéanicos. Se ha
observado que las fibras insolubles presentan mayores valores de absorcion de grasa
gue las fibras solubles, sirviendo como emulsificante. Dicha capacidad esta relacionada
con la composicion quimica, el tamafio y el &rea de las particulas de la fibra (34).

1.3 Ingesta recomendada de fibra dietaria y grasa, y

valores de referencia para rotulado

En las Recomendaciones de Ingesta y Energia de Nutrientes para la Poblacion
Colombiana, la recomendacion de fibra dietaria, se ha determinado segun el grupo etario,
el género y las calorias promedio consumidas por cada grupo. Las recomendaciones
actuales de fibra oscilan alrededor de 14 @/1000 kcal/dia, con una relacién

fermentable/no fermentable de 3/1 (35).

En cuanto a la ingesta de grasa, actualmente, se recomienda para todos los grupos de

edad, que del 30 al 35% de la energia consumida debe provenir de la grasa (35).

En Colombia, la Resoluciéon 333 de 2011, del Ministerio de la Proteccion Social que
aplica para el etiquetado y rotulado nutricional de alimentos, sugiere como valor diario de
referencia para el rotulado de nutrientes, 25g de fibra dietaria, 65g de grasa total y 20g de
grasa saturada, para nifios mayores de 4 afios y adultos. Algunos de los descriptores
permitidos para las declaraciones de las propiedades relacionadas con el contenido de
nutrientes: Alto, Buena fuente, Libre de, Bajo, Muy bajo, Magro y Extramagro, se

presentan en la Tabla 1-3 (36).
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Tabla 1-3. Descriptores permitidos para las declaraciones de las propiedades
relacionadas con el contenido de nutrientes segun la resolucion 333 de 2011 (36).

Descriptor Condicion
“Alto en, Ricoen o Debe contener 20% o mas del valor de referencia del
Excelente fuente de” nutriente por porcion declarada en la etiqueta.
“Buena fuente de” Del 10 al 19% del valor de referencia.
“Enriquecidof/fortificado | Por lo menos 10% y no méas del 100% del valor de
/adicionado” referencia.

Calorias: Contiene menos de 5 kcal.

Grasa: Contiene menos de 0,5 g de grasa total.
Azlcares: Contiene menos de 0,5 g de azucares.
Sodio: Contiene menos de 5 mg de sodio.

Calorias: Contiene un méaximo de 40 kcal.

“Bajo en” Grasa: Contiene 3 g 0 menos de grasa total.

Sodio: Contiene maximo 140 mg de sodio.
Solamente se permite para sodio, si por porcion
“Muy bajo en” declarada en la etigueta, el alimento contiene un
méaximo de 35 mg de sodio.

“Libre de”

La porcion recomendada de queso fresco y queso de pasta hilada tipo quesillo, sobre la
gue aplican los valores de la resolucién 333 de 2011, es de 30g. La cual es empleada en

este estudio para calcular los valores de fibra dietaria.

1.4 Quesos

Se define como queso, el producto blando, semiduro, duro y extra duro, madurado o no
madurado, en el que la proporcion entre las proteinas de suero y la caseina, no sea
superior a la de la leche, obtenido mediante coagulacién total o parcial de la proteina de
la leche, leche desnatada/descremada, leche parcialmente desnatada/descremada, nata
(crema), nata(crema) de suero o leche de mantequilla/manteca, o de cualquier
combinacién de estos materiales, por accion del cuajo u otros coagulantes idéneos, y por
escurrimiento parcial del suero que se desprende como consecuencia de dicha
coagulacion, respetando el principio de que la elaboracién del queso resulta en una
concentracion de proteina lactea (especialmente la porcion de caseina) y que por
consiguiente, el contenido de proteina del queso debera ser evidentemente mas alto que

el de la mezcla de los materiales lacteos en base a la cual se elaboré el queso (37, 38).
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1.5 Clasificacion de los quesos segun su contenido de grasa y

humedad

De acuerdo a la resolucion 1804 de 1989, los quesos se clasifican segun el contenido
materia grasa en el extracto seco y el contenido de humedad sin materia grasa, como se
muestra en la Tabla 1-4 (39, 40).

Tabla 1-4. Clasificacion de los quesos, de acuerdo a la resolucién 1804 de 1989 (40).

Designacién segun su Humedad sin materia grasa (HMSG)
consistencia %m/m
Duro 40
Semiduro 55
Semiblando 65
Blando 80
Designacidn segun su contenido Materia grasa en extracto seco (GES)
de materia grasa %m/m
Rico en grasa 60
Graso 45
Semigraso 20
Semimagro 5
Magro 0,1

Los quesos poseen un alto contenido en grasas, especialmente en grasas saturadas, asi
como en colesterol y sal; que hace que las recomendaciones de este grupo de alimentos
sean de un consumo moderado, eligiendo aquellos con menor contenido graso. Esto ha
llevado a un mayor crecimiento del mercado de los quesos bajos en grasa, resultando en
una comercializacion acelerada de estos productos. Sin embargo, a pesar del rapido
crecimiento del mercado, las ventas son aln escasas en comparacion con su contraparte
grasa. Esto ha sido atribuido a las caracteristicas inferiores de sabor, textura méas firme y
gomosa de los quesos con menor contenido de grasa, entre otros. Con el fin de mejorar
estos defectos, se ha sugerido el remplazo de la grasa lactea con sustancias basadas en

carbohidratos u otros sustitutos de grasa (4).

1.6 Sustitutos de grasa en alimentos

La demanda por parte del consumidor de productos bajos en grasa con la apariencia,
textura y sabor de los productos equivalentes ricos en grasas, ha generado un interés

considerable en el desarrollo de los sustitutos de grasas (41). Los sustitutos de grasas
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son ingredientes que se utilizan para sustituir total o parcialmente la materia grasa de los
alimentos. Hay que distinguir, los verdaderos sustitutos de las grasas, que pueden
sustituir la grasa original en cantidades equivalentes, y los llamados emuladores (0
simuladores) de grasas, sintetizados a base de proteinas, hidratos de carbono y otros

biopolimeros (42).

1.6.1 Clasificaciéon de los sustitutos de grasa
e Sustitutos a base de hidratos de carbono

Estos sustitutos de grasa utilizan como materias primas principalmente cereales y otros
granos, incluyendo hidratos de carbono digeribles y no digeribles, tales como gomas,
pectinas, fibra soluble, almidones, maltodextrinas, hemicelulosa y celulosa. Estos
cumplen algunas de las funciones de las grasas en los alimentos gracias a su propiedad
de captar agua, formar geles, su poder ligante y espesante, ademas de aportar textura y
en algunos casos ser agradables al paladar. Desde el punto de vista energético, estos

sustitutos aportan entre 1y 4 kcal/g (43).

¢ Sustitutos a base de proteinas

Estos sustitutos se obtienen a base de proteinas de huevo, leche o soya en una forma
microparticulada. Tienen buenas propiedades ligantes, pueden absorber dos veces su
peso en agua y presentan muchas de las cualidades organolépticas de la grasa como

suavidad y cremosidad, aunque soportan mal los procesos de calentamiento (44).

e Sustitutos a base de acido grasos

Pueden tener diversa estructura molecular, destacando los triacilglicéridos sintéticos y
componentes grasos acaléricos en los que se esterifican con acidos grasos diversas
moléculas como azlUcares Yy polialcoholes. Los primeros presentan moléculas
compuestas por acidos grasos de dificil absorcion o menor valor cal6rico (aportan sélo 5
kcal/lg), entre los que se encuentran productos como Salatrim™, y Caprenin™. Los
componentes grasos acaloricos no son digeribles, como es el caso de la Olestra que es
un poliéster de sacarosa. Estos productos son estables a temperaturas de coccion, y

soportan la fritura sin cambios importantes (42).
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1.7 Queso de pasta hilada

El queso de pasta hilada es el producto elaborado a base de leche pasteurizada entera,
parcialmente adicionada o no de fermentos l4acticos, cuajo u otros coagulantes
comprobados por las autoridades sanitarias, que después de coagulacion, obtencién de
la cuajada y escurrido parcial del suero, es sometida a un proceso de amasado y estirado
mecanico en caliente, dando origen a una masa hilante y homogénea (37, 45).

Los quesos de pasta hilada constituyen el segundo segmento de quesos mas importante
del mundo después del Cheddar. El mozzarella, el queso para pizza y los tipos Provolone
representan a este segmento de manera general (46). El queso doble crema, es un
producto fresco, acido, no madurado, graso, de pasta semicocida e hilada, cuya materia
prima es la leche de vaca. Contiene una humedad en el queso desgrasado del 62 al 65%
y un contenido de grasa del 21 al 24% en base humeda (Tabla 1-5). Su sabor es

ligeramente acido (47).

Tabla 1-5. Composicion quimica del queso doble crema (47).

Caracteristicas Valores de referencia
Humedad (%) 49-51
Materia grasa (%) 21-24
Proteina (%) 20-22
Sal (%) 1,1-1,4
Materia grasa en materia seca (%) 44-47
Humedad del queso desgrasado (%) 62-65
pH 4,4-4,9

1.7.1 Elaboracion

Este tipo de queso se obtiene a partir de la cuajada con un grado de acidez controlado
(pH 5.0-5.4), sometida a la operacién de hilado, en una paila o0 marmita a vapor. Durante
la operacion de hilado, se aplica sal (1,2— 1,7%) y se somete a un movimiento rotacional
(o de estirado) permanente, para obtener un calentamiento homogéneo y evitar que se

pegue al fondo del recipiente (47).

Algunas veces el estiramiento se realiza en agua caliente (como en el caso del queso
mozzarella), otras en un recipiente seco el cual recibe calor directamente o a través de

una camisa. Este es el caso del queso doble crema y del quesillo huilense, los cuales
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basan su capacidad de hilado en la acidez de la cuajada y no en la adicién de sales
fundentes como es el caso del queso procesado. La acidez en algunos casos es
aportada directamente por parte de la leche, en otros por suero acido y en otros es
adquirida por un proceso de fermentacion acido-lactica durante algunas horas antes del
hilado (47).

1.7.2 Caracteristicas de calidad en quesos

Las caracteristicas de calidad en quesos pueden ser agrupadas en diferentes categorias:
microbioldgicas, quimicas, fisicas, funcionales, sensoriales, etc. (48). Los atributos de
calidad en quesos que son considerados decisivos por los consumidores y fabricantes,
corresponden fundamentalmente a sus propiedades reoldgicas, conocidas como cuerpo
y textura o consistencia. Las propiedades reolégicas del queso son las que determinan
su respuesta al esfuerzo o la deformacion, ya sea como alimento de consumo directo o

como ingrediente en alimentos elaborados (49).

En la practica, cuando un queso es consumido 0 se encuentra en su estado de materia
prima, puede ser sometido a esfuerzos o deformaciones tipicos del procesamiento como
porcionado, tajado, desmenuzado y rallado; o del consumo como la masticacion. Cuando
es usado como ingrediente, es basicamente involucrado en procesos de reduccion de
tamafio y calentamiento, que permiten la interaccidon con otros ingredientes y determinan
su funcionalidad (capacidad de fusién y flujo, capacidad de estiramiento, elasticidad y
liberacién de aceite) (50).

e Propiedades funcionales de quesos

El queso es empleado como ingrediente en la preparacion de una amplia gama de platos
en el hogar o en sectores de comidas preparadas a nivel industrial. Las propiedades
funcionales (PF) de los quesos son un conjunto de indicadores que permiten cuantificar
sus requisitos de desempefio (Tabla 1-6) y se determinan por la funcién que el queso
cumplira en el alimento en el que se utiliza. Hay muchos métodos para medir las PF de
los quesos de pasta hilada; comiunmente se utilizan los analisis subjetivos del queso
horneado, para determinar medidas subjetivas como viscosidad, capacidad de fusion y

flujo, pardeamiento y liberacién de aceite libre (51).
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Tabla 1-6. Propiedades funcionales de los quesos al ser usados como ingrediente.

Propiedad L
. Descripcion
funcional
Es la capacidad: a) para cortar limpiamente en tiras largas y
Rallabilidad delgadas uniformes; b) baja susceptibilidad a la fractura o la
gruesa formacion de “polvo” durante el rallado; c) para resistir la

(Shreddability)

aglutinacién durante el rallado, o cuando se empaca libremente; v,
d) con que se procesa el bloque de queso a través de una maquina
ralladora (50).

Antes del calentamiento

Tajabilidad
(Sliceability)

Es la capacidad: a) para cortar limpiamente en rebanadas delgadas
(lonchas o tajadas); b) para resistir la rotura, desmenuzado, pegado
o fractura en los bordes de corte, y c) de someterse a un alto nivel
de flexion antes de romperse. Algunos quesos que muestran esta
propiedad son, el doble crema, quesillo, tipo Suizo, Gouda, Cheddar
(50).

Capacidad de
fusion
(Meltability) y
flujo
(Flowability)

La capacidad de fusion puede ser definida como la facilidad y
extensién con la que el queso funde después del calentamiento (48).
El grado en que el queso fundido fluye y se extiende sobre la
superficie caliente se conoce como capacidad de flujo. Algunos
guesos que muestran esta propiedad son los quesos crema y los
guesos de pasta hilada (50).

Capacidad de
estiramiento
(Stretchability)
y elasticidad
(Elasticity)

La capacidad de estiramiento es la habilidad del queso fundido para
formar fibras cohesivas o laminas cuando es extendido. La
elasticidad es la capacidad de las fibras de queso de resistir la
deformacién durante la extension. Los quesos que muestran esta
propiedad son los de pasta hilada, tales como: Provolone,
mozzarella, doble crema, quesillo, pera, de hoja, etc.

Inducidas por el calentamiento

Liberacion de
aceite (Limited
oiling-off)

Es la capacidad del queso para liberar una pequefia cantidad de
grasa libre cuando es calentado. La excesiva liberacién de aceite
genera un aspecto grasoso y una sensacién indeseable en la boca.
Una moderada liberaciéon de aceite contribuye a la capacidad de
fusion, mediante la creacién de una pelicula hidrofébica en la
superficie del queso durante el horneado, dando un brillo atractivo y,
frenando la pérdida de humedad por evaporacion (50).

Pardeamiento
(Browning)

Los quesos de pasta hilada contienen azlcares reductores (lactosa
y galactosa) susceptibles a reacciones de pardeamiento de Maillard.
Estas reacciones son deseables en ciertas preparaciones
alimenticias como lasafia, pizza, entre otras. Pero un intenso
pardeamiento es inaceptable desde el punto de vista estético y
nutricional (48).
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¢ Reologia y textura

La reologia de materiales (como el queso), puede ser definida como el estudio de su
deformacion y flujo cuando es sometido a un esfuerzo o tension, por ejemplo, durante la
compresion, corte o tajado. Las propiedades reoldgicas de los quesos son atributos
significativos de calidad, de gran importancia para los productores, empacadores,
distribuidores, comercializadores minoristas, industrias y consumidores. Estas
propiedades influyen en la manipulacion, porcionamiento y caracteristicas de embalaje;
asi como en la textura y calidad al consumir, que determinan el esfuerzo requerido para
masticar el queso, afectando las propiedades de sabor/aroma y la conveniencia del

gueso para diferentes grupos de consumidores (49).

De la misma manera, las propiedades reoldgicas, influyen en el uso del queso como
ingrediente, al definir su comportamiento cuando es sometido a los diferentes métodos
de reduccion de tamafio (tales como tajado, rallado o gratinado) y como interactta con
mezclas de otros ingredientes, asi como su capacidad para mantener la forma a una
temperatura especifica o cuando es apilado durante el almacenamiento, y para retener

gas y conducir a la formacién de ojos, hinchamiento o agrietamiento (49).

La textura del queso puede ser definida como un atributo sensorial compuesto, resultante
de la combinacién de las propiedades fisicas que son percibidas por los sentidos del
tacto, vision y oido. Los descriptores aplicados a la textura de quesos, se han agrupado
en caracteristicas mecanicas, geométricas y otras caracteristicas de superficie (hiimedo,
seco, graso, etc.). Las mecanicas son detectadas como fuerza en los dientes, lengua y
boca, generalmente durante la masticacion y por la audicion en el caso de fractura
(firmeza, elasticidad, viscosidad, cohesividad, adhesividad, gomosidad, masticabilidad,
etc.); mientras que las caracteristicas geométricas son mayormente percibidas a través

de la vision, pero también pueden ser percibidas por el tacto (52).

La reologia y textura del queso son una funcién de su composicién, microestructura, el
estado fisicoquimico de sus componentes y su macroestructura, los cuales reflejan la
presencia de heterogeneidades, tales como uniones de granulos de cuajada, grietas y
fisuras. Las propiedades fisicoquimicas, incluyen pardmetros como el nivel de
coalescencia de la grasa, la relacion grasa liquida-sélida, grado de hidrdlisis e hidratacion
de la matriz de moléculas de fosfoparacaseinato de calcio y el nivel de atracciones

intermoleculares (53).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de un dextrano sobre las propiedades fisicoquimicas,
sensoriales y funcionales de un queso fresco de pasta hilada semigraso.

2.2 Objetivos especificos

e Establecer el proceso para la obtencion de queso fresco de pasta hilada semigraso

con adicion de un dextrano.

e Evaluar diferentes niveles de inclusibn y su efecto sobre las caracteristicas

fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de queso fresco de pasta hilada semigraso.

e Determinar el tiempo de vida util de queso fresco de pasta hilada semigraso con

adicién de dextrano.
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3. Materiales y metodologia

La evaluacién del efecto de la adicibn de un dextrano sobre las propiedades
fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de queso de pasta hilada semigraso, se
desarrollé en tres etapas. La primera de ellas incluy6 el establecimiento del proceso de
elaboracion del queso, en la que se determin6 la forma y momento de adicién del
biopolimero tipo dextrano. Posteriormente, se analizaron los cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de los quesos elaborados con
dos concentraciones de grasa en la leche y cinco niveles de inclusién del biopolimero.
Finalmente, se determind el tiempo de vida Gtil de una de las formulaciones que presento

mayor similitud al queso control (Figura 3-1).

Figura 3-1. Esquema de experimentacion.

Leche: 3, 2, 1, 0.5, 0.25% dextrano

de Condiciones

Establecimiento _I: Proceso de obtencion

de elaboracion Adicion del dextrano |\ (3iada: 8, 6, 4, 3, 2, 1.5% dextrano

= Analisis proximales

Efecto sobre los o
| || quesos:con1y | [ Andlisis fisicos | Capacidad de fusién
02 2% de materia
-z 42 —] grasa en la leche Andlisis sensorial ™ Liberacidn de aceite
g g L1 Iy 0,00, 0,75, 1,50,
S £ 3,00y 4,50% de ) . — p ;
P ¢ ’ - ardeamiento
E g dextrano. Propiedades funcionales
x
@ - Microscopia ™ Talab|l|dad
L —1 Analisis fisicos - Rallabilidad
Vida util: quesos

con 2% de grasa

-1 000,075y micfonk?ilcl)il')s ico
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dextrano.

=1 Andlisis sensorial
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3.1 Localizacion

Para realizar el estudio se utilizaron diferentes instalaciones de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Bogotd, dentro de las que se incluyen: la planta de investigacién en
proceso lacteos y los laboratorios del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, los
laboratorios de andlisis de alimentos del Departamento de Quimica, el laboratorio de
polimeros de Ingenieria Quimica y el laboratorio de Tecnologia de Enzimas del Instituto

de Biotecnologia.

3.2 Materias primas

* Leche fresca de ganado bovino, raza Holstein, proveniente del hato de Marengo de la
Universidad Nacional de Colombia.

* Cultivo termdfilo (Choozit TM 81 LYO 50 DCU) (Anexo A): Streptococcus salivarus
subs. thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subs. bulgaricus.

* Biopolimero (tipo dextrano, fuente de fibra dietaria, producido en el Instituto de
Biotecnologia-IBUN, Universidad Nacional de Colombia sede Bogota).

+ Sal comercial

* Renina (extracto liquido comercial fuerza 1:10000).

3.3 Equipos

Los equipos empleados incluyen: tina, marmitas, descremadora centrifuga, bascula,
balanza analitica, Ultraturrax T18, potenciometro, incubadora, termdmetro, estufa,
centrifuga de Gerber, equipo Kjeldhal, equipo ultrasonido, equipo Goldfish, bafio
termostatado con agitador, texturbmetro TA-XT2 plus, espectrofotocolorimetro
ColorQuestXE (CIELab), redmetro (BOHLIN Instruments C-VOR).

3.4 Metodologia

3.4.1 Diseilo experimental

La investigacion se realizd mediante un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2x5. Los factores de estudio fueron: concentracion de materia grasa en la leche
(1y 2%) y la concentracion del biopolimero (0,00, 0,75, 1,50, 3,00 y 4,50%). Con modelo:
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Vijk = b+ aj+ B+ (@B)jk + €ijk
Donde,

71,2 K=1,23,4,5.

Cada tratamiento fue realizado por triplicado y cada analisis de la variable respuesta, se
llevdb a cabo igualmente por triplicado. Adicionalmente, se empledé un queso graso
comercial (48% grasa en base seca), para realizar la comparacién de algunas

propiedades fisicas y funcionales.

La fase inicial de la investigacion, en la que se determinaron la forma y tiempo de
inclusién de la fibra y las condiciones de elaboracion del queso, fue desarrollada a nivel
de laboratorio a partir de unidades experimentales conformadas por lotes de 1L de leche.
Posteriormente, se elaboraron los quesos de acuerdo con las condiciones establecidas,

empleando 10L de leche para cada tratamiento.

Durante la determinacion de la forma y tiempo de inclusién de fibra, se evaluaron
diferentes concentraciones de dextrano, comprendidas entre 0,5 y 8%, de acuerdo a los
métodos de adicion empleados y a los andlisis preliminares. Una vez establecidas las

condiciones especificas, se elaboraron los quesos segun el disefio planteado.

3.4.2 Elaboracion de queso de pasta hilada

El queso de pasta hilada fue elaborado mediante un proceso de acidificacion controlada
(47), empleando un cultivo terméfilo (Choozit TM 81) a razén de 5 unidades por 100L de
leche (Anexo A). Una vez obtenida la cuajada acidificada (pH 5,4+0,1), esta fue hilada en
una marmita y se adicion6é 1,2% de sal. Finalmente, los quesos fueron moldeados y

almacenados para los diferentes andlisis (Figura 3-2).

¢ Acidificacion de la leche

Para la elaboracién del queso de pasta hilada, se establecié inicialmente el tiempo
requerido para alcanzar una acidez de 0,38-0,42% (expresada como % de acido l4ctico),
en la cual la matriz proteica que conforma la cuajada, fuera elastica y permitiera realizar

el hilado.
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Figura 3-2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de queso de pasta hilada.

‘ Leche entera (Acidez 0,15-0,17% E.C.A.L.*). Estandarizacion grasa (2,0 y 1,0%) ’

‘ Pasteurizacién (68°C durante 10min) ’

‘ Inoculacién con cultivo lactico termdfilo a 40°C ’

‘ Acidificacion de leche ’

‘ Ajustar la acidez a 0,38% (E.C.A.L.*) con leche fresca ’

‘ Adicionar cuajo y dejar 10-15min en reposo ’

‘ Cortar la cuajada (2-3cm) ’

‘ Desuerado (reposo y agitacion 45°C por 15min) ’

‘ Calentamiento 71°C, salado e hilado ’

[ Moldeo

1 Empaque y almacenamiento ]

*Acidez expresada como porcentaje de acido lactico (E.C.A.L).

e Estandarizacion de materia grasa en leche

La leche se descremé a 35-40°C, con una descremadora centrifuga y los contenidos de
grasa tanto en la leche entera, como en leche descremada, fueron determinados

mediante ultrasonido, previamente calibrado contra el método de Gerber.

El contenido de materia grasa en leche fue estandarizado en 1,0 y 2,0%, con el fin de
obtener quesos de pasta hilada tipo doble crema semigrasos. Los quesos doble crema
son de tipo graso, con un contenido entre 45-60% de materia grasa en extracto seco

(40). Se ha reportado que la disminucion del contenido de grasa en la leche hasta 1y
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2%, permite obtener quesos con contenidos de grasa entre 23 y 37% (en base seca)

respectivamente (54), por lo que se pueden clasificar como quesos semigrasos (40).

Las cantidades de leche descremada y entera a emplear en la estandarizacion, se

calcularon por un balance de materia grasa (55).

e pHy acidez

Durante la acidificacion de la leche por accion del cultivo termdfilo, se tomaron
mediciones de las variaciones en acidez de la leche cada 30min mediante titulacion con
NaOH 0,1N, segun la AOAC 947.05 (56). La acidez obtenida fue expresada como %m/v
de &cido lactico. El pH de la cuajada obtenida después de la coagulacién de la leche fue
registrado mediante el método AOAC 981,12 (56), para comprobar que se encontrara en

el rango adecuado para el hilado (5,0-5,5) (47).

¢ Mecanismos de adicion de fibra

Como paso inicial en la investigacion, se evaluaron dos métodos de adicion de la fibra:
en la leche acidificada y en la cuajada; con el fin de determinar el método mediante el
cual se obtuviera una concentracion final en el queso cercana al porcentaje incluido y se

obtuvieran las minimas alteraciones en el producto final (Figura 3-3).

Figura 3-3. Métodos de adicion de dextrano evaluados.

Adicién a la leche Seleccién de

método para

Dextrano continuar con

la elaboracion

de los quesos.
\§ J

Adicidn a la cuajada

Adicion de biopolimero a la leche: Para implementar este método de incorporacion, se
tomo la leche obtenida después de la inoculacion con el cultivo lactico, la cual fue
mezclada con el biopolimero mediante un dispersor Ultra-Turrax a 10000-12000rpm

durante 15min (Figura 3-4).

Inicialmente se evalud la adicién de 2 y 3% de dextrano a la leche. Sin embargo, estas
concentraciones impidieron la coagulacion de la leche, por lo que posteriormente se

evaluaron concentraciones de 0,25; 0,50 y 1,00%.
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Figura 3-4. Método de adicién del biopolimero a la leche.

Posterior a la elaboracion del queso, se determin6 el contenido de fibra en suero y
cuajada, con el fin de establecer la posible solubilizacion de la fibra en el suero o la

permanencia de esta en la cuajada, mediante el método AOAC 985.29 (56, 57).

Adicion de biopolimero a cuajada: En este método de adiciébn del dextrano, una
dispersion de biopolimero, fue adicionada a la cuajada incorporandola lentamente
durante el hilado, con el fin de permitir una adecuada homogenizacion y evitar la
aparicion de aglomerados en el queso final (Figura 3-5). La dispersion de biopolimero en
agua, fue elaborada mediante un dispersor Ultra-Turrax a 10000-12000rpm durante

15min.

Debido a que el dextrano forma dispersiones homogéneas a una concentracion maxima
de 20% (58) y a ensayos preliminares donde se establecié que concentraciones menores
de dextrano, con un mayor volumen de agua adicionada a la cuajada, generaban un
incremento del contenido de humedad de los quesos obtenidos, se establecié que una
dispersién de dextrano en agua, con una concentracion de 15%, seria empleada durante
la evaluacion de la adicion de dextrano a la cuajada. Con la cual, la dispersion se
formaba durante un tiempo de 15 minutos, sin presencia de grumos y sin incrementar la

humedad del producto final.

Durante la evaluacion de la adicion del dextrano a la cuajada en forma de dispersion, se

emplearon las concentraciones de 1,5; 3,0; 4,5 y 6% de biopolimero. Para alcanzar estas
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concentraciones, se adicion6 una dispersion de dextrano con una concentracion del 15%
y se variaron los volumenes de dispersion adicionada, con el fin de obtener las
concentraciones establecidas. Para calcular el volumen de dispersion a adicionar, se

tomé como punto de partida el peso de la cuajada obtenida.

Figura 3-5. Método de adicién del biopolimero a la cuajada durante el hilado.

Posterior a la adicion del biopolimero, se determiné el contenido de fibra presente en la
cuajada mediante el método AOAC 985.29 (56).

¢ Determinacion de la concentracion maxima de dextrano
Se evaluaron las concentraciones de biopolimero de 0, 4, 6 y 8%, adicionadas en quesos
grasos (45-60% grasa en extracto seco), buscando determinar la maxima concentraciéon

aceptada sensorialmente.

Se realiz6 un panel de 40 consumidores, entre los 19-50 afios. Se disefié una escala
heddnica de 5 puntos, donde 5 correspondia a “me gusta mucho”, 3 “me es indiferente” y
1 “No me gusta”. Las muestras fueron codificadas con numeros de tres digitos

seleccionados aleatoriamente y posteriormente fueron presentadas a los panelistas.

Para establecer la maxima concentracion aceptada sensorialmente, se determinaron los
porcentajes de aceptacion de los quesos elaborados, siendo 100% el valor de aceptacion
total y el limite de aceptabilidad en 70%, por debajo del cual los productos son

rechazados por los consumidores.
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¢ Rendimiento

Se evaluaron los rendimientos de los quesos elaborados, empleando la relacion del peso

final del queso obtenido y el peso de leche inicial (ver Ecuacion (3.1)) (8):

R = FesoQueso x40 3.1)

Peso leche inicial

3.4.3 Andlisis fisicoquimicos

En los quesos obtenidos para cada formulacién (de acuerdo al disefio experimental
planteado) se determind pH, contenido de proteina, humedad, cenizas, grasa y fibra
dietaria.

¢ Humedad y cenizas

El contenido de humedad y cenizas fue determinado por el método AOAC 926.08 (2000)
y 935.42 (2000) respectivamente (3, 56). Para esto, se determiné la pérdida de peso por
evaporacion de agua, colocando 2-3g de queso en una estufa al vacio a 70°C, hasta
obtener peso constante. Para la determinacién de cenizas, 3g de queso fueron colocados

a 550°C, hasta la obtencién de cenizas (59).
e pH

El pH de los quesos se establecid por inmersiéon directa del electrodo, utilizando el
potenciometro previamente calibrado con buffers de pH 4 y 7, mediante el método AOAC
981,12 (56).

e Proteina

El contenido de proteina total fue establecido por el método de Kjeldhal. Para esto, se
llevé a cabo la digestion de 0,59 de muestra con acido sulftrico, seguido de una
destilacion con NaOH en acido bérico al 4% vy la titulacién del destilado obtenido con HCI
0,1N, determinando el contenido de nitr6geno. Para convertir los valores obtenidos a

proteina, se empled el factor 6,38 (56, 60).
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e Grasa

El contenido de grasa fue determinado por el método Gerber (61). 10ml de acido sulfurico
fueron adicionados al butirdmetro de quesos, seguidos de 1ml de agua destilada a 60°C.
La muestra de queso (3g) fue colocada en el butirometro, seguido de 5ml de agua
destilada a 60°C y 1ml de alcohol isoamilico. Finalmente, la mezcla fue centrifugada a
1300rpm y 65°C durante 5min. El porcentaje de grasa se registré de acuerdo con la

medida observada en la columna.

e Fibra dietaria total

El contenido de fibra dietaria total, se determind mediante el método AOAC 985.29 (56),
empleando el KIT TDF-100A SIGMA. El analisis fue llevado a cabo en muestras
deshidratadas y desgrasadas, sometidas a hidrolisis enzimatica con a-amilasa, proteasa
y amiloglucosidasa y precipitacién con etanol. El residuo obtenido, fue filtrado, lavado,
secado y pesado. Se realizaron dos duplicados, en uno se analiz6 el contenido de
proteina (por kjeldahl) y en el otro de cenizas (calcinacion por 5h a 550°C). El contenido
de fibra dietaria total se calculé con el peso del filtrado y el residuo seco, menos el peso

de proteina y cenizas (57).

3.4.4 Andlisis de perfil de textura

El perfil de textura fue realizado mediante el texturometro TA-XT plus, empleando una
probeta cilindrica, de 35mm de didmetro. Para realizar el analisis, se tomaron cilindros de
gueso de 20mm de didmetro y 20mm de alto (Figura 3-6), los cuales se envolvieron en

papel aluminio para evitar la deshidratacion.

Las muestras fueron comprimidas hasta un 80% de su altura inicial, a una velocidad de
50mm/min. Las pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente (18°C) y las

muestras fueron acondicionadas durante 2h, previo a los ensayos.

El test de compresion uniaxial, fue ejecutado en dos ciclos sucesivos, y los parametros
de dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad y gomosidad fueron calculados por los

picos y areas bajo la curva obtenidos en el andlisis (5) (Anexo B).
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Figura 3-6. Analisis de perfil de textura de quesos mediante texturometro TA-XT plus.

3.4.5 Reologia

Se realizé un ensayo dindmico oscilatorio, en un redmetro de esfuerzo controlado
(BOHLIN Instruments C-VOR), con geometria de platos paralelos de 25mm de diametro,
con superficie rugosa (para evitar los efectos del deslizamiento de la muestra), separados

por un espacio de 1mm (Figura 3-7).

Para esta prueba se tomaron muestras de queso en forma de disco (25mm de diametro y
1,4+0,2mm de espesor), las cuales se mantuvieron en relajacién por 5min a 20°C, antes
de la oscilacion. Para obtener las muestras, un bloque de queso fue colocado en una
tajadora eléctrica con graduacion de corte entre 0,5-15mm de espesor, las laminas
obtenidas fueron medidas con un micrémetro y aquellas que presentaron un espesor de

1,4+0,2mm, fueron cortadas con un sacabocados de 25mm de didmetro interno.

Se realiz6 un barrido de deformacion entre 0,1-100%, a una frecuencia de 1Hz, para
establecer la region viscoelastica lineal, de las diferentes formulaciones. Adicionalmente,
se llevo a cabo un barrido de frecuencia entre 0,1 y 100Hz, con el fin de observar el

comportamiento reolégico de las muestras evaluadas.

Con el fin de evaluar la temperatura de fusion de los quesos, por un método instrumental,
se ejecut6 un barrido de temperatura entre 25-105°C (con el esfuerzo establecido segun

la zona de viscoelasticidad lineal). La superficie de queso expuesta, fue cubierta con
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aceite de silicona de baja viscosidad, para evitar la evaporacion y prevenir la

deshidratacién de las muestras durante los ensayos (62)

Se determinaron los médulos de almacenamiento o elastico (G’) y de pérdida o viscoso
(G”), el angulo de desfase (tan & = G”/ G’) y la temperatura de transicién o corte Tc,

cuando G’= G”, como indice de la temperatura de fusion (5, 49).

Figura 3-7. Anlisis reoldgico de quesos. a) Redbmetro empleado en los analisis (BOHLIN

Instruments C-VOR); b) platos de 25mm de didmetro con superficie rugosa.

3.4.6 Analisis sensorial

De los tratamientos evaluados, se seleccionaron aquellas formulaciones que presentaron
una mayor similitud, en las propiedades fisicas y funcionales al queso graso tradicional.
Las evaluaciones sensoriales fueron conducidas por un grupo de 9 panelistas
entrenados, del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota.

Los panelistas fueron entrenados con muestras de quesos con alto contenido de fibra,
bajo en grasa, graso, de menor humedad, quemado, sabor acido y a quimico, las cuales
fueron preparadas para mostrar a los panelistas los principales defectos que se
evidencian en los quesos de pasta hilada.

Se realiz6 una prueba descriptiva de puntajes, para la evaluacion de los atributos de

apariencia, color, sabor, aroma y textura, y se disefid6 un formato para la calificacién
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(Anexo C). A cada descriptor se le asigné un puntaje, dando mayor importancia a los
descriptores de textura y sabor (39).

Para comprobar el entrenamiento de los panelistas, se realizé un andlisis estadistico de
las calificaciones otorgadas a las muestras durante la evaluacion de los defectos. Estos
andlisis fueron realizados entre panelistas con el fin de determinar si existia diferencia
entre ellos y entre las muestras presentadas, con el fin de establecer si los evaluadores
lograban diferenciar las muestras con defectos.

Se presentaron muestras de 8-10g (20mmX20mmX20mm) a temperatura ambiente
(20°C), codificadas con tres digitos asignados al azar. Las muestras fueron servidas con
galletas de soda y agua pura, para permitir el lavado bucal entre muestras.

3.4.7 Color instrumental

El color se determind mediante un espectrofotocolorimetro ColorQuest XE. Se tomaron
muestras de queso y se registraron los valores del espacio CIE L, a* y b*, donde L es
luminosidad, a* el componente de cromaticidad que va de verde a rojo (-a* + a*) y b* de
azul a amarillo (-b*+ b*). Se realizaron mediciones en 6 puntos diferentes, en la superficie
interna y externa del queso cortado en mitades (Figura 3-8); se emple6 como patron de
referencia un queso graso comercial. Las mediciones fueron realizadas con iluminante
D65 y reflectancia incluida (63, 64).

Figura 3-8. Espectrofotocolorimetro ColorQuest XE, empleado para la determinacion de

color.

NN
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3.4.8 Funcionalidad del queso como ingrediente

e Capacidad de fusién y flujo

Para evaluar la capacidad de fusién se emplearon cilindros de queso de 13mm de
didmetro y 20mm de altura, que fueron colocados individualmente en tubos de ensayo
Pyrex, almacenados por 30min a 4°C (Figura 3-9). Estos se ubicaron horizontalmente en

un horno a 180°C por 10min y después de este tiempo se determind la distancia
horizontal fluida desde una linea referencia establecida inicialmente (5).

Figura 3-9. Determinacién de Capacidad de fusién de quesos mediante el test del tubo.

a) Muestras antes de calentamiento; b) Quesos después de calentamiento.

Ademas, se empled el test modificado de Schreiber. Discos de queso de 20mm de

diametro y 4mm de altura (a 4-6°C) fueron colocados en cajas de Petri y calentados a
110°C por 15min (Figura 3-10). Luego fueron enfriados a temperatura ambiente y se
registré el diametro de queso fundido en 5 puntos diferentes (65). Los resultados fueron

expresados como porcentaje de incremento en diametro (ver Ecuacion (3.2)):
MD = D,/D, X 100 (3.2)
Donde
MD = Incremento en didmetro
D,=Diametro final

D,= Diametro inicial
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Figura 3-10. Determinacién de la capacidad de fusiébn de quesos mediante el test del

Schreiber. a) Muestras antes de calentamiento; b) Quesos después de calentamiento.

e Liberacion de aceite

La liberacion de aceite se determind, fundiendo discos de queso (de 20mm de diametro y
5mm de altura) a 110°C por 5min, sobre un papel filtro y se midi6é el didmetro del anillo de
aceite que se difundié en el papel filtro (Figura 3-11). Este valor fue empleado como un
indice del aceite liberado tras el calentamiento, expresado como porcentaje (48).

Figura 3-11. Liberacién de aceite en quesos. a) Muestras antes de calentamiento; b)

Quesos después de calentamiento.

e Pardeamiento

El pardeamiento de los quesos elaborados, fue evaluado mediante analisis colorimétrico.
Para esta prueba se tomaron muestras de queso rallado, que fueron procesadas y
colocadas sobre bases para pizza de aproximadamente 9cm de diametro y 1cm de alto.
Las pizzas elaboradas fueron horneadas a 310°C durante 3min (Figura 3-12). Se
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tomaron medidas de los valores CIE L, a* y b*, en el centro y en la periferia rotando 90°C
(51).

Figura 3-12. Pardeamiento de quesos. a) Muestras antes de calentamiento; b) después
de calentamiento.
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¢ Rallabilidad

La rallabilidad se determiné mediante rallado eléctrico de cilindros de queso de 40mm de
didmetro y 60mm de altura (Figura 3-13), a través de un orificio de rallado de 5mm de
diametro. Las tiras de queso obtenidas fueron clasificadas manualmente de acuerdo al

tamano y pesadas para establecer el porcentaje de cada tamafio y de tiras adheridas al
rallador (51).

Figura 3-13. Rallado eléctrico de quesos.

Adicionalmente, se colocaron en una caja blanca y se tomaron registros fotograficos a
36cm de las tiras. Las imagenes fueron analizadas con el software Adobe Pro Extended
9. La rallabilidad de los quesos, se obtuvo como una funcién del area proyectada y el

perimetro de los fragmentos después del rallado (ver Ecuacion (3.3)) (3):
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Pi+ |P2-16 A;
Indice de Rallabilidad (S;) =kt A; | ———— (3.3)

2
P

Donde,
K = constante
A; = Area de las tiras de queso

P; = Perimetro de las tiras de queso

e Tajabilidad

La tajabilidad fue determinada en muestras de queso (28mmx15mmx10mm), mediante
un texturémetro TA-XT2 con una cuchilla de extremo plano (TA-42, 3mm de espesor). El
ensayo se realizd a temperatura ambiente, a una profundidad de corte de 20mm vy
velocidad de 5mm/s. Se realizaron 3 cortes (dos en los extremos y uno en el centro). La
tajabilidad fue evaluada como indice de la fuerza y trabajo de corte (66).

3.4.9 Microscopia electronica de barrido

Muestras de queso de 3-5mm?® fueron preparadas para ser analizadas mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). Las muestras fueron fijadas toda la noche en
glutaraldehido 2% en buffer fosfato (pH 7,2) a temperatura ambiente. Posteriormente, se
realizaron lavados con series de etanol de graduacién creciente (50%, 60%, 70%, 80%,
90% and 100%), por 15 min (67).

Las muestras fueron secadas hasta su punto critico, usando un secador (Samdri-795)
con CO, a una presion de 73,8bar y una temperatura de 31°C por 60min. Luego, se
colocaron en un portaobjetos y se cubrieron con un bafio de oro ionizado durante 500seg
(Metalizador BALZERS SCD 050, Sputter Coatted). Se realizaron observaciones a 1000X
y 1500X, en diferentes campos de las muestras (mas de 5), empleando un microscopio
electrénico de barrido FEI QUANTA 200.
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3.4.10 Ensayos de vida util

Las formulaciones de queso de pasta hilada semigraso elaboradas con 2% de grasa en
leche y 0,00%, 0,75% y 1,50% de dextrano adicionado, fueron seleccionadas para
realizar el estudio de vida util, debido a la similitud encontrada con el queso graso

tradicional, durante las pruebas de evaluacién sensorial.

Muestras de quesos elaborados con 2% de grasa en leche, sin adicion de dextrano y con
0,75% y 1,50% de inclusién, fueron sometidos a analisis de vida atil a 4°C, durante los
dias 1, 15, 30 y 45 de almacenamiento, empacados en bolsas de polietileno de baja
densidad al vacio (Figura 3-14).

Figura 3-14. Empaque al vacio de muestras para la determinacion de vida util.

Todas las muestras fueron sometidas a analisis fisicos, quimicos, microbiolégicos y
sensoriales (Figura 3-15).

Figura 3-15. Andlisis realizados para la determinacion de la vida util de queso de pasta
hilada semigraso con dextrano.

Quesos seleccionados: 2% grasa, 0,00; 0,75y 1,50%

Almacenamiento a 42C (dias 1, 15, 30, 45)

Actividad de Color penetFrgz?grzla:Cubos Mlcmzlﬁézg;cos: Analisis sensorial:
agua instrumental de 15mm?. levaduras; NMP Disefio escalonado
velocidad 2mm/s coliformes totales
(EvertK., et al, y fecales
2012) Punto de corte
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¢ Actividad de agua (ay)

La actividad de agua de las diferentes formulaciones de queso, fue determinada
mediante el Fast-lab water activity meter (GBX). Las muestras de queso fueron ralladas y
almacenadas en bolsas herméticas a temperatura ambiente por 1h, previo a las

mediciones (68).

e Colory firmeza

El color fue medido mediante un espectrofotocolorimetro ColorQuest XE. Las
coordenadas CIE L, a* y b* se registraron en 5 puntos diferentes, en la superficie interna

y externa del queso cortado en mitades (63, 64).

Un test de penetracién se llevé a cabo mediante el texturometroTA-XT2. Los quesos
fueron penetrados hasta un 60% de la altura inicial a una velocidad de penetracién
constante de 2.0mm/s. La fuerza de penetracion maxima obtenida, fue reportada como

firmeza en Newtons (69).

e Analisis sensorial

La evaluacion sensorial de la vida atil de las muestras de queso fue realizada siguiendo
la metodologia de punto de corte. Definido como el valor de intensidad sensorial en que
un consumidor empieza a percibir un cambio en el producto en comparacién con la

muestra fresca (70).

Para esto, se empled el panel del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA)
de la Universidad Nacional de Colombia, conformado por 9 panelistas, los cuales fueron
entrenados en algunos de los defectos sensoriales de los quesos frescos (quesos con
baja humedad, textura dura y seca, sabor acido, rancio, etc.). Los panelistas realizaron la
evaluacion sensorial mediante un andlisis descriptivo de puntajes, en el que se disefié un
formato con los diferentes descriptores (Anexo C). El entrenamiento para la
determinacion del punto de corte se realiz6 de la misma manera que el llevado a cabo

para evaluar las muestras de queso con diferentes concentraciones de dextrano.

Adicionalmente, se realiz6 una prueba de aceptacién con 60 consumidores con edades
entre 18 y 50 afios, en la cual se evaluaron las muestras mediante una escala hedonica

de 5 puntos (Anexo D).
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Se presentaron muestras de 6-8g (15mmX15mmX15mm) estabilizadas a temperatura
ambiente (20°C) por 2h, codificadas con tres digitos asignados al azar, tanto a los
consumidores como a los panelistas entrenados. Las muestras fueron servidas con agua

potable y galletas de soda, para permitir el lavado bucal entre muestras.

Se desarrolld6 un disefio escalonado, en el que se almacenaron muestras
correspondientes a los diferentes dias de andlisis y se presentaron al panel
simultaneamente, con el fin de obtener en un mismo dia todas las muestras con

diferentes grados de deterioro (70).

El descriptor critico para la determinaciéon de la vida util sensorial, fue establecido de

acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes analisis planteados (70-72).

El punto de corte fue calculado estimando la diferencia minima significativa en

aceptabilidad con base en los datos obtenidos de los consumidores (ver Ecuacion (3.4)).
S=F- Z, /Zcr“l“" (3.4)

S= valor en que la aceptabilidad del producto almacenado comienza a disminuir

Donde:

significativamente.

F= aceptabilidad de la muestra fresca (promedio de los n consumidores).

Z.= coordenada de la curva normal para un ensayo de una cola con un nivel de
significancia del 5%.

CME= cuadrado medio del error obtenido del analisis de varianza de los consumidores
empleando como factores de variacibn muestra y consumidor.

n= ndmero de consumidores.

Una vez obtenido el valor S, se representd graficamente en una recta de regresion los
valores promedio de aceptabilidad dados por el panel de consumidores en funcion de los
valores promedio de intensidad del defecto medidos por el panel entrenado.

Posteriormente, con el valor S se intercepto6 la recta para obtener punto de corte (71).
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El punto de corte obtenido se empled para determinar el tiempo de vida util en las
condiciones de almacenamiento evaluadas, graficando los valores obtenidos con el panel

entrenado en funcién de los tiempos de almacenamiento (71).

¢ Andlisis microbiolégicos

Se elaboraron 3 lotes de cada tratamiento y de cada lote fue tomada una muestra de 90g
durante cada tiempo de almacenamiento. Se determind el nimero mas probable de
coliformes totales y fecales (INVIMA N°13 y 14), y recuento en placa de mohos y
levaduras (INVIMA N°7). Los recuentos de mohos y levaduras fueron expresados como

UFC/gramo de queso (73).

Los valores de NMP de coliformes totales y fecales y los recuentos de mohos y levaduras
(UFC/g), fueron comparados con los valores de referencia (Tabla 3-1) establecidos en la
Resolucion 1804 de 1989 (40).

Tabla 3-1. Valores de referencia de caracteristicas microbiolégicas para quesos frescos
segln la Resolucion 1804 de 1989 (40).

n m M c
NMP Coliformes fecales/g 3 <100 - 0
Hongos y levaduras/g 3 100 500 1

n=numero de muestras que se examinan; m=indice maximo permisible para identificar nivel de
buena calidad; M= indice maximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable; c=namero

de muestras permitidas entre m y M.

3.5 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA), empleando el
paquete estadistico SAS 9.2. Las medias de los tratamientos fueron consideradas
significativamente diferentes a un valor p<0,05 (Anexo E). Cuando se determiné la
existencia de diferencia significativa, ya sea en los niveles del factor o por la interaccion
de factores, se realizaron comparaciones mediante la prueba de Tukey con el fin de
determinar a cual o cuales tratamientos se atribuye la diferencia. Para los diferentes
datos paramétricos obtenidos, se realizé la validacion de los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas (Anexo F).
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Se realiz6 un andlisis de regresion lineal, empleando el coeficiente de correlacion r?, para
relacionar los resultados obtenidos mediante las pruebas de las propiedades fisicas,

sensoriales y algunas funcionales.

Los resultados de las pruebas sensoriales, fueron evaluados mediante el test de Kruskal-
Walllis, para determinar la existencia de diferencia significativa entre quesos. Cuando se
observé una diferencia significativa (p<0,05), se realizé una prueba de diferencia minima

significativa (LSD) para determinar cudles tratamientos diferian.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Elaboracidon de queso de pasta hilada

Para la elaboracion del queso de pasta hilada, se tomé la metodologia propuesta por
Novoa y Lépez, 1995 (47). Sobre esta se realizaron ajustes con el fin de adaptar una
metodologia propia, acorde con la investigacion. Las condiciones establecidas para la
elaboracion del queso de pasta hilada semigraso se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Condiciones establecidas para la elaboracién de queso de pasta hilada

semigraso.

Etapa de proceso Condicién de pr?ceso |
Temperatura (°C) Tiempo (min)

Pasteurizacion 68 10
Inoculacién con cultivo lactico 40 360
Coagulacion 30 15
Reposo 30 5
Agitacion 45 10
Escurrido Ambiente (20) 5
Hilado 69-71 10-15

Con la temperatura de pasteurizacion de 68°C, se obtuvo una prueba de coagulasa
negativa (Anexo G) y de peroxidasa positiva, sin afectar el hilado. Durante un tiempo de
inoculacion de 360min, se alcanzé una acidez de 0,9+0,03% (expresada como acido
lactico), la cual fue posteriormente ajustada con leche fresca pasteurizada a 0,38+0,03%.
Mientras que con un tiempo de agitacién de 10min, se favorecia la liberacion de suero

de los granulos de cuajada, sin que fuera excesiva.
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4.1.1 Adiciéon del dextrano

En la investigacion se evaluaron dos métodos de adicioén del biopolimero: en la leche de
acidez estandarizada y en la cuajada durante el hilado.

e Adicion de dextrano en la leche

La adicidn del dextrano a la leche, alterd la coagulacién incluso a bajas concentraciones
y aumentd el tiempo de coagulacién a 30min. Se evaluaron concentraciones de 0,25,
0,50 y 1,00 % de dextrano, encontrando una cuajada poco firme (cuyos componentes se
perdian facilmente en el suero), de alta humedad y aspecto grumoso (Figura 4-1), que no
hilaba. La humedad de la cuajada incrementé de manera directamente proporcional al

contenido de biopolimero (Tabla 4-2).

El efecto negativo sobre la coagulacion de la leche, observado con la adicién de
diferentes concentraciones de dextrano, puede ser atribuido al efecto dispersante y
estabilizante del biopolimero (21), que impediria la formacion de una cuajada firme y
elastica. Algunos estudios han demostrado que la adicion de otro tipo de polimeros como
la goma tragacanto, afecta la coagulacion de la leche durante la elaboracion de queso
Cheddar. La interaccion del biopolimero con grupos de caseinas, ejerce un impedimento
estérico que disminuye la asociacion hidrofobica entre micelas de para-k-caseina y por

tanto reduce la formacion de la cuajada (65).

Figura 4-1. Aspecto de la cuajada obtenida después de la adicion del dextrano a la leche.
a) Alteracion de la coagulacion con 3% de dextrano en la leche. b) Cuajada elaborada
con adicion de 1% de dextrano en la leche.
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Tabla 4-2. Efecto de la concentracion de dextrano adicionado a la leche sobre el

porcentaje de humedad de la cuajada obtenida.

Dextrano adicionado (%) % Humedad
0,25 56,06+0,26
0,50 62,38+0,39
1,00 64,44+0,19

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

¢ Adicién de dextrano en la cuajada

La adicion de una dispersion de dextrano al 15% durante el hilado, no afecté esta etapa
del proceso de elaboracién de los quesos de pasta hilada tipo doble crema. Se evaluaron
cuajadas con concentraciones de 1,5; 3,0; 4,5y 6,0% del biopolimero, para lo cual se
incorporaron diferentes volimenes de la dispersion al 15%. El volumen de dispersion de
dextrano para ser adicionado, fue calculado de acuerdo al peso de cuajada.

Las cuajadas con 6% de biopolimero, presentaron un engrosamiento de las fibras, hilado
heterogéneo y una mayor adherencia al recipiente de hilado. En las cuajadas con adicion
de 1,5; 3,0 y 4,5% de dextrano, se observé un hilado homogéneo, con una minima
adherencia a la superficie de hilado (Figura 4-2) y se obtuvieron quesos con una textura
elastica, continua y lisa. La inclusién de 3,0; 4,5 y 6,0% de dextrano incrementé el

contenido de humedad de los quesos.

Figura 4-2. Aspecto de la cuajada durante la adicion de la dispersiéon de biopolimero en

el hilado. a) Hilado de cuajada con adicion de 3% dextrano. b) cuajada con 6% dextrano.
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Durante la elaboracién de diferentes tipos de quesos bajo en grasa, se ha evaluado la
inclusién de algunos tipos de fibra dietaria como sustitutos de grasa, en forma de
solucién, las cuales son incorporadas en la leche antes de la coagulacion. En queso tipo
imitacién, se adicioné inulina en una solucién elaborada con agua caliente (74); mientras
gue en queso Cheddar, se empled un B-glucano incorporado en una solucién acuosa (3).
Hasta la fecha, no se tienen reportes de sustitutos de grasa adicionados después de la
obtencion de la cuajada. Por lo que este método de adicidén, representa una opcién

innovadora que podria ser empleada a nivel industrial.

¢ Rendimiento y concentracion fibra

Se determiné el rendimiento de los quesos elaborados mediante los dos métodos de
adicion del biopolimero, encontrando que por el método de adicién durante el hilado, los
rendimientos estuvieron entre 9-11%, siendo cercanos al 11% para las mayores
concentraciones de dextrano. Cuando se adicion6 el biopolimero a la leche, el
rendimiento fue de 3-5%, obteniendo los menores valores a mayor concentracion de
dextrano, debido probablemente a una mayor solubilizacion y perdida de los

componentes en el lactosuero, como efecto de una consistencia débil de la cuajada.

En cuanto al contenido de fibra dietaria incluido en los quesos mediante los dos métodos
de adicién, para los quesos con 4,5% de dextrano adicionado en la cuajada, el contenido
fue de 6,02+0,16%, debido a que no se producen pérdidas del biopolimero y a la
concentracion de componentes que ocurre durante el hilado. Cuando se adicioné el
dextrano a la leche, un 48% de la fibra adicionada permanecié en el queso, cuyo
rendimiento fue del 3,1%; mientras que un 52% de la fibra se pierde en el suero (Anexo
0), asociada probablemente a los demas componentes de la leche (proteina, grasa y
minerales), de los cuales también se presentd una alta solubilizacién, evidenciado por los

bajos rendimientos y el aspecto blanquecino del suero.

¢ Método de adicidn seleccionado

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de contenido de humedad, fibra dietaria,
rendimiento y apariencia externa, se establecié que el método de adicién del dextrano
durante el hilado en forma de dispersion al 15%, permitia obtener quesos con una textura

elastica, continua, cerrada, poco grumosa Yy con las menores alteraciones en la
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apariencia e hilado. Por tal motivo, este método fue empleado para la elaboracién de los

diferentes tratamientos a lo largo de la investigacion.

e Concentracibn maxima de dextrano en el queso

Las concentraciones de dextrano para ser adicionadas en el queso durante el hilado,
fueron planteadas inicialmente con el fin de obtener un queso semigraso, “buena fuente
de fibra dietaria”, que segun la resolucion 333 de 2011 (44), debia contener por porcion,
como minimo 10% del valor de referencia de este compuesto (25g/dia), en la porcién
diaria de queso (30g).

Con el fin de alcanzar este descriptor, se evaluaron algunas concentraciones de
biopolimero: 0, 4, 6 y 8%, buscando determinar la maxima concentracion aceptada

sensorialmente.

Los resultados de la evaluacién sensorial hedénica (Tabla 4-3), indican que los quesos
con concentraciones de 6 y 8%, fueron rechazados por los panelistas, debido segun las
descripciones dadas por algunos de ellos, a la textura pegajosa, grumosa, adhesiva y

sabor extrafio.

De acuerdo con esto, se estableci6 que la adicion de 4,5% de dextrano seria la
concentracibn maxima para incorporar en los quesos. Con esta concentracion, se
obtendria un queso con 1,8% de fibra dietaria en una porcion de 30gr. A pesar de que
con las concentraciones evaluadas, no se obtenian quesos “buena fuente de fibra
dietaria”, no se presentaba un rechazo sensorial del producto y se podria evidenciar un

comportamiento del biopolimero como un sustituto de grasa.

Tabla 4-3. Prueba de consumidores, para la determinaciéon de la concentracion maxima

de dextrano aceptada sensorialmente en quesos.

Concentracioén %

L Observaciones de los panelistas
de dextrano | Aceptacion

0 100 Buen sabor, mejor textura, poco pegajoso.
Textura suave, algo grumosa, sabor
4 97,3 .
pronunciado.
6 676 Textura blanda, que se pega al paladar,

cremoso, grumoso, sabor extrafo.
Textura blanda, muy pegajosa, muy
8 10,81 cremosa, grumosa, harinosa, sabor a
quimico.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, una concentracion de dextrano de 6,25%
adicionado en la cuajada, permitiria obtener quesos “buena fuente de fibra dietaria”, con
un 10% del valor de referencia para este compuesto. Estos resultados sugieren, que es
necesaria la evaluacion de este tipo de queso con adicién de 6,25% de dextrano, para su
consumo como materia prima y como ingrediente de otros alimentos y no
necesariamente, para su consumo directo, donde la percepcién sensorial juega un papel
fundamental.

4.2 Analisis fisicoquimicos

Los quesos sin adicion de dextrano y con 0,75% y 1,50% de inclusiébn presentaron
contenidos de humedad dentro de los rangos esperados para este tipo de queso (50-
51%). Sin embargo, a concentraciones de biopolimero mayores a 1,50%, la humedad
incremento incluso hasta 59%, como es el caso de los quesos con adicién de 4,50% de
dextrano (Gréafica 4-1). El pH de los quesos elaborados se encontrdé entre 5,36-5,42
(Anexo H), en el cual es recomendado hilar queso, ya que permite la extensibilidad y una
mayor elasticidad de las fibras de caseina (47).

Gréafica 4-1. Contenido de humedad de quesos de pasta hilada semigrasos con
diferentes niveles de inclusién de dextrano.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.
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Una de las estrategias mas importantes para mejorar las propiedades de los quesos
bajos en grasa, es incrementar su contenido de humedad lo suficiente como para mejorar

la relacion humedad-proteina hasta valores similares a los de los quesos grasos (75).

En este estudio, se observd que concentraciones mayores a 1,50% de dextrano,
incrementan la humedad de los quesos de pasta hilada semigrasos, debido
probablemente a un incremento en la capacidad de retencion de agua de la matriz

proteina-biopolimero (76).

En cuanto al rendimiento, se presentd una reduccion con la disminucion de grasa y
aumenté de manera significativa con la adicion de 3,00 y 4,50% de dextrano,
presentando un comportamiento similar al del contenido de humedad (Gréfica 4-1).
Resultados similares se han observado en queso blanco en salmuera con adicién de [3-

glucano (4).

Gréfica 4-2. Rendimiento de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes niveles

de inclusiéon de dextrano.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

La adicion de dextrano incrementa la capacidad de retencién de agua, llevando a un
aumento en el contenido de humedad de los quesos y por tanto su rendimiento (4, 76).
Estos valores sugieren que la adicion del biopolimero como sustituto de grasa mejoraria
la disminucion de rendimiento originada tras la reduccion de grasa en quesos de pasta
hilada.
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Las determinaciones de grasa realizadas a los quesos, indican que estos se encuentran
dentro del rango de quesos semigrasos, que segun la resolucién 1804 de 1989, esta
entre 20 y 45% de grasa en base seca. Los quesos elaborados presentan contenidos de
grasa que varian entre 20,2-21,7% para los quesos elaborados con 1% de grasa en
leche y entre 23,7-30,2% para los quesos elaborados con 2% de grasa en leche (Gréfica

4-3). Estos valores disminuyen al aumentar el contenido de dextrano, por cambio en la
proporcion de componentes.

Gréfica 4-3. Contenido de grasa en base seca de los quesos de pasta hilada elaborados
con diferentes niveles de inclusion de dextrano.
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El contenido de proteina de los quesos elaborados se encuentra entre 22,5-37,1%
variando de acuerdo con el contenido de grasa y el dextrano adicionado. Los valores de
ceniza estan entre 3,13-3,78% (Tabla 4-4). Aunque con la adicién de dextrano, los
contenidos de proteina y minerales disminuyen, estos se encuentran dentro de los
rangos reportados para un queso de pasta hilada tipo doble crema (47), por lo que la
adicion de dextrano, no influye drasticamente en aporte nutricional de los productos.
Estos valores confirman el valioso contenido nutricional de los quesos, como buena

fuente de proteina y de minerales, representando un alimento importante en la dieta
diaria.
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Tabla 4-4. Andlisis fisicoquimicos de quesos de pasta hilada semigraso con adicién de

diferentes concentraciones de dextrano.

Grasa ., , Fibra .
en Concentracion Proteina dietaria Cenizas oH
leche Dextrano (%) (%) (%) (%)
0,0 37,11+0,70 - 3,78+0,08 | 5,40%0,02
0,75 35,14+0,40 | 1,05+0,04 | 3,41+0,01 | 5,36+0,05
1% 1,5 35,18+0,17 | 1,81+0,15 | 3,34+0,12 | 5,42+0,04
3,0 32,11+0,80 | 3,28+0,13 | 3,33+0,04 | 5,38+0,03
4.5 29,58+0,46 | 4,23+0,06 | 3,27+0,10 | 5,39+0,02
0,0 32,21+0,16 - 3,87+0,06 | 5,36%0,03
0,75 32,33+0,60 | 0,90+0,12 | 3,38+0,005 | 5,44+0,04
2% 1,5 30,88+0,64 | 1,63+0,15 | 3,36+0,04 | 5,36+0,03
3,0 28,11+0,20 | 3,10+0,16 | 3,20+0,15 | 5,42+0,04
4.5 22,51+0,58 | 4,10+0,13 | 3,13+0,07 | 5,37+0,04

El contenido de fibra dietaria es levemente superior al valor adicionado para los
tratamientos con 0,75, 1,50 y 3,00% (Tabla 4-4), debido principalmente a que durante el
hilado, se produce pérdida de agua, concentrando los componentes del queso y en este
caso el dextrano adicionado. Para el tratamiento con 4,50% de adicion (Tabla 4-4), el
valor no incrementa en la misma proporcion, debido probablemente a que se produce
una mayor adherencia al recipiente de hilado y por lo tanto una leve pérdida del dextrano

adicionado durante esta etapa del proceso.

4.3 Anaélisis de perfil de textura instrumental

El analisis de perfil de textura (TPA) muestra que los quesos semigrasos sin adicion de
dextrano presentan una mayor firmeza (Gréafica 4-4). Algunos investigadores, han
reportado un aumento de la firmeza de los quesos cuando se les disminuye el contenido
de grasa. Este fendmeno, esté relacionado, con el aumento de la fraccion proteica y la
disminucion del efecto extensor y lubricante de los glébulos grasos ocluidos en la matriz
de caseinas. Asi, a menor nimero y tamafio de glébulos, las micelas tienden a agregarse

y contraerse con mayor intensidad, generando una estructura mas rigida (3, 76, 77).

La adicion del dextrano disminuyé significativamente la firmeza, incluso hasta valores
cercanos a los del queso graso tradicional para los quesos con 2% de grasa en leche y

1,50, 3,00 y 4,50% de dextrano (Gréfica 4-4). El comportamiento de este parametro esta
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directamente relacionado con el contenido de humedad de los quesos. A mayor inclusion
de biopolimero, se presentd un incremento de la humedad, rendimiento y una

disminucion en la firmeza.

Gréfica 4-4. Firmeza de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes

concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

El uso de sustitutos de grasa de tipo carbohidrato, ha sido frecuentemente recomendado
para quesos bajos en grasa, en los que se busca principalmente reducir la firmeza
excesiva, originada como efecto de la disminucion del contenido de grasa y mejorar la
palatabilidad del producto final (65, 78). Estos sustitutos actGan atrapando agua (que
actua como plastificante), mejorando la lubricacién, suavidad y cremosidad de los quesos
(65, 75).

La adhesividad de los quesos fue afectada por la disminucién del contenido de grasa. Sin
embargo, la adicién del dextrano no tuvo un efecto significativo sobre este parametro
(Tabla 4-5). La reduccion de la suavidad y la cremosidad de los quesos como resultado
de la disminucién del contenido de grasa, se ve reflejada en una menor fuerza necesaria
para vencer las fuerzas de atraccion entre la superficie del alimento y de otros materiales
(79).



Capitulo 4. Resultados y discusion

55

Tabla 4-5. Adhesividad de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes

concentraciones de dextrano adicionado.

Grasa en Concentracion Adhesividad
leche Dextrano (%) (N.s)

0,00 -1,56+0,60%

0,75 -1,73+0,442

1% 1,50 -1,77+0,41°

3,00 -2,15+0,14°

4,50 -2,03+0,292

0,00 -2,34+0,25°

0,75 -2,38+0,20°

2% 1,50 -2,30+0,18°

3,00 -2,62+0,17°

4,50 -2,61+0,19°

Graso 0,00 -1,103+0,59°¢

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

La disminucién del contenido de grasa redujo significativamente la cohesién de los

guesos (Gréfica 4-5), como consecuencia de una menor capacidad de mantenimiento de

los enlaces internos de las particulas y una matriz proteica expandida, originando una

estructura susceptible a la deformacion irreversible cuando es sometido a la fuerza

aplicada por el equipo.

Gréfica 4-5. Cohesion de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes

concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.



56 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

Aunque se ha reportado que la adicion de algunos sustitutos de grasa mejora la
cohesividad de quesos bajos en grasa (4, 75, 78), el dextrano empleado no presento este
efecto en los quesos evaluados. En quesos andlogos empleando almidon resistente
como sustituto de grasa, se ha observado un efecto similar sobre la cohesién, sin
embargo, el parametro de firmeza aumentd notoriamente con el incremento de almidén
incluido (5, 60). En el queso mexicano tipo panela, también se ha determinado que la
adicion de pectina y proteina sérica, disminuye la firmeza y cohesividad de los quesos

bajos en grasa y colesterol (80).

La elasticidad incrementd tras la disminucién del contenido de grasa y no presento
diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de dextrano adicionadas
(Gréfica 4-6).

Algunos autores han reportado que la elasticidad esta principalmente relacionada con la
proteina presente en el queso y negativamente relacionada con el contenido de grasa. La
red de caseinas presenta un comportamiento elastico, el cual incrementa con la
disminucion de glébulos grasos que actlian como lubricante de la matriz y otorgan un

caracter mas viscoso (81, 82).

Gréafica 4-6. Elasticidad de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes

concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

La gomosidad de los quesos disminuyd con el aumento del contenido de dextrano
(Grafica 4-7) y este comportamiento fue similar en los dos niveles de grasa evaluados.
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Relaciondndose de manera directa con la firmeza de los quesos evaluados. Resultados
similares han sido reportados en otras investigaciones realizadas en queso blanco en

salmuera (4) y en queso fresco blanco (83, 84)

Gréfica 4-7. Gomosidad de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes
concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

El perfil de textura aporta una ayuda indiscutible en la apreciacion de la textura de los
guesos. Sin embargo, es necesario considerar los resultados mas en el marco de las
comparaciones y como relativos, ya que no es sustituto completo de la evaluacion
sensorial. La complejidad del proceso de masticacion, las diferencias individuales en la
percepcion de textura, el efecto del momento del dia en la respuesta y otros factores,
hacen que la evaluacion sensorial sea una técnica compleja y compuesta dificil de
reemplazar (49, 84)

4.4 Reologia

Los ensayos dindmicos oscilatorios de baja amplitud han sido empleados para definir la
naturaleza elastica y viscosa de los quesos. Este método, es implementado en la region
viscoeldstica lineal, en la cual los médulos elastico y viscoso son una funcion del tiempo y
de la deformacion aplicada (62).

En este estudio se determind la region de viscoelasticidad lineal, mediante un barrido de
deformacion entre 0,1-100%; estableciendo una deformacion de 0,3% para continuar con



58 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

las pruebas reolégicas de todas las muestras evaluadas. En este valor los quesos se
encontraban en una zona intermedia de la region de viscoelasticidad lineal (Grafica 4-8).

Gréfica 4-8. Barridos de deformacion realizados a los quesos de pasta hilada con adicion
de dextrano, en la gréfica se presenta el correspondiente a 2% de grasa en leche y
4,50% de dextrano. La flecha, indica el punto seleccionado para realizar los ensayos

reoldgicos.
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Los barridos de frecuencia realizados entre 0,01-100Hz, muestran un incremento paralelo
de G’y G” (Gréfica 4-9), confirmando la viscoelasticidad de los quesos de pasta hilada.
La tendencia de aumento progresivo, con una pendiente poco pronunciada, junto con los
valores de Tan & superiores a 0,35 y menores a 1 (Anexo 1), indican un comportamiento

elastico tipico de un gel (85).

En todos los quesos evaluados, G’ fue superior a G” a diferentes frecuencias (Grafica
4-9), lo cual indica la contribucién dominante del componente elastico, caracteristico de la
red proteica (82). G’ y G” dependen de la fuerza y numero de enlaces entre las particulas

de caseina, la estructura interna y la distribucion espacial de las fibras de caseina (86).

Al comparar los mddulos elastico y viscoso de los diferentes tratamientos evaluados a
una frecuencia de 1Hz, se observd que los valores de G’ y G” fueron mayores para los

guesos elaborados con 1 y 2% de grasa en leche sin dextrano, y presentaron una
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disminucion significativa al incrementar el contenido de biopolimero adicionado. Estos
valores fueron similares al del queso graso, a concentraciones de 1,50; 3,00 y 4,50% de

dextrano (Gréfica 4-10).

Gréfica 4-9. Barridos de frecuencia realizados a los quesos de pasta hilada con adicién
de dextrano, en la gréfica se presenta el correspondiente a 1% de grasa en leche y
3,00% de dextrano.
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Gréfica 4-10. Comportamiento elastico (G’) y viscoso (G”) de los quesos de pasta hilada

con adicién de dextrano, a una frecuencia de 1Hz.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.
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Los resultados obtenidos, pueden ser atribuidos a la disminucion del contenido de grasa
y el subsecuente aumento del contenido de la fraccion proteina (caseina intacta y matriz

mas firme), incrementando el caricter elastico de queso (87).

En queso Mozzarella, Gaziantep y analogos bajos en grasa, se ha demostrado que un
incremento en el contenido de humedad, como el originado por la adicion de dextrano en
esta investigacion, que resulta en una mayor hidratacion de la red de caseinas y en una
reduccion de G’ (62, 87, 88). El agua retenida por el dextrano adicionado, actuaria como
un lubricante o plastificante, disminuyendo las interacciones moleculares entre las

diferentes proteinas.

En quesos grasos, la grasa y el agua contenida representan los elementos de relleno de
la matriz de caseinas. Ambos son responsables de las propiedades viscosas de los
quesos. Si la grasa no interacciona con la matriz proteica, no ejercera su efecto extensor

y los quesos serdn més elasticos (87).
Barrido de temperatura

Durante los barridos de temperatura (25-105°C), se observo que G’ disminuye, mientras
gue Tan d incrementa, como efecto del incremento de temperatura (Gréfica 4-11). Estos
resultados indican que la matriz se vuelve menos elastica y que su flujo incrementa, con

el aumento de la temperatura (89).

Gréfica 4-11. a) G’ y G”, b) Tan 9, de los quesos de pasta hilada con adicion de
dextrano, durante barridos de temperatura a una frecuencia de 1Hz y deformacién de
0,3%.
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Resultados opuestos, han sido obtenidos para queso tipo imitaciébn con adicién de
almidon resistente e inulina, debido al efecto gelificante de los compuestos adicionados,
gue incrementa el comportamiento eldstico de los quesos con el aumento de la

temperatura (60, 74).

En los quesos evaluados, la disminucion del comportamiento elastico tras el aumento de
temperatura, da indicios de las propiedades funcionales después del calentamiento (tales
como capacidad de fusion y flujo), tipicas de los quesos de pasta hilada (51). Es
generalmente aceptado que durante la fusibn de un queso, se presentan algunos
cambios fisicos, iniciando por la licuefaccion progresiva de la grasa, seguido de un
cambio de fase de solido-liquido o similar a liquido (cuando la matriz de para-caseina
colapsa), la coalescencia de los glébulos de grasa, y el flujo con el desplazamiento de

planos adyacentes de para-caseinas (90, 91)

Los valores de transicion o corte, donde G'=G”, son mayores a menor contenido de
grasa (Grafica 4-12), lo cual concuerda con un incremento del comportamiento elastico
de los quesos, como efecto de la disminucién del contenido de grasa. La adicion de

dextrano no tuvo un efecto significativo en los valores de transicion o corte (Grafica 4-12).

Gréfica 4-12. Punto de corte donde G’=G”, de los quesos de pasta hilada con adicién de
dextrano, durante barridos de temperatura a una frecuencia de 1Hz y deformacién de
0,3%.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.
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Como un indice de la temperatura de fusion, se determiné la temperatura de transicion o
corte de los quesos. Esta temperatura fue tomada en el punto donde G’=G”. En este
punto, se presenta un debilitamiento de las interacciones proteina-proteina, como efecto
del aumento de temperatura, acompafiado por la licuefaccion y deformacion de los

glébulos grasos que plastifican la matriz, permitiendo que el queso fluya (74).

En los ensayos realizados se evidencié que los quesos con mayor contenido de grasa,
presentan una mayor temperatura de transicion y dicha temperatura disminuye con la
adicion de dextrano (Grafica 4-13). Estos resultados indican que los quesos con adicién
de dextrano, funden a una menor temperatura, ya que inician rapidamente la liberacién
del agua retenida; mientras que la fusion del queso graso a una temperatura superior, se

debe principalmente al efecto de la licuefaccion de la grasa contenida.

Gréfica 4-13. Temperatura de corte de los quesos de pasta hilada con adiciéon de
dextrano, durante barridos de temperatura a una frecuencia de 1Hz y deformacién de
0,3%.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

4.5 Analisis sensorial

El entrenamiento realizado, evidencidé que los panelistas presentaban uniformidad en la

definicibn de las caracteristicas y defectos del queso de pasta hilada. Los panelistas
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diferenciaron todas las muestras evaluadas durante el entrenamiento y no presentaron

diferencia significativa entre si (Anexo J).

Para la evaluacion sensorial, se seleccionaron muestras de queso elaboradas con 2,00%
de grasa en leche y 0,75% y 1,50% de adicién de dextrano; y 1,00% de grasay 1,50% y
3,00% de dextrano, las cuales presentaron un comportamiento reolégico similar al del
gueso graso. La formulacién de 2,00% grasa y 0,75% de biopolimero se incluyé en el
estudio a pesar no presentar similitud con el queso graso, con el fin de incluir la minima
concentracion de dextrano adicionada en el analisis sensorial. Ninguno de los
tratamientos con 4,50% de biopolimero fue incluido en el analisis, debido a que las
variaciones de contenido de humedad y reologia, fueron significativamente superiores a

los demas tratamientos.

El atributo de apariencia obtuvo calificaciones dentro de los rangos correspondientes a
los valores para queso tradicional y no present6 diferencia significativa entre las muestras

evaluadas (Gréfica 4-14).

Gréfica 4-14. Andlisis sensorial descriptivo de muestras de queso de pasta hilada

semigraso adicionadas con dextrano.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

En cuanto a la evaluacion de color, las muestras control (sin adicion de dextrano) y el

gueso graso obtuvieron los mayores puntajes; mientras que los tratamientos adicionados
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con dextrano recibieron la menor calificacion (Gréfica 4-14). Algunas investigaciones han
reportado variaciones en color y menores calificaciones sensoriales para este atributo. En
gueso blanco en salmuera, bajo en grasa adicionado con B-glucano como sustituto de
grasa, se ha encontrado una menor calificacion para color, atribuida esencialmente al
color levemente grisaceo de la fibra adicionada (4). En queso Kashar, la disminucion de
grasa se ha visto relacionada con una superficie mas translucida y una tonalidad verdosa
(78).

La adicion de concentraciones mayores a 0,75% de dextrano, afecté el sabor y aroma de
los quesos de pasta hilada, los cuales presentaron diferencia significativa frente a los
demas tratamientos. Los quesos sin adicion de dextrano y con 0,75% de adicién, no
presentaron diferencias significativas con el queso graso (Grafica 4-14). Vale la pena
destacar, que en ninguno de los tratamientos evaluados fueron detectados off-flavors.
Otros estudios, han reportado la presencia de sabores herbaceos, harinosos y cocido (4),
acido y amilaceo, asi como la disminucién de sabor cremoso y la intensidad de salado,

en quesos con adicion de 0,7% y 1,4% de B-glucano (3).

La evaluacion sensorial de textura, reveldé que el queso con mayor adicién de dextrano
(3,00%), presentd la menor calificacion por parte de los panelistas (con los descriptores
de grumoso y cauchoso), seguido por el queso semigraso sin adicién de biopolimero. Los
guesos adicionados con 0,75% y 1,50% no presentaron diferencia significativa en
comparacion con el queso graso tradicional, resaltando los descriptores de suave y

cremoso (Grafica 4-14).

Resultados comparables han sido obtenidos en queso Cheddar con adicion de -glucano
(1 y 2%) como sustituto de grasa, donde a pesar de no encontrar diferencia significativa
entre las dos concentraciones, se observO una textura pastosa, con una mejor

masticabilidad y cremosidad (3).

El andlisis sensorial realizado, indica que la adicidn de biopolimero en una concentracion
de 3,00% disminuye significativamente la calidad sensorial del queso de pasta hilada
semigraso. La inclusion de 0,75% de dextrano presentd el mejor perfil sensorial,
comparable con el queso graso en todos los atributos excepto color. Aunque la adicion

de 1,50% de biopolimero no afecta la textura sensorial de los quesos, el sabor si se
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puede ver modificado, por lo que seria Util realizar un panel de consumidores con el fin
de evaluar la aceptabilidad de este producto.

4.6 Color Instrumental

La luminosidad o brillo de los quesos incrementdé a mayor concentracion de dextrano,
incluso a valores cercanos al queso graso tradicional (Gréfica 4-15). Este fendmeno, esta
relacionado con el incremento del contenido de humedad y la interrupcion de la matriz de
fosfoparacaseinato de calcio en los quesos con dextrano, haciendo que la red proteica
sea menos densa, dando una mayor claridad a la estructura (65).

Gréfica 4-15. Luminosidad de quesos de pasta hilada semigrasos con diferentes
concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

La determinacion de las coordenadas de color a* (que van de verde a rojo), indican que
los quesos con menor contenido de grasa presentan una tonalidad verdosa (Gréfica
4-16), mientras que el queso graso tradicional presenta una tendencia hacia una
tonalidad rojiza. Resultados similares se han observado en algunos derivados lacteos
bajos en grasa y se debe probablemente a la prevalencia de la red de caseinas, la cual
otorgaria una tonalidad verdosa a este tipo de productos (92).

La adicion de dextrano no presentd efecto significativo sobre las coordenadas a* de los

qguesos elaborados con 2% de grasa en leche, mientras que la adicién de 3,00 y 4,50%,



66 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

incremento los valores de los quesos elaborados con 1% de grasa, hacia el eje positivo
(rojo) (Gréfica 4-16).

Las coordenadas b* (azul-amarillo), mostraron una disminucién estadisticamente
significativa de la intensidad de color amarillo con la adiciéon de dextrano (Gréafica 4-17).
Estos resultados concuerdan con lo obtenido en la evaluacién sensorial de color, donde
los panelistas detectaron alteraciones de color (especialmente en intensidad) en todos

los quesos adicionados con dextrano.

Gréfica 4-16. Coordenadas de color a* de quesos de pasta hilada semigrasos con

diferentes concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

El aspecto translicido de los quesos bajos en grasa, se ha relacionado con la falta de
centros de dispersion de luz como efecto de la disminucién de grasa (93). Estudios
realizados sobre la percepcion sensorial del color por consumidores, ha demostrado, que
este es un factor importante en quesos bajos en grasa, que incluso puede afectar la
percepcion de sabor. Quesos Cheddar bajos en grasa, con un color mas translucido
fueron considerados poco atractivos por los consumidores e igualmente recibieron las

menores calificaciones en sabor (93).
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Gréfica 4-17. Coordenadas de color b* de quesos de pasta hilada semigrasos con

diferentes concentraciones de dextrano adicionado.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

A pesar de la disminucién en la intensidad de color determinada para los quesos con
adicion de dextrano, es necesario comprobar las preferencias de los consumidores hacia
las tonalidades de color amarillo en el queso de pasta hilada tipo doble crema, ya que
algunos consumidores asocian una coloracién amarilla intensa con un mayor contenido
de grasa, por lo que la disminucién de color en los quesos con dextrano, podria
incrementar la aceptabilidad de los quesos semigrasos, al ser relacionados con un

producto mas saludable.

4.7 Funcionalidad del queso como ingrediente

4.7.1 Capacidad de fusion

La capacidad de fusion fue evaluada por dos métodos: el test del tubo (Gréfica 4-18) y el
test de Schreiber (Grafica 4-19). Los dos métodos mostraron que la disminucion de grasa
afecta ampliamente la capacidad de fusién del queso de pasta hilada. La adicion de 1,50,
3,00 y 4,50% de dextrano, incrementd significativamente la distancia fluida y el
porcentaje de incremento en diametro, de los quesos en comparacion con los quesos
semigrasos sin adicion de dextrano, incluso a valores cercanos al queso graso tradicional
(Gréfica 4-18, Gréfica 4-19).
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Mediante el test de tubo, se observd un efecto positivo para las concentraciones de 3,00
y 4,50% de biopolimero (Gréfica 4-18). Mientras que en el test de Schreiber, el efecto fue
evidente a concentraciones superiores a 0,75% en quesos elaborados con 2% de grasa
en leche (Gréfica 4-19).

Gréfica 4-18. Distancia fluida de quesos de pasta hilada semigrasos con inclusién de

dextrano, evaluados mediante el test del tubo.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

Gréfica 4-19. Porcentaje de incremento en didmetro de quesos de pasta hilada

semigrasos con inclusién de dextrano, evaluados mediante el test de Schreiber.

Test de Schreiber

m1%
Grasa

m 2%
Grasa

0,0 0,75 1,50 3,00 4,50 Graso
Concentracion de dextrano (%)

100

o)
o
1
o

o2}
o
1

N
o
1

N
o
I

% Incremento en diametro

o

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.



Capitulo 4. Resultados y discusion 69

La capacidad de fusion de los quesos, esta relacionada con la disrupcién de la matriz
proteica tras el calentamiento como efecto de la fusibn de la grasa atrapada y el
debilitamiento de las interacciones proteina-proteina, que permiten el movimiento de la
matriz de caseinas y el flujo del queso (94). Diversos estudios han demostrado que la
reduccion del contenido de grasa, lleva a una disminuciéon en la capacidad de fusion de
los quesos, debido principalmente a un alto contenido de proteina y la baja relacion
humedad:proteina (3, 65).

Numerosas investigaciones en donde se han empleado métodos empiricos como los
utilizados en esta investigacion, han reportado un incremento en la capacidad de fusion y
la disminucion del tiempo de fusion y la viscosidad aparente, como efecto de un mayor
tiempo y grado de protedlisis, altos contenidos de grasa y humedad (91).

Los efectos positivos encontrados para concentraciones de dextrano de 1,50, 3,00 y
4,50%, concuerdan con lo atribuido a algunos sustitutos de grasa tipo carbohidrato y
proteina, los cuales pueden incrementar el contenido de humedad (y por tanto la relacién
humedad:proteina), expandir la matriz de caseina, lubricando la estructura del queso y

facilitando su fusion y flujo (65).

4.7.2 Liberacion de aceite

La liberacibn de aceite de los quesos semigrasos, disminuye notablemente en
comparacion con el queso graso tradicional. La adiciébn de 1,50, 3,00 y 4,50% de
dextrano mejora levemente esta propiedad. Sin embargo, este valor es significativamente

superior en el queso graso (Gréfica 4-20).

La liberacion de aceite es una propiedad deseable en algunos productos horneados tales
como pizza o lasafia. Una liberacibn moderada otorga un brillo atractivo a estos
alimentos. Sin embargo, un exceso de aceite sobre la superficie de los productos, genera
un aspecto grasoso, poco saludable y un sabor considerado como indeseable (91). Esta
propiedad esté relacionada con la capacidad de fusion y de flujo de los quesos. La capa
de aceite formada, evita la evaporaciéon de agua del queso, impidiendo una agregacién

extensiva de la matriz proteica y por tanto permitiendo un mayor flujo (65). Estos
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resultados sugieren que las concentraciones de 1,50; 3,00 y 4,50% mejorarian levemente
la capacidad de liberacion de aceite.

Gréfica 4-20. Aceite liberado (%) después del calentamiento de quesos de pasta hilada

semigrasos adicionados con dextrano.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

4.7.3 Pardeamiento

Las pizzas de queso horneadas, presentaron el mismo comportamiento en los
pardmetros de color, que los quesos frescos. El brillo aumenté a mayor concentracion de
biopolimero, incluso a valores cercanos al queso graso. Las coordenadas de a*
correspondieron a una tonalidad verdosa y las coordenadas b*, disminuyeron la

intensidad de amarillo a mayores concentraciones de dextrano (Tabla 4-6).

Las diferencias de color observadas para el queso graso, pueden ser atribuidas a la capa
de aceite liberado mas que a un efecto del pardeamiento de los quesos. Los
microorganismos empleados para la acidificacion de la leche, son de tipo galactosa +;
esto hace que en este tipo de quesos la reaccion de Maillard sea controlada y no se

produzca un pardeamiento excesivo de los productos horneados.

Aunque en algunos estudios donde se ha evaluado el pardeamiento de quesos como el

mozzarella y cheddar, se emplea el factor de pardeamiento (FP=Lt/LO) y el AE (50), en
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este estudio no se empled ninguno de estos parametros para calcular las diferencias en
pardeamiento, debido a que el patrén de comparacién para las muestras fue un queso
graso cuyo color inicial antes de ser sometido a horneado, diferia significativamente de
las demas muestras evaluadas y a que la luminosidad fue una de las principales
caracteristicas afectadas con la disminucioén de grasa y la adicion de dextrano (Anexo N).
Actualmente, se emplea la técnica de andlisis de imagen para la evaluacién de esta
propiedad funcional (95), la cual seria de gran utilidad, teniendo en cuenta las
particularidades de las muestras evaluadas.

Tabla 4-6. Determinacién de pardeamiento de muestras de queso de pasta hilada

semigraso con adicion de dextrano horneadas sobre pizzas de 9cm.

Grasa | Concentracion L a* b
en leche | Dextrano (%)
0,00 70,99+0,20° 1,03+0,082 29,33+0,19
0,75 73,60+0,48% 0,79+0,20° 27,68+0,48¢
1 1,50 74,41+0,372 0,68+0,13" 26,52+0,63°
3,00 73,74+0,80° 0,78+0,41° 25,83+0,25"
4,50 74,10+0,44° 0,56+0,10° 25,27+0,37°
0,00 71,04+0,42° 0,82+0,202 27,82+0,30¢
0,75 72,53+0,59° 0,93+0,382 26,59+0,56°
2 1,50 73,41+0,192° | 0,59+0,25° 24,52+0,202
3,00 73,52+0.172° | 0,38+0,03° 24,22+0,202
4,50 74,67+0,60° 0,61+0,18° 24,050,292
Graso 0,00 74,71+0,49% 1,1840,17° 29,91+0,47

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

4.7.4 Tajabilidad

La tajabilidad se determind como fuerza de corte y trabajo de corte. Los dos parametros
fueron mayores para los quesos semigrasos sin adicion de dextrano y disminuyeron
significativamente con la inclusion de concentraciones de dextrano superiores a 1,50%,
incluso a valores comparables con el queso graso (Gréfica 4-21, Gréafica 4-22). Los
guesos elaborados con 2,00% de grasa en leche y 1,50% de dextrano adicionado,
mostraron fuerza y trabajo de corte similar al del queso graso, por lo que representa el

mejor comportamiento de tajabilidad de las muestras evaluadas.
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La disminucién de grasa increment6 la dureza, disminuyendo la flexion durante el corte y
aumentando la rotura y desmenuzado (51). El uso de dextrano, mejoro la flexibilidad,

permitiendo un corte limpio, sin fracturas en los bordes.

Gréfica 4-21. Fuerza de corte obtenido durante ensayos de tajabilidad de queso de

pasta hilada semigraso con adicion de dextrano.

167 a Tajabilidad
14
,212 m1%
S 8 Grasa
(]
T 6
S
5 4
>
L2

0,00 0,75 150 3,00 450 Graso
Concentracién de dextrano (%)

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

Gréfica 4-22. Trabajo de corte obtenido durante ensayos de tajabilidad de queso de
pasta hilada semigraso con adicion de dextrano.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

Se ha asociado un alto contenido de grasa y humedad con una mayor adhesividad de los
quesos a las cuchillas de corte, debido a una disminucién en el modulo elastico (96). Sin
embargo, en este estudio, no se determind la adhesividad, ni fracturabilidad durante el
corte de los quesos elaborados.
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La tajabilidad es una de los métodos de reduccion de tamafo empleados en el
procesamiento de quesos. En la industria de comidas rapidas y alimentos pre-cocidos,
cobra gran importancia, debido a que se buscan laminas de queso delgadas, resistentes

a la fractura y lo suficientemente flexibles, para ser facilmente manipuladas (50, 97).

La adicién de 1,50, 3,00 y 4,50% de dextrano, disminuyé la fuerza y trabajo de corte en
los quesos semigrasos, de tal manera, que este tipo de queso podria ser empleado de
manera similar a un queso graso en la elaboracion de productos como sandwiches,
lasafias, hamburguesas, etc. Representando una opcion innovadora para el sector de

los lacteos y una alternativa saludable para los consumidores.

4.7.5 Rallabilidad

La disminucion del contenido de grasa en quesos de pasta hilada, disminuyé
significativamente el indice de rallabilidad de los quesos. La adicion de dextrano en
concentraciones de 0,75, 1,50% y 3,00% increment6 esta propiedad, aunque solo en
guesos elaborados con 2% de grasa en leche. En quesos con 2% de grasa y 4,50% de
dextrano, la rallabilidad no presentd diferencia significativa frente a los quesos sin
biopolimero (Gréafica 4-23). El indice de rallabilidad de los quesos grasos es

significativamente superior a todas las muestras analizadas.

Gréafica 4-23. indice de rallabilidad de queso de pasta hilada semigraso con adicién de

dextrano.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.



74 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

Diversos factores regulan la produccion de tiras de queso de buena calidad. Dentro de
estos, la composicion y microestructura son factores determinantes en la rallabilidad de
los quesos (90, 96). Asi, los quesos con alta humedad, grasa y suaves, pueden dar
origen a tiras de queso de geometria deforme, bordes rasgados o que se adhieren entre
si y a la maquina de rallado; mientras que los quesos muy firmes y secos, se fracturan

excesivamente dando lugar a tiras finas y quebradizas (91).

Los quesos semigrasos elaborados con 1% de grasa, presentaron menores indices de
rallabilidad (Gréfica 4-23), debido a que en su mayoria se obtuvieron tiras de queso finas,
fracturables y de menor tamafo. Estos quesos, presentaron menores contenidos de
humedad y mayores valores de firmeza, relacionados con una red de caseina mas
compacta y elastica. Resultados similares han sido encontrados en queso Mozzarella
joven, con el cual se obtuvieron tiras de queso finas, debido principalmente a su

estructura proteica fibrosa, rigida y deshidratada (90).

Los mejores indices de rallabilidad fueron obtenidos en los quesos con 2% de grasa y
0,75%, 1,50% y 3,00% de dextrano (Gréfica 4-23). Estos quesos presentaron un mayor
contenido de humedad y textura menos firme, que permitiria un mejor rallado. Bajo el
suficiente esfuerzo, se espera que una matriz proteica medianamente rigida se fracture
limpiamente (90), dando lugar a tiras completas, flexibles y de gran tamafio, faciles de

manipular, almacenar y aplicar (91).

Por otro lado, se ha relacionado una buena rallabilidad con un médulo elastico (G’) con
valores entre 5x10*y 1x10° (96). Las muestras con 2% de grasa y 0,75%, 1,50% y 3,00%
de dextrano y el queso graso evaluado, presentaron un comportamiento reolégico dentro

de estos valores.

El mejoramiento de la rallabilidad con la adicion de dextrano, permitiria encontrar una
estrategia para solucionar problemas relacionados con el cuerpo, textura y estructura de
los quesos a los que se les disminuye el contenido de grasa, siendo la rallabilidad una de
las principales propiedades funcionales de los quesos antes de ser sometidos a
calentamiento, lo que garantizaria su desempefio en diferentes alimentos elaborados
(91).
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Aunque los quesos con 4,50% de dextrano también presentaron texturas mas suaves y
menos elasticas; la humedad excesiva y un comportamiento mas viscoso en los quesos,
ha sido relacionado con un rallado menos eficiente debido a la mayor adherencia y

obtencion de tiras deformes (96).

Pocos estudios han cuantificado directamente la rallabilidad por métodos empiricos o
imitativos. Se ha usado analisis de imagen para calcular el indice de rallabilidad como
funcion del tamafio, la forma y nimero de tiras de queso obtenidas, encontrando una
correlacion positiva con un panel sensorial visual de tiras de queso, basado en la

longitud, numero y adhesividad de los fragmentos (98).

4.8 Microscopia Electronica de Barrido

Las micrografias de algunas muestras de queso fueron realizadas, con el fin de
relacionar la microestructura de los quesos de pasta hilada semigrasos con adicion de
dextrano con sus propiedades fisicas (reologia y textura) y funcionales.

En general, en las micrografias se observa que la reduccion de grasa en los quesos y la
adicién de un sustituto de grasa resultan en diferencias microestructurales notables. La
microestructura del queso de pasta hilada consiste en una matriz proteica porosa y
abierta de forma laminar, en la que los glébulos grasos de tamafio variable estaban
distribuidos (observada por los espacios vacios), dando lugar a una estructura en forma

de panal de abejas (Figura 4-3a).

Esta estructura en forma de panal de abejas, con una red proteica de superficie rugosa,
ha sido observada en otros quesos frescos con alto contenido de humedad, como el
gueso mexicano tipo panela (80), en queso mozzarella fresco (91), y el queso tipo

analogo con humedad mayor al 50% (74).

La matriz de poros abiertos fue mas evidente a mayor contenido de dextrano adicionado
y mayor contenido de grasa. En quesos sin adicién de dextrano, se observé una red méas
compacta y densa, con predominio de proteina y aspecto liso (Figura 4-3b). La estructura
mas abierta observada en quesos con dextrano y mayor contenido de grasa, ha sido
reportada en queso fresco elaborado con inulina como sustituto de grasa (99),
probablemente debido a la distribucién de la grasa y grupos de agua eliminada de la

muestra, dando lugar a una estructura mas porosa (62, 74).
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Algunas particulas de biopolimero se observaron intactas en la estructura del queso con

una forma ovalada algo irregular, rodeados de cristales de sal (Figura 4-3c,d).

Figura 4-3. Micrografias de quesos de pasta hilada semigrasos con adicion de dextrano,
elaborados con 2% grasa. a) Queso con 1,5% de dextrano; b) queso sin adicion de
dextrano; c¢) queso con 1,5% de dextrano; d) queso con 0,75% de dextrano (Las flechas

sefalan el biopolimero).
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4.9 Correlaciones entre atributos fisicos, quimicos vy

sensoriales

La humedad se correlacion6 de manera positiva con el rendimiento, textura instrumental,
capacidad de fusion, temperatura de corte y modulo eléstico, de los quesos de pasta
hilada semigrasos (Tabla 4-7). Estos resultados confirman que la capacidad de retencion
de agua del biopolimero, ejerce un efecto positivo sobre las caracteristicas evaluadas.
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No se encontré una correlacion entre los pardmetros de textura instrumental y sensorial
(Tabla 4-7). Algunos estudios han reportado correlaciones negativas para queso blanco
en salmuera (75) y queso fresco Kashar (78), elaborados con sustitutos de grasa
comerciales. La relacién exacta entre estos parametros, varia dependiendo del tipo y
entrenamiento del panel sensorial y de las pruebas instrumentales especificas,

seleccionadas para determinar el perfil de los quesos (94).

En este caso, la evaluacién sensorial de los quesos de pasta hilada semigrasos, no
podria ser sustituida por pruebas instrumentales, debido a que durante la evaluacion
sensorial estan involucrados factores complejos como la masticacion, diferencias
individuales en la percepcion de textura, efectos del dia de evaluacion sobre la
percepcion y otros elementos, que no son tenidos en cuenta durante la evaluacion

instrumental (49).

Tabla 4-7. Coeficientes de correlacion de Pearson, entre las diferentes propiedades

evaluadas a los quesos de pasta hilada semigrasos con adicion de dextrano.

. Textura  Textura C.de T°de
Humedad Rendimiento inst. sens. fusién transicion
Humedad
Rendimiento 0,852*
_ Textura -0,657* -0,591
instrumental
Textura 0,140 -0,591 -0,617
sensorial
Capfac'.d,ad de 4740+ 0,473 0,473 0223
usioéon
To de
o -0,890* -0,907* 0,403 0,086 -0,655*
Transicion
G' -0,820* -0,612 0,429 -0,353 -0,794* 0,759

* Indica un valor r* <0,05 y por tanto una correlacién significativa entre parametros.

La capacidad de fusion no se correlacioné con los parametros de textura instrumental, ni
sensorial. Esta propiedad funcional en los quesos de pasta hilada semigrasos, esta
relacionada con el incremento del contenido de humedad en los quesos (Tabla 4-7), que
ejerce un efecto extensor de la matriz proteica, facilitando la fusion. Resultados similares
han sido reportados en queso Cheddar con adicién de B-glucano, donde se observo una

correlacion entre humedad/proteina y la capacidad de fusion (3). En queso fresco
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Kashar, se encontr6 que tampoco existia una correlacion entre la capacidad de fusion y

la textura determinada instrumentalmente (78).

Los mddulos elastico y viscoso, y la temperatura de transicion determinados mediante
reologia presentaron una correlacién positiva con la capacidad de fusién de los quesos
evaluados (Tabla 4-7). Esta correlaciébn permite evidenciar que tanto la temperatura de
transicibn como la capacidad de fusién evaluada mediante el test de Schreiber, se
pueden emplear como indicadores de esta propiedad funcional, que corresponde a una

de las caracteristicas mas determinantes del uso culinario de los quesos de pasta hilada.

4.10 Vida util

4.10.1 Actividad de agua

Los tratamientos evaluados no presentaron diferencias en actividad de agua a partir del
dia 15 de almacenamiento. El dia 1 de andlisis se observé un valor significativamente
menor a los demas dias de almacenamiento (Gréafica 4-24). Las diferencias evidenciadas
entre el dia 1-15, se pueden deber a un incremento en la pérdida de suero durante la

etapa inicial de almacenamiento (69).

Gréfica 4-24. Actividad de agua (a,) de queso de pasta hilada semigraso con adicion de

dextrano durante almacenamiento a 4°C.
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Letras diferentes indican diferencia significativa entre dias de almacenamiento. p<0,05.
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A pesar de las diferencias encontradas hasta el dia 15, los valores de actividad de agua,
se encuentran dentro de los valores establecidos para un queso fresco (100). La adicion
de 0,75% y 1,50% de dextrano no afecta la actividad de agua del queso de pasta hilada

almacenado durante 45 dias a 4°C.

Al igual que en la mayoria de los quesos, el queso de pasta hilada semigraso presentd
valores de actividad de agua superiores a 0,9. Aunque estos valores no son lo
suficientemente bajos para evitar el crecimiento de mohos y levaduras, y la mayoria de
bacterias; una combinacion de bajo pH (5,4-5,6) y temperatura de 4°C, es bastante
efectivo para controlar el crecimiento de algunos microorganismos (100).

4.10.2 Firmeza

La firmeza de los quesos evaluados incrementd durante el almacenamiento a 4°C hasta
el dia 15. A partir de este dia, no se evidencio diferencia significativa en el parametro de
firmeza en los diferentes tratamientos (Grafica 4-25).

Gréfica 4-25. Firmeza instrumental de queso de pasta hilada semigraso con adicién de

dextrano, durante almacenamiento a 4°C.
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Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.

El queso sin adicion de dextrano presenté una mayor firmeza en el dia inicial de
almacenamiento y este valor disminuye significativamente con la adicion de dextrano

(Grafica 4-25). Las diferencias encontradas entre tratamientos el dia inicial, concuerdan



80 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

con los resultados encontrados mediante analisis de textura instrumental, para los

guesos con diferentes concentraciones de dextrano adicionadas.

Algunos estudios han reportado un incremento de la firmeza a lo largo del
almacenamiento, como efecto de la liberacibn de agua de la matriz proteica, dando
origen a una estructura mas compacta (69). Estos resultados podrian estar relacionados
con el incremento de la actividad de agua, que indicaria un incremento de agua libre, es
decir, que no se encuentra interactuando con la matriz de caseinas y por lo tanto

originaria una estructura mas firme.

4.10.3 Color instrumental

Los quesos adicionados con dextrano presentaron un mayor brillo que los quesos sin
biopolimero, durante todo el periodo de almacenamiento a 4°C. Solo se observo un
incremento significativo de brillo en el dia 30 de almacenamiento (Gréfica 4-26).

Gréfica 4-26. Luminosidad de queso de pasta hilada semigraso con adicion de dextrano,

durante almacenamiento a 4°C.
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Letras diferentes indican diferencia significativa entre concentraciones de dextrano.
* Indica diferencia significativa entre dias de almacenamiento. p<0,05.

Pocos estudios han evaluado instrumentalmente los cambios de color en quesos bajos

en grasa durante su almacenamiento. En queso fresco elaborado con altas presiones, no
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se encontraron diferencias significativas en los parametros de color, durante el

almacenamiento por 21 dias a 4 y 8°C (69).

Las coordenadas a* (verde a rojo) incrementaron significativamente en los tres
tratamientos evaluados, y este incremento fue mas pronunciado hacia el dia 45 de
almacenamiento (Grafica 4-27). Las coordenadas b* (de azul a amarillo), presentaron
diferencias significativas entre tratamientos desde el dia inicial (similares a las

observadas en el andlisis de los tratamientos aplicados).

Las tres formulaciones evaluadas, presentaron un incremento significativo en la
intensidad de la tonalidad amarillo durante los dias 30 y 45 de almacenamiento a 4°C
(Gréfica 4-28).

Aunqgue hasta el momento se cuenta con pocas investigaciones sobre vida Gtil de quesos
bajos en grasa y con adicién de sustitutos de grasa, estudios realizados en quesos
frescos recubiertos con peliculas comestibles de galactomananos, han encontrado
resultados similares, observando un incremento de la tonalidad rojiza y amarilla de las
muestras evaluadas. Estos resultados han sido asociados con la oxidacion de la grasa de

los quesos, producida durante el almacenamiento a 4, 12 y 20°C por 21 dias (101).

Gréfica 4-27. Coordenadas de color a* de queso de pasta hilada semigraso con adicién

de dextrano, durante almacenamiento a 4°C.
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Gréfica 4-28. Coordenadas de color b* de queso de pasta hilada semigraso con adicion

de dextrano, durante almacenamiento a 4°C.
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* Indica diferencia significativa entre concentraciones de dextrano. p<0,05.

4.10.4 Analisis microbioldgicos

Los andlisis microbiolégicos realizados a los quesos sin dextrano y con adicién de 0,75y
1,50%, mostraron que los valores tanto de coliformes totales como de coliformes fecales
se encontraban por debajo de los limites establecidos segun la resolucion 1804 de 1989
(40), durante los 45 dias de almacenamiento (Tabla 4-8). Estos resultados, permiten
descartar la posibilidad de dafios sensoriales e incluso fisicoquimicos por parte de este
tipo de bacterias y afirmar la higiene y buenas practicas implementadas durante la

investigacion.

Los recuentos de mohos y levaduras de los diferentes quesos evaluados, presentaron
valores dentro de los rangos permitidos para quesos hasta el dia 30 de almacenamiento
(Tabla 4-8). A partir del dia 45 se present6 un incremento de estos valores sobre los
rangos criticos, en todos los tratamientos, por lo que para los andlisis sensoriales se
estableci6 un méaximo de 30 dias de almacenamiento, con el fin de garantizar la
inocuidad de las muestras proporcionadas a los panelistas. Los resultados observados,
indican que los quesos de pasta hilada semigrasos con y sin adicion de dextrano,
presentaron un comportamiento similar en cuanto al crecimiento microbiano durante los

45 dias de almacenamiento.
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Tabla 4-8. Analisis microbiol6gico de queso de pasta hilada semigraso con adicion de

dextrano, durante almacenamiento a 4°C.

NMP NMP Mohos y

Dias de Coliformes | Coliformes | levaduras
almacenamiento | totales/g | fecales/g (UFC/qg)

1 <3 <3 <10

0,00 15 <3 <3 <10

30 <3 <3 90

45 <3 <3 2900

1 <3 <3 20

075 15 <3 <3 10

30 <3 <3 100

45 <3 <3 1535

1 <3 <3 <10

1,50 15 <3 <3 10

30 <3 <3 110

45 <3 <3 650

Valor de

referencia* i 100 100-500

*Segun la resolucion 1804 de 1989 (58).

Resultados similares se han observado en queso doble crema tanto para NMP de
coliformes, como para mohos y levaduras, donde se encontraron valores mayores a 500
UFCl/g, hacia el dia 40 de almacenamiento (102). En queso doble crema con diferentes
niveles de grasa, se presentd un incremento en el recuento de mohos y levaduras entre
los dias 33 y 40 de almacenamiento a 4°C (73). En queso fresco campesino, también se
ha evidenciado un incremento en los recuentos de mohos y levaduras a partir de la sexta
semana de almacenamiento en quesos a 4°C vy a partir de la cuarta semana en quesos
almacenados a 10°C (103).

El aumento en el recuento de mohos y levaduras en quesos frescos como el de pasta
hilada, est4 directamente relacionada con su bajo pH y mediana a,. Los resultados
encontrados durante esta investigacion concuerdan con el tiempo de vida util comercial

de queso doble crema, el cual se encuentra alrededor de 35 dias (102).
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4.10.5 Analisis sensorial

e Evaluacion con panel entrenado

Debido a que mediante los andlisis microbiolégicos realizados para el dia 45 de
almacenamiento, se obtuvieron recuentos de mohos y levaduras mayores a los
establecidos en la resoluciéon 1804 de 1989 (40), la evaluacion sensorial de las muestras
de queso se realizé hasta el dia 30 de almacenamiento y se incluy6 el dia 22 de andlisis,
con el fin de encontrar un posible punto de deterioro sensorial cercano al dia 30. Este
analisis se llevé a cabo en solo dos tratamientos (con y sin dextrano), para evitar un

exceso de muestras presentadas al panel y por tanto la saturacioén de los panelistas.

Los panelistas no encontraron diferencias significativas en el color de las muestras de
queso con y sin dextrano durante los 30 dias de almacenamiento a 4°C (Gréfica 4-29). A
diferencia de lo encontrado mediante la determinacién de color instrumental, donde se
observaron diferencias en brillo e intensidad de tonalidad amarilla desde el dia 15 de
almacenamiento. Resultados similares se han encontrado en queso doble crema con
diferentes niveles de grasa, almacenado a 4°C (73) y queso Ricota almacenado a 6, 17 y

25°C (104), donde no se observaron diferencias de color determinado sensorialmente.

Gréafica 4-29. Evaluacién sensorial de color de muestras de queso de pasta hilada

semigraso con adicion de dextrano, almacenadas a 4°C por 30 dias.
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Letras iguales indican que no hay diferencia significativa entre dias de almacenamiento.

En el andlisis sensorial de sabor y aroma, los panelistas no detectaron diferencia

significativa; aunque se observa una tendencia hacia la disminucion de la calificacion
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(Gréfica 4-30). Estos resultados indican que ninguno de los tratamientos (con y sin
dextrano), manifestd sabores o aromas extrafios, ni desagradables durante este periodo
de almacenamiento. Resultado similares se han reportado en queso fresco almacenado
por 21 dias a 4 y 8°C (73).

Grafica 4-30. Evaluacion sensorial de sabor y aroma de muestras de queso de pasta

hilada semigraso con adicion de dextrano, almacenadas a 4°C por 30 dias.
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Letras iguales indican que no hay diferencia significativa entre dias de almacenamiento.

En queso doble crema se ha evaluado el efecto de la disminucion de grasa sobre la vida
atil sensorial, encontrando mediante un panel entrenado, que no se presentaron
diferencias significativas entre los quesos semigraso y graso, en los atributos de color y
sabor (73).

Estos resultados al igual que los encontrados en esta investigacion, indicarian que los
parametros de color y sabor no son descriptores criticos para evaluar la vida Gtil sensorial

de este tipo de queso.

En la evaluacion sensorial de textura, se encontré diferencia significativa para la muestra
sin dextrano el dia 22 de almacenamiento, mientras que para la muestra con dextrano
esta diferencia fue notable hasta el dia 30 (Grafica 4-31). Estos resultados concuerdan
con los resultados obtenidos mediante la determinacién instrumental de textura, ya que
se encontraron diferencias significativas en la firmeza después del dia 15 de

almacenamiento en las muestras sin adicion de dextrano.
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Gréfica 4-31. Evaluaciéon sensorial de textura de muestras de queso de pasta hilada

semigraso con adicion de dextrano, almacenadas a 4°C por 30 dias.
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Letras diferentes indican diferencia significativa entre dias de almacenamiento.

Resultados similares se han reportado para quesos frescos almacenados a 4 y 8°C,
donde se encontr6 un incremento en la firmeza determinada instrumental y
sensorialmente. En queso doble crema con diferentes niveles de grasa, almacenados a
4°C, se encontraron diferencias en la textura evaluada sensorialmente a partir del dia 48

de almacenamiento (73).

Estos resultados indican que la textura seria el mejor descriptor critico, que puede ser
empleado en la evaluacion sensorial de la vida atil y determinacion de punto de corte de

los quesos frescos.

. Determinacion de punto de corte

En la determinacién de punto de corte, empleando los parametros de color y sabor, se
obtuvo un baja correlacién entre la prueba de aceptabilidad (de consumidores) y el panel
entrenado (scores), para las muestras de queso con y sin adicion de dextrano,
almacenadas a 4°C por 30 dias (Anexo K). Por esta razon, los resultados presentados,
corresponden a la determinacion de punto de corte empleando el parametro de textura,

gue fue seleccionado en este estudio como el descriptor critico.



Capitulo 4. Resultados y discusion 87

La regresion lineal realizada a los datos de aceptabilidad obtenidos de los consumidores
y los scores de los panelistas entrenados para el atributo de textura (Gréfica 4-32),

permitieron obtener el punto de corte (C) a partir del valor S calculado (Tabla 4-9).

Gréfica 4-32. Aceptabilidad de consumidores versus scores de panel entrenado para el
atributo de textura, en muestras de queso de pasta hilada semigraso con y sin adicion de
dextrano, almacenado a 4°C.
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Tabla 4-9. Valores empleados para la determinacion de punto de corte de queso de
pasta hilada semigraso con adicion de dextrano, almacenado a 4°C por 30 dias,
empleando la textura como descriptor critico.

Muestra 0% Muestra 0,75%
dextrano dextrano
CME 1,86 2,50
1,64 1,65
3,89 3,97
n 60 60
S 3,48 3,49
Punto de corte (C) 5,18 6,17
R? 0,79 0,86

Las regresiones lineales del punto de corte (C) del descriptor critico versus el tiempo de
almacenamiento, fueron empleadas para determinar el tiempo de vida util sensorial de
los quesos de pasta hilada semigrasos con y sin adicion de dextrano almacenados a 4°C
(Gréfica 4-33). De esta forma, los quesos semigrasos sin adicion de dextrano, tendrian

un tiempo de vida util promedio de 53 dias, con un limite inferior de 42 y un limite
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superior de 66 dias; mientras que los quesos con 0,75% de inclusion de biopolimero,
tendrian un tiempo de vida atil promedio de 45 dias con un limite inferior de 42 y un limite

superior de 56 dias. Tiempo en la cual se produciria el deterioro sensorial del producto.

Gréfica 4-33. Scores de textura de panel entrenado versus dias de almacenamiento
para la determinacion de la vida util sensorial de muestras de queso de pasta hilada
semigraso con y sin adicion de dextrano, almacenado a 4°C.
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El punto de corte sensorial, corresponde al momento en el que los consumidores
detectan el primer cambio en las caracteristicas sensoriales del producto con respecto a
la muestra fresca y el punto en el que la intensidad de un atributo critico alcanza ciertos

valores predeterminados (105).

Esta prueba es muy Util para la determinacion de la vida util sensorial de un alimento,
debido a que emplea tanto los limites de aceptabilidad de los consumidores como las
calificaciones (puntajes) de intensidad de atributos de panelistas entrenados (106). La
metodologia de punto de corte ha sido empleada en diversos tipos de alimentos,
incluyendo pan (72), leche en polvo (106) y dulce de leche (71), arrojando resultados

reproducibles.

Los resultados obtenidos con textura como el parametro critico para los quesos de pasta
hilada semigraso (53 y 45 dias de vida util promedio), nos ofrecen valores comparables
con lo encontrado en otros estudios, donde se determin6é que la vida Gtil sensorial de
gueso doble crema con diferentes niveles de grasa era de 48 dias (73) y con los tiempos

de vida til de quesos doble crema comerciales que esta alrededor de 46+14 dias.
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Sin embargo, los valores obtenidos estan por fuera de los tiempos analizados, debido a
gue de acuerdo a los analisis microbioldgicos, las muestras de queso para el dia 45
presentaban valores de mohos y levaduras por encima del limite maximo permitido segun
la resolucién 1804 de 1989 (40) y no eran seguras para presentar a los panelistas. Estos
resultados sugieren que para los quesos de pasta hilada semigrasos, se presenta
primero un deterioro microbiolégico (por el incremento de mohos y levaduras) que no

puede ser detectado sensorialmente.

4.11 Consideraciones finales

La disminucion de grasa en el queso de pasta hilada tipo doble crema afectd la
microestructura de este tipo de queso, dando origen a quesos con poros cerrados,
estructura mas compactas, con un predominio de la red proteica. Esta estructura
predominantemente proteica, genero texturas mas firmes, rigidas, menos adhesivas, mas
elasticas, con una mayor temperatura de fusién y disminuciéon de algunas propiedades
funcionales, tanto antes como después del calentamiento y disminuyendo las
caracteristicas sensoriales. Este efecto fue mas marcado en quesos elaborados con 1%
de grasa en leche, en comparacion con los quesos elaborados con 2% de grasa, por lo
gue para obtener quesos de pasta hilada doble crema semigrasos, no es recomendable

disminuir el contenido de grasa a mas del 25% en extracto seco.

El dextrano en la concentracion de 1,50%, actué como sustituto de grasa, incrementando
el contenido de humedad de los quesos, como efecto de su capacidad de retencién de
agua, ejerciendo un efecto extensor de la matriz de caseinas, similar al de los glébulos
grasos; generando una microestructura de “panal de abejas” mas abierta, texturas menos
firmes, mejorando algunas propiedades sensoriales y funcionales como la capacidad de
fusién y la rallabilidad, las cuales estan directamente relacionadas con la estructura y
comportamiento viscoso de los quesos. Finalmente, el agua retenida por la matriz
proteina-biopolimero, se comport6 de manera estable a lo largo del almacenamiento, de

tal forma que no afectd la vida util de los productos evaluados.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Los quesos semigrasos con 1,50% de adicion de dextrano, presentan una
contribucién significativa al mejoramiento de las caracteristicas quimicas, fisicas,
funcionales y sensoriales, incluso comparables con un queso graso tradicional. Estas
propiedades hacen que el queso de pasta hilada semigraso tipo doble crema con adicién
de dextrano, sea apto tanto para el consumo directo como para su uso culinario en
diferentes preparaciones; conservando sus caracteristicas sensoriales y con un tiempo

de vida atil similar a un queso comercial.

e La adicién de una dispersion de dextrano a la cuajada, durante el hilado, no afecta
las caracteristicas externas, ni la textura de los quesos; los cuales son elasticos, cerrados

y sin presencia de grumos.

e La adicion de 4,5% de dextrano en la cuajada, es la maxima concentracién que se

puede incluir en este tipo de quesos, sin afectar la aceptabilidad sensorial.

e Ladisminucién del contenido de grasa en el queso de pasta hilada tipo doble crema,
afecta el rendimiento, disminuyéndolo hasta un 8,5%; la textura determinada
instrumentalmente y reologia, incrementando la firmeza y los médulos elastico y viscoso,
asi como las propiedades funcionales y sensoriales, reduciendo la capacidad de fusion,

la liberacién de aceite, tajabilidad y rallabilidad. .

. La adicion de dextrano en concentraciones de 1,50, 3,00 y 4,50%, mejora algunas
caracteristicas de los quesos semigrasos. Estas concentraciones incrementan el

contenido de humedad y rendimiento, hasta un 59% y 9,7%, respectivamente. Ademas,
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disminuyen la firmeza, los valores del modulo elastico y la temperatura de corte (de

fusion), a valores similares a los de un queso graso comercial.

e La adicién de dextrano afecta el color de los quesos. Aunque el brillo presenta un
incremento significativo, la intensidad de color amarillo disminuye notablemente en

comparacion con los guesos sin adicion de biopolimero y los quesos grasos.

e Las propiedades funcionales antes y después del calentamiento (tajabilidad,
rallabilidad, capacidad de fusion y liberacion de aceite) de los quesos de pasta hilada
semigrasos mejoraron con la adicion de concentraciones de dextrano de 1,50, 3,00 y
4,50%.

o La microestructura de los quesos de pasta hilada tipo doble crema, consiste en una
matriz proteica porosa, abierta, laminar, en forma de “panal de abejas”, la cual tiende a
ser mas compacta, densa y con aspecto liso, como efecto de la disminucién del
contenido de grasa. La adiciéon de dextrano recupera la microestructura de los quesos

semigrasos, siendo similar a los quesos grasos.

e La adicion de dextrano en concentraciones de 0,75 y 1,50% no afecta el tiempo de
vida util de los quesos de pasta hilada tipo doble crema. Los principales indicios de
deterioro, encontrados mediante los pardmetros de color instrumental y los analisis

microbiol6gicos, fueron detectados en el dia 30 de almacenamiento.

e La determinacion de vida util por el método sensorial de punto de corte, empleando
como descriptor critico el atributo de textura, permitio establecer que en este tipo de

queso, se evidencia primero un deterioro microbiolégico que sensorial.

e Los niveles de dextrano incluidos en la investigacion, no contribuyen a un aporte
importante de fibra dietaria en la alimentacion diaria. No obstante, la obtencion de quesos
semigrasos con caracteristicas similares a los quesos grasos tradicionales, representa
una opcion innovadora tanto para la aplicacion industrial, como para los consumidores,

en busca de productos mas saludables.
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5.2 Recomendaciones

e Comparar el efecto de la adicién del dextrano en queso de pasta hilada tipo doble
crema semigraso, con otro tipo de sustitutos de grasa, ya sea de tipo carbohidrato o
proteina.

e Evaluar la capacidad de fusién, liberacion de aceite y pardeamiento de este tipo de
guesos, mediante andlisis mas robustos como analisis de imagen, que permitan obtener

medidas mas precisas y reproducibles.

e Realizar una evaluacion sensorial heddénica de los diferentes tratamientos
seleccionados y estudios de mercado, con el fin de definir las preferencias de los

consumidores y la intencién de compra.

e Determinar la vida atil sensorial por la metodologia de supervivencia, para tratar de
establecer la vida util sensorial de este tipo de queso de una forma mas precisa y

aplicable a un producto comercial.

e Evaluar la utilizaciéon del biopolimero como sustituto de grasa a nivel industrial, con el
fin de lograr convertir el queso de pasta hilada semigraso con inclusion de dextrano, en

un producto comercial.

e Estudiar el uso del queso de pasta hilada con adicion de 6,25% de dextrano,
exclusivamente como materia prima, para la elaboracion de otro tipo de alimentos (por
ejemplo, comidas rapidas o pre-cocidas), buscando mejorar el contenido nutricional de

los mismos, al adicionar un producto “buena fuente de fibra dietaria” y semigraso.

e Evaluar el efecto de la adicion de este dextrano en otro tipo de derivados lacteos bajos
en grasa, tales como queso campesino y otros quesos frescos y madurados, helados,
leche UHT, leches saborizadas, etc.; comparandolo con otras fuentes de fibra dietaria

empleadas como sustituto de grasa.
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A.
termofilo.

PRODUCT DESCRIPTION - PD 206721-4EN

CHOOZIT™ TM 81 LYO 50 DCU
CHOOZIT™ Cheese Cultures

-

Description

Anexo: Ficha técnica de cultivo

Properties

Freeze-dried concentrated lactic starter for the direct
vat inoculation of miltk and milk bases.

Usage levels

Product Dose
Mozzarella 2.5-50CU /100 | of vat milk
Pizza cheese 2.5-5DCU/ 1001 of vat mikk
String cheese 2.5-5DCU /1001 of vat mitk
'nnw.\ﬁ:.d jon inds d should be as

9 P may be req g on
technology, fat and p prop desired.

We do not accept any kabilty in case of undue application.

Directions for use

Store at temperature < 4 °C in dry atmosphere. When
stored at negative temperature, keep the sachet at
room temperature for 30 to 60 minutes before
apening. if not, the performance of the culture is
affected. Prolonged exposure al room temperature will
reduce performances. Check before use that the
culture is m powder form. Add directly to the
manufacturing milk as soon as the agitation blades of
mevatmoovemdwmm Avoid foam and air

Iflhemhaﬂonmdasoﬂdnw it should be
discarded. To keep bacteriophage contamination
under control, ensure plant and equipments are
cleaned and disinfected with appropriate products at
regular intervals to limit bacteriophage concentration
level. Avoid any system that brings back part of end
products to the beginning of the processing line in
order to limit phage propagation.

We do not accept any liability in case of undue
application.

- CHOOZIT™ TM 81 LYO 50 DCU is an highly
concentrated blend of single strain acidifying
thermophilic lactic cultures, Streptococcus salivanus
subsp. thermophilus and Laclobacillus delbrueckii

- Rapid acidification for cheese with high dry matter (>
50 %).

A phage alternative is available on request.

Physicalichemical specifications

Quantitative/Activity standard

Test medium:

Sterilised reconstituted milk (10% solids)
Heated 20 min at 110 °C. Standardised to pH 6 60

Temperature: 42°C
Inoculation rate: 6.250CU/1001
Detta pH: 1.1
Time to reach the delta pH: <= 3.0 hours
Microbiological specifications )

Muobnobocdmalﬂycomml slandard values and

Coliiomls <16/g[1]
Enterococci <20/g(2)
Yeasts <10/g(3]
Moulds <10/g3]
Staphylococci coagulase positive <10/g 4]
Listeria monocytogenes neg./25g (5]
Salmonelia neg. /25 g [6]

(1] NF V08-015, IDF 73A-1885

(2] Gelose bile esculine sodium azide / 48 h at 37 “C
(3] NF V08-022, IDF 94B-1991

[4) NF V08-057, IDF 145A-1997

[5] NF V08-055. IDF 143A-1990
[6]1 NF V08-052, IDF 938-1995

Storage
18 months from date of production at <=4 °C

d in this. based on our own research and development work and is 10 the best of our knowledge reliable. Users should.
mmmﬁmh&nm the suitability of our products for their own specific purposes and the legal status for thowr mtended use of the product
Statements contamed heremn should not be considerad s 8 waranty of any kind. expressed or enplied, and no lability s accepted 0« the wiringament of any
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B. Anexo: Curva obtenida de un
perfil de textura (TPA) de un queso
de pasta hilada semigraso con
adicion de dextrano.

Fuerza (g)
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Fracturabilidad (1): Fuerza necesaria para la
primera ruptura.

3420 Firmeza (2): Fuerza maxima después de la
primera compresion.
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Adherencia: Trabajo para despegar la muestra de
la placa de compresion (Area bajo la curva A3).
Elasticidad: Porcentaje de deformacion que es
recuperado entre los dos ciclos.

Cohesion: Fuerza de los enlaces internos del
queso (A2/A1).

Gomosidad: firmeza*cohesion.

Masticabilidad: Firmeza*Cohesion*Elasticidad.
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C. Anexo: Formato para evaluacion
descriptiva de puntajes

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAESTRIA EN CIENCIA'Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL DE QUESO DOBLE CREMA SEMIGRASO

Nombre: Fecha:

Aparienciay color

4 Color blanco crema, ligeramente amarillento, uniforme. Superficie brillante, seca, sin corteza.

2 Con manchas claras u oscuras, presencia de sinéresis (suero), sombra blanca en el centro del
queso.

1 Decolorado, blanco (tiza), opaco.

Aromay sabor

9 Caracteristico, moderadamente acido, cremoso.
5 Insipido, frutal, muy &cido, salado.
1 Putrido, amargo, rancio, metélico, a producto quimico, quemado.

Textura y aspecto interior

9 Textura uniforme, suave, semiblanda, plastica, cremosa, cerrada, flexible, forma hilos.

5 Seca, dura, cauchosa, granulosa, pastosa, pegajosa (muy himeda), muy blanda, aspera.

1 Textura muy dura, seca, rejuda, no compacta, con muchos huecos himedos, partes blandas
que exudan agua, grumosa, se deshace facilmente al frotar con los dedos.

Cédigo de muestra

Aparienciay color

Aromay sabor

Textura

OBSERVACIONES:

Muchas gracias por su colaboracién.




98 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,
sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

D. Anexo: Formato para evaluacion
heddnica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAESTRIA EN CIENCIA'Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
FORMATO DE EVALUACION SENSORIAL DE QUESO DOBLE CREMA SEMIGRASO

Nombre: Fecha:

Muestra N°

Me disgusta Me disgusta Ni me gusta, ni me Me gusta poco | Me gusta
mucho poco disgusta mucho

Color

Sabor

Textura

Calidad
global

Observaciones:

Muestra N°

Me disgusta Me disgusta Ni me gusta, ni me Me gusta poco | Me gusta
mucho poco disgusta mucho

Color

Sabor

Textura

Calidad
global

Observaciones:

Muestra N°

Me disgusta Me disgusta Ni me gusta, ni me Me gusta poco | Me gusta
mucho poco disgusta mucho

Color

Sabor

Textura

Calidad
global
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E. ANEXO: Analisis estadistico de

los datos obtenidos.

Humedad

Fuente
grasa

dextrano
grasa*dextrano

Rendimiento

Fuente
grasa

dextrano
grasa*dextrano

Firmeza Instrumental

Fuente
grasa

dextrano
grasa*dextrano

Adhesividad

Fuente

grasa
dextrano

DF

DF

DF

DF

Tipo III SS
3.2835387

106.2999302
3.3714486

Tipo III SS
0.04901306

4.09723303
0.11505543

Tipo III SS
6227.618164

7787.238596
1371.980029

Tipo III SS

3.80024700
1.15687744

Cuadrado de
la media

3.2835387
26.5749826
0.8428621

Cuadrado de
la media

0.04901306
1.02430826
0.02876386

Cuadrado de
la media

6227.618164
1946.809649
342.995007

Cuadrado de
la media

3.80024700
0.28921936

F-Valor
2.86

23.12
0.73

F-Valor
0.53

11.04
0.31

F-Valor
1065.12

332.96
58.66

F-Valor

32.51
2.47

Pr > F
0.1191

<.0001
0.5881

Pr > F
0.4768

0.0001
0.8676

Pr > F
<.0001

<.0001
<.0001

Pr > F

<.0001
0.0634
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grasa*dextrano 4 0.12764397 0.03191099 0.27 0.8933
Elasticidad
Cuadrado de

Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
grasa 2 0.27004483 0.13502241 98.42 <.0001
dextrano 4 0.05511426 0.01377856 10.04 <.0001
grasa*dextrano 4 0.04227847 0.01056962 7.70 <.0001
Cohesion

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-valor Pr > F
grasa 1 0.95653864 0.95653864 196.01 <.0001
dextrano 4 0.03733563 0.00933391 1.91 0.1200
grasa*dextrano 4 0.03657661 0.00914415 1.87 0.1268
Gomosidad

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-valor Pr > F
grasa 1 29.223822 29,223822 12.08 0.0020
dextrano 4 1522.803426 380.700857 157.35 <.0001
grasa*dextrano 4 142.955658 35.738914 14.77 <.0001
Modulo elastico (G’)

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-valor Pr > F
grasa 2 1182199381 591099691 60.32 <.0001
dextran 4 3663508957 915877239 93.47 <.0001
grasa*dextran 4 820188987 205047247 20.93 <.0001
Temperatura de corte

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
grasa 2 68.09665575 34.04832787 278.22 <.0001
dextrano 4 61.93209524 15.48302381 126.51 <.0001
grasa*dextrano 4 4.03438095 1.00859524 8.24 0.0012
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Capacidad de fusion (test de tubo)

Fuente DF Tipo III SS
grasa 2 399.5270248
dextrano 4 97.9393176
grasa*dextrano 4 35.7363940

Capacidad de fusion (test de Schreiber)

Fuente DF Tipo III SS
grasa 2 133.0142038
dextrano 4 39.3994096
grasa*dextrano 4 7.7234303
Liberacién de aceite

Fuente DF Tipo III SS
grasa 2 399.5270248
dextrano 4 97.9393176
grasa*dextrano 4 35.7363940
Tajabilidad

Fuente DF Tipo III SS
grasa 2 164.9139046
dextran 4 734.2058953
grasa*dextran 4 80.1902863
Pardeamiento L

Fuente DF Tipo III SS
grasa 2 79.3137168
dextran 4 121.2670102
grasa*dextran 4 8.7531161

Pardeamiento a*

Fuente DF Tipo III SS

Cuadrado de
la media

199.7635124
24.4848294
8.9340985

Cuadrado de
la media

66.5071019
9.8498524
1.9308576

Cuadrado de
la media

199.7635124
24.4848294
8.9340985

Cuadrado de
la media

82.4569523
183.5514738
20.0475716

Cuadrado de
la media

39.6568584
30.3167526
2.1882790

Cuadrado de
la media

F-Valor
253.59

31.08
11.34

F-Valor
27.72

4.11
0.80

F-Valor
253.59

31.08
11.34

F-Valor
86.84

193.30
21.11

F-Valor
92.72

70.88
5.12

F-Valor

Pr > F
<.0001

<.0001
<.0001

Pr > F
<.0001

0.0093
0.5322

Pr > F
<.0001

<.0001
<.0001

Pr > F
<.0001

<.0001
<.0001

Pr > F
<.0001

<.0001
0.0009

Pr > F
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grasa 2 0.63226694 0.31613347 3.22 0.0445
dextran 4 1.97572745 0.49393186 5.02 0.0010
grasa*dextran 4 0.70256761 0.17564190 1.79 0.1379
Pardeamiento b*

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
grasa 2 54.9645197 27.4822599 91.83 <.0001
dextran 4 190.3542622 47.5885656 159.01 <.0001
grasa*dextran 4 1.7564544 0.4391136 1.47 0.2186
Vida util — Actividad de agua (ay)

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-valor Pr > F
dia 3 0.00062850 0.00020950 119.71 <.0001
dextran 2 0.00011558 0.00005779 33.02 <.0001
dia*dextran 6 0.00003875 0.00000646 3.69 0.0259
Vida util — Firmeza

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-valor Pr > F
dia 3 0.43737526 0.14579175 112.72 <.0001
dextran 2 3.15154832 1.57577416 1218.36 <.0001
dia*dextran 6 0.05670420 0.00945070 7.31 <.0001
Vida util - Color a*

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
dia 3 1.61861960 0.53953987 73.97 <.0001
dextran 2 0.03656247 0.01828124 2.51 0.0899
dia*dextran 6 0.06539563 0.01089927 1.49 0.1953
Vida atil - Color b*

Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
dia 3 15.8301042 5.2767014 14.66 <.0001
dextran 2 295.7910806 147.8955403 410.75 <.0001
dia*dextran 6 1.9155881 0.3192647 0.89 0.5098
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Vida util - Color L

Fuente

dia
dextran
dia*dextran

DF

N

Tipo III SS

4.9837780
257.3293047
2.2836985

Cuadrado de
la media

1.6612593
128.6646524
0.3806164

F-Valor

1.40
108.55
0.32

Pr > F

0.2497
<.0001
0.9238
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F. Anexo: Validacion de supuestos
en el analisis estadistico.

Rendimiento

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk w 0.955621 Pr < W 0.2733
Kolmogorov-Smirnov D 0.136637 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.078805 Pr > W-Sqg 0.2135
Anderson-Darling A-Sq 0.486088 Pr > A-Sq 0.2165

Firmeza Instrumental

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.97223 Pr < W 0.3086
Kolmogorov-Smirnov D 0.1228 Pr > D 0.0700
Cramer-von Mises W-Sq 0.069245 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.482129 Pr > A-Sq 0.2279
Elasticidad
Tests para normalidad
Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk w 0.965875 Pr < W 0.2511
Kolmogorov-Smirnov D 0.110266 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.108548 Pr > W-Sq 0.0867
Anderson-Darling A-Sq 0.607264 Pr > A-Sq 0.1084
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Gomosidad

Tests para normalidad

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Temperatura de corte

Tests para normalidad

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Modulo elastico (G’)

Tests para normalidad

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Capacidad de fusion

Tests para normalidad

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Liberacion de aceite

Tests para normalidad

Test

-Estadistico--

0.928728

0.123661
q 0.105048
0.797454

-Estadistico- -

w 0.958642
D 0.120709
W-Sq 0.067793
A-Sgq 0.389595

-Estadistico--

w 0.955768
D 0.098747
W-Sq 0.034923
A-Sq 0.268506

-Estadistico--

W 0.977922
D 0.085544
W-Sq 0.043455
A-Sq 0.293617

-Estadistico--

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

V V. V A

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

V V.V A

V. V V A
=
\
[2]
O

V V. V A
=
'
w
o

D >
w-sq >
A-Sq >

0.0183
0.1465
0.0945
0.0371

0.4365
>0.1500
>0.2500
>0.2500

0.3834
>0.1500
>0.2500
>0.2500

0.5526
0.1500
0.2500
0.2500
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Shapiro-Wilk w 0.977922 Pr < W 0.5526
Kolmogorov-Smirnov D 0.085544 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.043455 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.293617 Pr > A-Sq >0.2500

Tajabilidad

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk w 0.990186 Pr < W 0.7823
Kolmogorov-Smirnov D 0.065139 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.059342 Pr > W-Sg >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.339056 Pr > A-Sq >0.2500

Pardeamiento L

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk w 0.984479 Pr < W 0.2723
Kolmogorov-Smirnov D 0.077626 Pr > D 0.1289
Cramer-von Mises W-Sq 0.078868 Pr > W-Sq 0.2191
Anderson-Darling A-Sq 0.465987 Pr > A-Sq >0.2500

Pardeamiento b*

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk w 0.981133 Pr < W 0.1492
Kolmogorov-Smirnov D 0.07956 Pr > D 0.1065
Cramer-von Mises W-Sq 0.14189 Pr > W-Sq 0.0312
Anderson-Darling A-Sq 0.799274 Pr > A-Sq 0.0390
Vida util — Actividad de agua (ay)
Tests para normalidad
Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk w 0.979181 Pr < W 0.8803
Kolmogorov-Smirnov D 0.116273 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.055356 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.300576 Pr > A-Sq >0.2500
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Vida util - Firmeza

Tests para normalidad
Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Vida atil - Color a*

Tests para normalidad
Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Vida util - Color b*

Tests para normalidad
Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Vida util - Color L

Tests para normalidad
Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

-Estadistico--

w 0.98777
D 0.053724
W-Sq 0.060856
A-Sgq 0.383765

-Estadistico--

w 0.984514
D 0.071814
W-Sq 0.06054
A-Sq 0.377383

-Estadistico--

0.984164
0.079194
q 0.070277

w
D
W-8§

A-8q 0.46873

-Estadistico--

0.9724
0.076402
q 0.078107

w
D
W-s
A-Sq 0.573839

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

vV V. V A

vV V. V A

V V. V A

V V. V A

.4553
.1500
.2500
.2500

.5120
.1500
.2500
.2500

.4455
.1500
.2500
.2463

.0773
.1500
.2230
.1369
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G. Anexo: Prueba de coagulasa en
leche pasteurizada.

Izq. Prueba negativa en leche pasteurizada. Der. Prueba positiva en leche cruda.
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H. Anexo: Andlisis fisicoguimicos de
guesos
Grasa iy .
Concentracion | Humedad 0 Rendimiento
Ie?:rl:e Dextrano (%) (%) Grasa (%) pH (%)
0,0 50,74+0,16 | 8,75+0,25 | 5,40+0,02 | 8,52+0,16
0,75 50,78+0,58 | 9,0+0,5 |5,36+0,05| 8,70+0,28
1% 1,5 51,32+0,18 | 8,75+0,25 | 5,42+0,04 | 9,11+0,28
3,0 53,15#0,59 | 9,0+¢0,5 |5,38+0,03 | 9,2940,27
4,5 55,59+0,48 | 8,0+0,25 | 5,39+0,02 | 9,72+0,35
0,0 50,86+0,29 | 13,5+0,37 | 5,36+0,03 | 8,56+0,14
0,75 50,92+0,08 | 12,25+0,25 | 5,444+0,04 | 8,73+0,17
2% 1,5 51,91+0,58 | 12,25+0,25 | 5,36+0,03 | 8,81+0,18
3,0 53,92+0,35 | 12,25+0,25 | 5,42+0,04 | 9,25+0,05
4,5 59,1+0,20 | 11,75+0,25 | 5,37+0,04 | 9,56%0,11
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. Anexo: Comportamiento de Tan &
(G”/G’) para los barridos de
frecuencia realizados a los quesos.

Grasa en Concentracion de

leche (%) dextrano (%) Tan &+ DS
1 0,00 0,338 + 0,005
1 0,75 0,408 + 0,022
1 1,50 0,417 + 0,050
1 3,00 0,395 + 0,009
1 4,50 0,411 + 0,032
2 0,00 0,318 + 0,003
2 0,75 0,342 + 0,001
2 1,50 0,399 + 0,019
2 3,00 0,387 + 0,015
2 4,50 0,361 + 0,006

Graso (3,5) Graso 0,284 + 0,008
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J. Anexo: Resultados del Analisis
estadistico por Kruskal-Wallis para
los datos obtenidos durante el
entrenamiento del panel sensorial

Comparacion entre muestras | Comparacion entre panelistas
Atributo T calculado P value T calculado P value
Apariencia 23,49 2,92E-08 4,77 0,85
Color 34,24 2,13E-06 5,74 0,77
Aroma y sabor 11,15 0,048 7,28 0,607
Textura 19,36 1,54E-13 15,49 0,078

P value <0,05 denota diferencias significativas; >0,05 no existen diferencias significativas.



112 Efecto de la adicién de un dextrano sobre las caracteristicas fisicoquimicas,
sensoriales y funcionales de queso de pasta hilada semigraso

K. Anexo: Determinacion de punto

de corte con los atributos de color y
sabor.

. COLOR 0% . COLORO0,75%
4 _
-g *//‘/"/‘ -C% 4 "__‘_/‘—.
S 3 - S
= = 3 .
52 3
o y =0,9588x + 0,655 Q
S 1- R?=0671 82 - y=0,5295x + 1,9586
< ’ < R? = 0,5659
0 T T T 1 T T T
2,6 2,8 3 3,2 3,1 3,3 3,5 3,7
Score de Color Score de Color
5 - SABOR 0% 6 - SABOR 0,75%
] o % 3
o] ®©
53 - e —*
5 2
S 2 - y =0,1666x + 2,503 S
5 R? = 0,316 % 2 y= 0,3437X + 1,1145
§ 1 - 2 R? = 0,7006
0 T T 1 0 T T 1
6 6,5 7 7,5 7 75 8 8,5
Score de sabor Score de Sabor
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Color Sabor
Muestra Muestra Muestra
0,
Muestra 0% 0.75% 0% 0.75%
dextrano
dextrano dextrano dextrano
CME 3,88 1,435 0,886 2,459
s 3,123 3,657 3,467 3,529
Punto corte (C) 2,574 3,207 5,788 7,025
R2 0,671 0,567 0,316 0,700
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Anexo: Parametros de textura
instrumental determinados mediante

L.

TPA.

G;ansa Concentracion Elasticidad Cohesién Masticabilidad Gomosidad
Dextrano (%) (N) (N)
leche
0,00 0,49+0,02° 0,36+0,12% 13,23+0,70% 27,53+0,90%
0,75 0,48+0,03*® | 0,38+0,02% 10,35+1,05° 22,3610,96%"
1% 1,50 0,54+0,02% 0,39+0,02% 11,11+0,59% 20,04+0,67"
3,00 0,52+0,04% 0,38+0,06% 5,05+0,53%¢ 8,95+0,57°°
4,50 0,59+0,08 0,38+0,04% 6,52+0,76°7¢ 9,52+0,81°7
0,00 0,41+0,01° | 0,62+0,06" 10,70+1,32° 25,38+2,79%
0,75 0,43+0,01°° | 0,67+0,04" 9,85+0,41%" 23,31+0,89%"
2% 1,50 0,430,02°° | 0,64+0,05° 4,20+0,34° 11,15+1,15%¢
3,00 0,43%0,01°° | 0,70+0,03° 5,11+0,20%¢ 11,92+0,28°
4,50 0,43+0,04°¢ | 0,55+0,04" 3,13+0,27° 7,10+0,48°
Graso 0,00 0,38+0,03° 0,52+0,04° 7,70£0,44°°¢ 10,08+1,02°¢

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.
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M.

Anexo: Determinacion de color en
muestras de queso fresco de pasta
hilada semigraso con adicion de

dextrano
Grasa Concentracion
Ie?:lae Dextrano (%) L a b AE c* h
0,00 76,29+0,38 | -0,96+0,27° | 24,15:0,842 9,61+0,24 -2,8140,852" | 5,21+0,662
0,75 79,03+0,56 | -0,94+0,38° | 23,63:0,56%" | 7,35:0,48%° | -3,330,56"° | 5,22+0,892
1% 1,50 80,57+0,34 | -0,67+0,15° | 22,4240,19"%" | 6,74+0,23°% | -4,55+0,19°%¢ | 4,65+0,392
3,00 82,82+0,27°° | 0,03:0,322" | 21,24+0,42%" | 6,310,41°° | -57320,42°% | 2,87+0,87"
4,50 82,29+0,34° | -0,28+0,08" | 21,00+0,77%" | 6,7420,55"°° | -588+0,77" | 3,68+0,20°
0,00 77,49+055 | 0,080,082 | 24,99+0,682 8,01+0,50% | -1,98+0,68%° | 2,77+0,18"
0,75 82,07+0,45°° | 0,29+0,1128 | 23,41+0,462° 4,83+0,39 -3,5740,47% | 2,2520,25"
2% 1,50 82,90:0,71”° | 0,26%0,052 | 21,34x0,05*° | 6,17:0,30%%"% | -563+0,04°" | 2,25+0,13"
3,00 84,23+0.39% | 0,20£0,042 | 20,39:0,51°"9 | 6,73:0,47"°" | -6,58+0,51"%" | 238+0,12"
4,50 84,58:0,22*% | 0,12#0,032 | 19,54+0,50° | 7,53+0,472" -7,43x0,50" | 2,59:0,08"
Graso 0,00 83,7740,25%"¢ | 0,79+0,13° | 24,670,752 2,78+0,70 -2,29+0,75%° | 1,12+0,25°

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.
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N.

Anexo: Determinacion de

pardeamiento en muestras de queso
de pasta hilada semigraso con
adicion de dextrano horneadas sobre
pizzas de 9cm.

s [ e | e c [ e
0,00 5,490,202 0,24+0,19 -0,4620,12°%° 1,08+0,01%

0,75 3,24+0,47° -1,41+0,48° -0,03+0,232° 1,07+0,01°

1% 1,50 3,33+0,61°° | -2,57+0,63° 0,04+0,162" 1,08+0,01°
3,00 4,35+0,58" -3,26£0,262 0,26+0,222 1,10£0,02°

4,50 4,52+0,50 -3,83+0,372 0,28+0,142 1,10£0,02°

0,00 5,58+0,45% -1,27+0,30° -0,15+0,362° 1,09+0,01°

0,75 4,78+0,292" | -2,500,57° -0,03+0,252° 1,10+0,01%

2% 1,50 5,58+0,162 -4,58+0,20" 0,430,292 1,09+0,02%
3,00 5,710,172 -4,880,20" 0,560,082 1,11£0,02°

4,50 5,40+0,362 -5,04£0,29 -0,330,10° 1,11£0,02°

Graso 0,00 2,06+0,55 0,83+0,48 -0,79+0,21° 1,11#0,01°

Letras diferentes indican diferencia significativa. p<0,05.
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O. Anexo: Contenido de fibra
dietaria en queso y suero, despueés
de adicionar el dextrano a la leche

7,73+0,5% de fibra
DEXTRANO Queso dietaria en queso.
5g 3,1% rendimiento Determinada por
- =319 método AOAC 985.29
AV 4

1000ml de leche

0,27+0,1% de fibra

Lactosuero dietaria en suero.
=969ml| Determinada por

método AOAC 985.29

De acuerdo a los rendimientos obtenidos, los porcentajes de fibra para cada

componente serian:

QUESO SUERO

100 X=2,399 0,27 1 X= 2,629

30g T X 969ml 1)
48% 52%

7,73
X
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