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RESUMEN GENERAL

Quesos elaborados a partir de leche de cabra han cobrado importancia en
algunas regiones lecheras de nuestro pais, por lo que su estudio y analisis
forman parte importante para su caracterizacion. Componentes tales como
grasa, proteina y humedad, afectan en forma diferente las caracteristicas
mecanico-estructurales propias del queso. Quesos Tipo Manchego elaborados
con Leche de Cabra (QTM.c) fueron evaluados a distintas etapas de
maduraciéon (30, 60 y 90 dias), utilizando como control Queso Tipo Manchego
elaborado con Leche de Vaca (QTM.y), con tiempos de maduracion de 60 y 90
dias. Los distintos tratamientos fueron sometidos a analisis quimico proximal,
andlisis instrumental del perfil de textura (TPA), microestructura, caracteristicas
reologicas y analisis térmico (DSC y prueba de fundido). Los QTM.c
presentaron valores mayores de dureza, masticabilidad y gomosidad (p<0.05)
que los QTM.y, resultado de un menor contenido de humedad y un mayor
porcentaje de grasa. El QTMyyg mostré6 una estructura mas compacta en
comparacion a la obtenida con los QTM_ ¢, con una mejor distribucién de los
glébulos de grasa. QTM,c presentaron mayor capacidad de fundido que QTM,y.
Los QTM.y mostraron mayor resistencia a la deformacion por efecto de la
temperatura que los QTM,c. Los QTM_c presentaron una marcada diferencia en
su microestructura, mejores propiedades térmicas (fusion) y menor resistencia

al efecto de temperatura en comparacion a los QTM_y.
Palabras clave

TPA, Microestructura, Caracteristicas reoldgicas, DSC, Queso tipo Manchego.

Tesis de Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Anthony Martin Ortiz Deledn.
Director: Dr. César Ramirez Santiago.
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GENERAL ABSTRACT

Cheeses made of goat milk have gained importance some dairy regions of our
country, thus their study and analysis are an important part of their
characterization. Components such as fat, protein, and moisture, affect, in a
different manner, the mechanical-structural characteristics of the cheese.
Manchego Type Cheeses made of Goat Milk (MTCgy) were evaluated at
different stages of maturation (30, 60 and 90 days), using Manchego Type
Cheese made of Cow Milk (MTCcy) as control, with maturation times of 60 and
90 days. The different treatments were subjected to proximal chemical analysis,
instrumental analysis of the texture profile (TPA), microstructure, rheological
characteristics, and thermal analysis (DSC and melting test). The MTCgwm
presented higher values of hardness, chewiness and gumminess (p<0.05) than
MTCcum, as a result of a lower moisture content and a higher percentage of fat.
The MTCcmgo Showed a more compact structure compared to the one obtained
with MTCgm, With a better distribution of the fat globules. MTCgu presented
higher melting capacity than MTCcu. The MTCcy showed greater resistance to
deformation due to the effect of temperature. The MTCGM presented a marked
difference in their microstructure, better thermal properties (melting) and less

resistance to the effect of temperature compared to MTCc.
Keywords

TPA, Microstructure, Rheological characteristics, DSC, Manchego-style cheese.

Thesis of Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Anthony Martin Ortiz Deledn.
Advisor: Dr. César Ramirez Santiago.
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CAPITULO |
Introduccién general

La leche de cabra y sus productos (queso, yogurt) son una importante fuente de
nutrientes: lipidos, proteina de alta calidad, vitaminas y minerales (Park et al.,
2007), que pueden ser considerados como parte de la dieta de los humanos,
sobre todo para personas que son intolerantes a componentes (lactosa) de la

leche de vaca (Haenlein, 2004).

Las propiedades del queso se dan en términos de su composicion y fuerzas de
interaccion entre los elementos estructurales. La informacion en cuanto a su
composicion, la parte microestructural, fisicoquimica y textural es de utilidad
para caracterizar y diferenciar las variedades de quesos existentes (Guerra-

Martinez et al., 2012), dando pauta para determinar sus atributos de calidad.

Aunado a ello, diversos procesos utilizados dentro de la industria alimenticia
estdn siendo dependientes de informacion referente a las propiedades
reolégicas de la materia prima, ya que éstas tienen un efecto en la calidad del
producto final (Osorio et al.,, 2005). La informacién obtenida por medio del
analisis reoldgico, permiten un mejor entendimiento de las caracteristicas de los
materiales utilizados como materia prima y del mejoramiento de los procesos,
asi como del control de calidad. Cabe mencionar que los estudios reoldgicos
realizados en quesos, ha servido para identificar los cambios reoldgicos debido
a su composicion (Kim et al., 2004; Ramirez-Lépez & Vélez-Ruiz, 2018), otros
donde se determinan las propiedades reoldgicas por efecto de la maduracién
(Diezhandino et al., 2015; Olivares et al., 2009), asi como para diferenciar las
caracteristicas del producto terminado por efecto de los agentes microbianos

utilizados (N4jera-Dominguez et al., 2014).

La grasa es uno de los principales componentes energéticos en la leche, siendo
responsable de muchas de las propiedades fisicas y cualidades organolépticas
de la misma y los productos que se derivan de ella (Mc Donald et al., 1995). De

los componentes de la leche, la grasa como fuente energética esta formada por

1



distintos tipos de lipidos en los que se incluyen mono, di y triglicéridos, &cidos
grasos libres, fosfolipidos y esteroides, siendo los triglicéridos el principal
elemento de la grasa en la leche (Wattiaux, 2005). Factores como la raza, la
alimentacion y el estado de lactacion de los animales afectan directamente al

contenido y composicion de la grasa lactea (Gordon, 2013).

A su vez, la composicion en 4cidos grasos totales del queso, generalmente, es
similar a la de la leche bronca (Luna et al., 2005), encontrandose las principales
diferencias en el perfil de acidos grasos liberados a lo largo de la maduracion.
Los cambios en el sabor del queso se deben a las acciones bioquimicas que
ocurren durante la maduracién (Esteban-Torres et al. 2014), en el que se
involucra el contenido graso. La glucdlisis, la protedlisis y la lipolisis son las
principales reacciones bioquimicas en el desarrollo del sabor del queso durante

la maduracion (Sapna & Sharmili, 2018).

En la dltima década, las tendencias alimentarias de los paises occidentales han
cambiado drasticamente, los consumidores son mas conscientes de la relacion
entre la salud y la dieta diaria. La demanda de productos méas saludables con
caracteristicas mecénico-sensoriales similares a los tradicionales, ha llevado a
la industria al desarrollo de alimentos de consumo diario con bajos contenidos
de grasa o libre de ésta (Lobato-Calleros et al., 2007). La eliminacion o
reduccion de grasa en quesos, genera cambios altamente perceptibles, entre
los que se describen, baja intensidad de sabor, off-flavors, textura gomosa,
granulosa, color indeseable, poca capacidad de fusion y liberacion de aceite
(Noronha et al., 2008), asi como bajos rendimientos e incluso aumento en los
tiempos de maduracién (Sadowska et al., 2009). De aqui la necesidad y la
importancia de identificar las principales caracteristicas de los productos que
actualmente se consume, en este caso, los quesos tipo Manchego elaborado
con leche de cabra, para tener un punto de partida en el mejoramiento de la

calidad.



Justificacion

Actualmente, en la mayoria de los procesos que se realizan en la industria de
los alimentos se hace indispensable la realizacion estudios reoldgicos,
texturales y estructurales que nos proporcionen informacion mas detallada para
la formulacion de nuevos productos, teniendo un gran efecto en la calidad final

del producto y por ende en la aceptacién del consumidor.

El aumento en la poblacién, relacionado con la importancia econdémica de la
produccion de alimentos, la complejidad de la tecnologia para su produccion,
procesamiento y aceptacion, requieren un mayor conocimiento sobre las
propiedades reoldgicas y texturales con el fin de ofrecer alimentos con alta
calidad (Osorio et al., 2005).

El principal valor de la leche de cabra se encuentra relacionado con su
transformacion quesera. Por lo cual, la produccion de leche (volumen),
contenido de proteina (caseinas) y el contenido de grasa (perfil lipidico) de la
leche, toman una gran importancia ya que de estos componentes depende el

rendimiento quesero y el tipo de queso producido (Park et al., 2007).

La elaboracion de queso tipo Manchego, sustituyendo la leche de vaca por la de
cabra, modifica la composicion quimica del mismo, obteniendo asi propiedades
mecénico-estructurales distintos. No obstante, el consumidor demanda
caracteristicas especificas para su consumo, las cuales pueden determinarse
mediante pruebas reoldgicas y texturales, y debido a la correlacion existente
entre la microestructura del queso y sus propiedades mecanicas, se hace de

vital importancia determinar dichos cambios mediante microscopia electronica.

Sin embargo, aun con los avances tecnoldgicos existe poca informacion en
trabajos cientificos sobre el comportamiento reolégico, textural y estructural del
gueso tipo Manchego elaborado a base de leche de cabra, y como la
temperatura tiene una influencia en este tipo de producto, reflejAndose en la
diferenciacion de sus componentes, desde la materia prima hasta el producto

terminado. Es por ello, que este trabajo de investigacion se evalud las



caracteristicas reoldgicas, texturales y estructurales de este tipo de queso, con

la finalidad de aportar informacion que contribuya a su caracterizacion.
Hipotesis

Diferencias en la composicién y perfil lipidico en queso tipo Manchego
elaborado con leche de cabra, modificara las propiedades reoldgicas, texturales

y estructurales del mismo.
Objetivos
General

- Determinar los cambios reoldgicos, texturales, estructurales y térmicos
de queso tipo Manchego elaborado con leche de cabra en funcién de sus
caracteristicas composicionales y del perfil de acidos grasos, con

respecto a queso tipo Manchego elaborado con leche de vaca.
Particulares

- Caracterizar fisicoquimicamente (proteina, grasa, humedad, cenizas,
sélidos totales y pH) quesos tipo Manchego elaborado con leche de
cabra, asi como muestras control elaborado con leche de vaca.

- Comparar las caracteristicas texturales de quesos tipo Manchego
elaborados con leche de cabra y quesos control elaborados con leche de
vaca, mediante Analisis Instrumental de Perfil de Textura.

- Evaluar el efecto del tiempo de maduracion de quesos tipo Manchego
elaborados con leche de cabra sobre las propiedades reologicas y
térmicas.

- Evaluar el cambio del arreglo microestructural generado por la leche de
cabra en la elaboracion de queso tipo Manchego en comparacion con
aquel elaborado con leche de vaca.

- Determinar el perfil de acidos grasos en quesos tipo Manchego

elaborados con leche de cabra.



CAPITULO Il
Revisién de literatura

La importancia de las cabras como proveedores de alimentos esenciales en
carne y productos lacteos alrededor del mundo, ha sido discutida y
documentada en numerosos foros nacionales e internacionales. Esta
importancia se debe al incremento en animales y en la producciéon de la leche
en los ultimos 20 afios al ser comparados con otros animales de granja (FAO,
2013).

Las cabras poseen la capacidad para adaptarse a ambientes hostiles, los cual
le permite ser una fuente de leche y carne a bajo costo y alta calidad; factor
gue determina la propagacion de la especie en todo el mundo (Pacinovski et al.,
(2015). Al igual gque otras especies lecheras, la composicion de la leche de
cabra depende de ciertos factores como raza, caracteristicas individuales,
estado de lactacién, manejo, clima y composicién de su alimento (Vega et al.,
2007).

Se estima que de la poblacion mundial total de cabras existentes, éstas se
encuentran distribuidas de la siguiente manera: 55.4% en Asia, 29.8% en Africa,
7.3% en Sudamérica, 4.4% en Europa, 3% en Norte y Centroamérica, 0.1% en
las Islas del Pacifico. Los paises con mayores poblaciones son China con el
20.61 % de la poblacion mundial, India con el 17.08 %, Pakistan con el 6.58 %,
Sudan con el 5.25 %, México representa el 1.33 % del total de la poblacién
mundial del ganado caprino. La mayor parte de la produccién es consumida por
el propio criador; por lo que las cabras juegan un papel de subsistencia mucho
mayor que las especies bovina y ovina (Arechiga et al., 2008).

Actualmente se ha despertado el interés en la generacion de productos
derivados de leche de cabra, debido al potencial que tienen sus productos como
resultado de las propiedades nutricionales, y por otro lado se presenta como
una actividad dinamizadora de las economias regionales (Oliszewski et al.,
2002).



Situacion mundial de laleche de cabra

La industrializacion de los productos lacteos es uno de los sectores
agroindustriales mas representativos y en constante crecimiento. Sin embargo
el sector es dominado por aquellos derivados de la leche de vaca, mientras que
otras fuentes como la de cabra estan limitadas al sector artesanal con reducidas
cadenas de distribucion y venta. Debido a su caracteristico sabor y olor genera
prejuicios entre los consumidores, ademas de que se suelen desconocer sus
propiedades y por ello tiene poca disponibilidad en el mercado (Chacdén &
Pineda, 2009).

A nivel mundial se estima una cantidad de 875,5 millones de cabras,
representadas con mas de 200 razas, de las cuales alrededor del 63 % son
para la produccion de leche, el 27 % para la produccion de carne y solo
alrededor del 5 % para la produccion de lana (FAOSTAT, 2011).

De acuerdo con la FAOSTAT (2012), la leche de cabra represento el 2.4 % de
la produccion mundial de leche hasta 2010. India es el principal productor de
leche de cabra con el 30 %, seguida de Bangladesh con 17 % y Sudan con 11
% (Wijesinha-Bettoni y Burlingame, 2013). Se ha informado que el consumo de
leche de cabra en los hogares es muy alto: las cabras son los principales
proveedores de productos lacteos y carnicos para las poblaciones rurales
(Haenlein, 2004). La crianza de cabras lecheras ha sido importante para las
economias de algunos paises mediterrdneos (Boyazoglu et al., 2005) debido al
interés en la produccion de derivados lacteos elaborados con leche de cabra,

como los quesos y el yogur (Haenlein, 2004).
Situacion nacional de la leche de cabra

En México, segun reportes del Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2018), existen aproximadamente 13 876 000 millones de
cabras; los sistemas donde se explotan son variados, en general, dominan los
extensivos (70 % de la poblacion); son pocos los sistemas tecnificados, que tan

s6lo representan el 25 % de la poblacion nacional (Arechiga et al., 2008),
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localizados en el bajio y la zona de la Laguna. Los principales estados
productores de leche son Coahuila, Durango y Guanajuato; en los cuales, la
mayoria de las explotaciones, tienen como objetivo principal la produccién de
leche para la fabricacion de quesos y dulces. Dichos estados representan el 73
% del total de la produccion nacional; los Estados como Jalisco, Chihuahua y
Zacatecas aportan 12 % de la produccién nacional.

La leche de cabra ocupa la segunda posicion en la produccién nacional, la
mayoria es utilizada para elaborar subproductos como queso y cajeta (Silva et
al., 2010).

La caprinocultura en nuestro pais se realiza principalmente como una actividad
familiar complementaria a otras actividades agropecuarias y de otro tipo,

representando solo una parte del sustento familiar (NUfiez, 2010).

La ganaderia caprina aun tiene rezagos tecnolégicos y falta de sanidad en
ciertos puntos, lo cual aunado a la falta de organizacién e integracion por parte
de los productores no le ha permitido tener un avance a gran escala (Silva et
al., 2010).

Composicion de la leche de cabra

La composicion de la leche de cabra difiere en ciertos aspectos fundamentales
de las demas leches de origen pecuario; sin embargo, los niveles de produccién
y el grado de tecnificacion del sector caprinocultor, asi como la pobre cultura de
consumo de sus productos, no han permitido un desarrollo significativo de la

industria lactea caprina (Bedoya et al., 2011).

El conocimiento de los componentes de la leche de cabra es fundamental para
el desarrollo de la industria caprina, ya que finalmente de la calidad nutricional
que tenga el producto, dependeran en gran medida el rendimiento, la

productividad y la aceptacion por parte del consumidor (Bedoya et al., 2011).



Cuadro 1. Composicion quimica promedio en leche de distintas especies.

Componente Cabra Vaca Oveja
Grasa (g/L) 30-72 33-54 50 - 90
Proteinas (g/L) 30-52 30-39 45 -70
Lactosa (g/L) 32-50 44 — 56 41 - 59
Cenizas (g/L) 7-9 7-8 8-10
Energia (kJ/L) 2802 — 2894 2709 — 2843 4038 — 4439
Triglicéridos (%) 97.32 98.3 98.11
Diglicéridos (%) 1.89 0.3 1.45
Monoglicéridos (%) 0.1 0.03 0.03
Fosfolipidos (%) 0.65 0.8 0.38
Esteroles (%) 0.36 0.3 0.3

Acidos grasos
(9/100 g de grasa)

Butirico (C4:0) 2.43 3.9 17.4
Caproico (C6:0) 2.71 2.5
Caprilico (C8:0) 2.95 15
Céprico (C10:0) 11.09 3.2
Ladrico (C12:0) 5.26 3.6 20.1
Miristico (C14:0) 10.35 11.1
Palmitico (C16:0) 32.57 27.9 33.2
Estearico (C18:0) 5.08 12.2 7.2
Oleico (C18:1) 15.11 21.1 11.8
Linoleico (C18:2) 1.69 1.4 3.16
Linolénico (C18:3) 0.14 1.0 0.14

Fuente: Claeys et al. (2014); Marin et al. (2011); Maurice-Van Eijndhoven et al. (2011); Abbeddou
et al. (2011); Rodriguez-Alcala & Fontecha (2010); Park et al. (2007); Walstra & Jenness (1984).

La composicion de la leche de cabra es diferente a la del ganado ovino y bovino
(Cuadro 1), pero puede variar por mdultiples factores como el tipo de
alimentacion, medioambiente, manejo, sistema productivo, etapa de lactancia e,

inclusive, estado sanitario de los animales, entre otros (Park, 2006). Sin
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embargo, el estudio de cada componente y el conocimiento de los valores
promedio de cada uno de ellos permiten una mejor comprension alrededor de la

produccion de leche caprina.

El componente lipidico es reconocido como el mas importante de la leche en
términos de costo, de nutricion y de caracteristicas fisicas y sensoriales del
producto. Dentro del componente lipidico, los triglicéridos representan cerca del
98%, aunque, en la leche de cabra también se encuentran lipidos simples como
los diacilgliceroles y los ésteres de colesterol, ademas de fosfolipidos y
compuestos liposolubles como los esteroles y el colesterol (Cuadro 1) (Park,
2006).

Los lipidos en la leche de cabra se encuentran de manera abundante en forma
de glébulos con un tamafio menor a 3 um, lo cual permite una mayor
digestibilidad y una mayor eficiencia en el metabolismo lipidico comparado con
la leche de vaca (Haenlein, 2004); en este sentido la grasa de la leche caprina
no contiene aglutinina, que es una proteina encargada de concentrar los
glébulos grasos para generar estructuras mas complejas y de mayores
dimensiones; por esta razon los glébulos permanecen dispersos y pueden ser

atacados mas facilmente por las enzimas digestivas (Rodden, 2004).

La leche de cabra es de color blanco, carece de carotenos y posee globulos
grasos de tamafo pequefio. Presenta un sabor muy caracteristico debido a los
acidos grasos (Cuadro 1), como el céprico, caproéico y caprilico (Park et al.,
2007).

Propiedades texturales en quesos

Para el consumidor, la textura juega un papel importante en términos de inferir
la calidad de un alimento. Particularmente en queso, la textura es uno de los
atributos mas importantes que determinan la identidad y calidad del mismo
(Bourne, 2002).



Los distintos tipos de queso presentan una estructura Unica, de igual manera
con las caracteristicas de sabor; determinando, en parte, su calidad y
aceptabilidad del consumidor (Inocente et al, 2002; Wium et al., 2002). Tanto el
sabor como la textura estan relacionados con el contenido de grasa y proteina

presentes en el queso (Lobato-Calleros et al., 2009).

La textura es una propiedad del alimento, el cual se puede medir de diferentes
maneras, una de ellas es mediante el texturometro en el que se expresa
atributos de tipo mecanico que se presentan al momento de someter un queso
a una presion determinada, lo que asemeja la fuerza de la masticacion (Pinho et
al., 2004).

Dentro de los métodos instrumentales para definir la textura de los quesos, uno
de los mas utilizados es el analisis de perfil de textura; el alimento por
caracterizar texturalmente es sujeto a una doble compresion, dos ciclos,
obteniéndose una grafica de dos picos a partir de la cual se pueden determinar

sus caracteristicas texturales (cinco medidos y dos calculados) (Bourne, 1978).

La velocidad de compresion y de descompresion de la muestra esté relacionada
con la velocidad de su ruptura. Al incrementar el diametro de la sonda, aumenta
la magnitud de compresion por unidad de area de contacto con el alimento, y

asi también su valor de adhesividad (Jones y Woolfson, 1998).

Durante el analisis de perfil de textura, se obtiene una grafica denominada
curva fuerza-tiempo (Figura 1) donde se observa que la fuerza aumenta hasta
gue ocurre un rompimiento en la estructura del material que estd siendo
analizado, marcado por una caida en la magnitud de la fuerza. La altura de este
pico representa la fragilidad (Szczesniak, 1998).

El rompimiento del material continia con un incremento de fuerza, hasta que
termina el recorrido de la primera compresion y comienza el retorno. La maxima
altura de esta parte corresponde a la dureza de la muestra. Con el retorno, la
fuerza disminuye rapidamente a cero. A partir de este punto comienza el

segundo ciclo de compresion. La primera seccion transcurre a fuerza cero
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porque el producto no se recupera totalmente, cuando la placa entra en
contacto por segunda vez con el alimento, la fuerza se eleva de nuevo en una
curva continua hasta que el recorrido se completa y comienza de nuevo el

retorno (Szczesniak, 1998).

“elocidad
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Figura 1. Curva fuerza-tiempo del Analisis del Perfil de Textura (Fuente: Texture Technologies,
2002).

La recuperacion entre el primero y el segundo ciclo es una medida de la
elasticidad (longitud,/longitud;). La cohesividad es la relacion de las areas de
trabajo efectuado por la maquina en el segundo y primero ciclo (cohesividad =
Area 2/Area 1). La gomosidad es igual a la dureza por la cohesividad y es una
funcion de fuerza. Masticabilidad es igual a la dureza por la cohesividad por la
elasticidad y es una funcién de trabajo (Szczesniak, 1998).

La dureza es el atributo de textura mecanico mas importante en los alimentos,
entre ellos el queso; junto con el sabor y la apariencia, constituyen las
caracteristicas en las que el consumidor basa su decision. En cuanto a los
demas parametros de textura, por lo general determinan el estado reolégico que
predomina en el alimento (Torres et al., 2014).
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La textura de los distintos quesos es diferente; sin embargo, los factores o
componentes que determinan sus cambios son basicamente los mismos. Los
principales componentes del queso como proteinas, grasa y agua, asi como la
interaccion de dichos componentes, afectaran las caracteristicas texturales, de
composicién, el proceso de elaboracion, la protedlisis durante la maduracién y
la distribucién de la grasa (Floury et al., 2009).

Guzmén et al. (2015) evaluaron las propiedades mecanicas de dos tipos de
gueso pasteurizado de leche de vaca y de cabra, determinando el efecto de la
variacion de factores como el contenido de grasa y los tiempos de
almacenamiento, mediante el perfil de textura; demostrando que los quesos de
cabra presentan mayor adhesividad, cohesividad y elasticidad con respecto a

los quesos de vaca debido a las variaciones del componente graso.

Lobato-Calleros et al. (2009) analizaron y compararon las caracteristicas
texturales de queso tipo Panela bajo en grasa y colesterol con otro queso
completo en grasa a fin de detectar diferencias considerables en los parametros

texturales.

En otra investigacién, realizada por Gutiérrez et al. (2013), compararon las
caracteristicas texturales entre queso fresco y Chihuahua debido a la adicién o

modificacion de ingredientes, encontrando caracteristicas similares.

Uno de los componentes que proporciona las diferencias en los analisis de
textura en quesos, es el tiempo de maduracién, ya que modifica la dureza,
continuando con la adhesividad y la cohesividad (Torres et al., 2014). Ejemplo
de ello es la investigacion realizada por Osorio et al. (2004) ya que los
resultados obtenidos en su trabajo sobre caracterizacion textural y fisicoquimica
del queso Edam indicaron que los parametros texturales tales como la dureza,
cohesividad, adhesividad y masticabilidad son dependientes del tiempo de

maduracion del producto.
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Propiedades reoldgicas en quesos

Otro aspecto importante del alimento que se asocia con la textura es su

comportamiento reoldgico. De manera general, se puede definir a la reologia

como el estudio de la deformacion y flujo de los materiales (Rao, 2007). La

reologia contemporanea se enfoca mas en el comportamiento de los materiales

con propiedades intermedias entre las de los sélidos ideales y los liquidos

ideales (Doraiswamy, 2002), es decir, las propiedades viscoelasticas.

En el sector agroindustrial, existen diversas areas donde el conocimiento de

informacién provista por la reologia se hace indispensable. A continuacion se

mencionan las principales areas (lvana, 2013):

Disefio de plantas: seleccibn y disefio de caferias y bombas,
determinacién de la transferencia de masa y energia, disefio de equipos
de llenado, extrusores, homogeneizadores, etc.

Control de calidad: de las materias primas y de los productos en
diferentes etapas del proceso.

Evaluacion sensorial de atributos: mediciones cuantitativas que permiten
correlacionar los atributos cualitativos sefialados por los consumidores
en los ensayos sensoriales. Los datos reolégicos pueden ser muy
interesantes para modificar el proceso de elaboracion o la formulacion de
un producto final de forma que los parametros de textura del alimento se
encuentren dentro del rango considerado deseable por los
consumidores.

Estudio de la estructura de los alimentos: los estudios reoldgicos pueden
aportarnos informacion que facilite una mejor comprensiéon de la
estructura o de la distribucion de los componentes moleculares de los
alimentos, especialmente de los componentes macromoleculares, asi
como para predecir los cambios estructurales durante los procesos de

acondicionamiento y elaboracion a los que son sometidos.
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La determinacion de las distintas propiedades reolégicas es una actividad no
estatica debido a los distintos componentes de los alimentos, sus cambios y

reacciones que llevan a cabo al interior de ellos (McCarthy et al., 2006).

El andlisis de las caracteristicas reoldgicas en queso, es importante para la
evaluacion de su consistencia y estabilidad; proporcionando también

informacion sobre la estructura del producto (Veiga et al., 2000).

De acuerdo con Osorio et al. (2005), las caracteristicas reoldgicas influyen de
manera importante en la aceptacion del producto, ya que las propiedades de la
textura de los alimentos estéan ligadas a la deformacion, desintegracion y la

fluidez de los alimentos sometidos a esfuerzos.

Asi mismo, Crosa et al. (2005), realizaron estudios acerca de los cambios
reologicos que ocurren en queso Colonia durante la etapa de maduracion,
encontrando que a determinado momento ocurre una disminucion significativa
de la dureza y elasticidad del mismo; dandole las caracteristicas propias de

dicho queso.

O’Callaghan y Guinee (2004), mencionan que las propiedades reoldgicas
incluyen caracteristicas intrinsecas tales como elasticidad, viscosidad y
viscoelasticidad que se relaciona principalmente con la composicién, estructura

y la fuerza de atraccion entre los elementos estructurales del queso.

También, Lobato-Calleros et al. (2008) encontraron que el comportamiento
reolégico del queso Oaxaca es predominantemente elastico debido a la
variacion del tipo de acidificacién en su elaboracion y el tipo de leche utilizada

(cruda o pasteurizada).
Estudio de la microestructura en quesos

El estudio de los cambios en la microestructura del queso durante la
maduracién proporciona informacién importante sobre la textura y la
modificacion o reacomodo de los componentes del propio queso (Aminifar et al,
2010).
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La disposicion de particulas de caseina, glébulos grasos, agua dispersa y
componentes minerales en la escala de micras se conoce como la

microestructura del queso (Ong et al., 2011).

La microestructura no es un concepto estatico; pero evoluciona a lo largo de los
pasos de procesamiento del queso (Pereira et al., 2009). Ademas, la
microestructura del queso afecta significativamente las caracteristicas de
procesamiento del producto final, el sabor y también las propiedades de textura
(Noronha et al.,, 2008). Cada variedad de queso tiene caracteristicas
estructurales diferentes que representan los cambios quimicos y bioquimicos en
el queso (Madadlou et al., 2005).

Existe estrecha relacion entre la microestructura del queso y su reologia, ambas
propiedades estan determinadas por la composicion quimica del queso en
estudio. El analisis de microestructura es Util cuando se desea evaluar el efecto
de diferentes ingredientes en la formulacion o en el uso de alguna tecnologia de

procesado y conservacion (Buffa et al., 2004).

La microestructura es uno de los principales factores que controlan la textura y
las propiedades funcionales del queso (Joshi et al.,, 2004), debido a la

disposicion de sus componentes (proteinas, grasa y contenido de humedad).

La microestructura en quesos ha sido ampliamente estudiada; se han hecho
publicaciones cientificas con relacion a: los métodos actuales de andlisis de la
microestructura en quesos (Everett & Auty, 2008); las técnicas de andlisis de
imagen empleadas para el estudio de la microestructura de los alimentos
(Falcone et al., 2006) y también, implicaciones tecnolédgicas y microbiolégicas
de la microestructura de los quesos (Pereira et al., 2009).

El estudio microscépico de la conformacion estructural de los alimentos se ha
realizado por una gran variedad de técnicas, una de ellas la microscopia
electréonica. Dentro de esta técnica destacan el empleo de la microscopia
electronica de transmision (TEM), la microscopia electronica de barrido (SEM) y
la microscopia de barrido laser confocal (CSLM); cada una de ellas permite el
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estudio de diferentes caracteristicas de la microestructura en quesos, afectados
por factores como el proceso de produccion o la etapa de maduracion (Rovira et
al., 2011).

Autores como Karaman et al. (2012) y Madadlou et al. (2006) han centrado sus
investigaciones en la aplicacion de SEM para el estudio de los componentes

grasos incluidos en la matriz proteica del queso.

En el queso, el andlisis de microestructura también se ha utilizado
principalmente para observar la distribucion de los globulos de grasa y micelas
de proteina (Lobato-Calleros et al., 2007; Cunha et al., 2010), para evaluar el
efecto de procesos enzimaticos, protedlisis y lipolisis, durante la maduracién
(Karami et al., 2009) o por accién microbiana (Pereira et al., 2009), el efecto del

procesamiento térmico de la leche (Morales-Celaya et al., 2012), entre otros.

Karaman et al. (2012) realizaron estudios sobre la influencia de la
homogenizacion y el contenido de grasa de la crema en las propiedades
microestructurales del queso Turco blanco, encontrando diferencias

estructurales.

Madadlou et al. (2005), por su parte, emplearon la técnica de Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM) para analizar las diferencias en la microestructura
derivadas del aumento en el contenido de grasa en queso blanco Irani,
identificando que dicho contenido genera caracteristicas diferentes en

composicién y estructura del propio queso.

Aryana et al. (2001) utilizaron SEM para determinar la influencia de la

maduracién de los quesos en la microestructura de los mismos.
Propiedades térmicas en quesos

El analisis térmico se ha utilizado durante muchos afios para caracterizar
polimeros sintéticos. Sin embargo, hay un interés creciente en el uso del
analisis térmico en alimentos y bebidas, por ejemplo, para la deteccion de
pérdida de agua, de desnaturalizacion de proteinas, de cristalizacion de
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almidon, de propiedades termofisicas (calor especifico, entalpia, conductividad
térmica, difusividad, temperatura de transicion de fase, etc.), y para el disefio de
nuevos procesos, como el secado por pulverizacion y la extrusion (Pustjens et
al.,, 2016). El andlisis también ayuda a determinar y mejorar la calidad,

seguridad y estabilidad de los alimentos procesados (Yildiz & Unluturk, 2009).

En muchos quesos, principalmente Mozzarella, queso Cheddar y otros, las
caracteristicas de fundido son factores primarios en la determinacién de la
calidad para aplicaciones en productos particulares. Por lo tanto, los métodos
para la evaluacion objetiva de los patrones de fusion y resolidificacion se han
vuelto indispensables tanto para la industria lactea como para la variedad de
otras industrias que utilizan queso fundido en sus productos (por ejemplo,

pizzas y comidas congeladas preparadas) (Park et al., 1984).

El principal problema en la determinacion objetiva de los atributos cominmente
referidos dentro de la "capacidad de fundido”, es que estan relacionados con las
caracteristicas de transferencia de calor y de cambio de fase térmica del queso
sélido y con las propiedades reoldgicas o de flujo de la masa fundida. Aunque
ambos estadn determinados por la composicion del queso y la microestructura,
su estudio se complica por el hecho de que son propiedades altamente
interdependientes y transitorias. Una dificultad adicional en la evaluacion
objetiva de la capacidad de fundido es que en un tipo particular de queso
fundido siempre hay gradientes de temperatura que se determinan no sélo por
las propiedades térmicas del queso, sino también por la distribucion de la
temperatura externa, la humedad relativa del horno y la geometria del sistema
(Park et al., 1984).

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es muy adecuada para investigar
las propiedades térmicas de la grasa presente en el queso. En cuanto a la
caseina, ésta no muestra transiciones térmicas en los intervalos de
temperatura. Por lo tanto, la grasa es el Unico componente visible en una curva

DSC de queso si la muestra se seca antes del analisis. El perfil térmico
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resultante proporciona el punto de fusion y el calor de fusién de la grasa que
contiene la muestra (Tunick, 1994).

Debido a que las transiciones de fase debidas al efecto de la temperatura en la
fusion de la grasa afectaran la cinética de pérdida de agua, es importante
conocer los perfiles de fusion de la grasa para un producto con grasa, en
particular el queso. Para ello, la calorimetria de barrido diferencial (DSC) se ha
utilizado ampliamente para caracterizar la transicion de fase en los materiales

alimentarios (Sablani et al., 2007).

Tunick (1994), examino los efectos de la homogeneizacion en la leche para la
elaboracion del queso, asi como la protedlisis en este producto sobre la
formacion y las propiedades térmicas del aceite libre en queso Mozzarella.
Ademas, Lépez et al. (2006) estudiaron las propiedades térmicas de la fase
grasa dispersada en queso Emmental en funcién del tiempo y la temperatura
durante las etapas de fabricacion y maduracién. En cuanto que Gliguem et al.
(2009), estudiaron los comportamientos estructurales y térmicos de la fraccion
de grasa en queso procesado, relacionando dichos comportamientos con sus
propiedades reoldgicas. Otra investigacion fue realizada por Marschoun et al.
(2001), en la que midieron las propiedades térmicas del queso Cheddar en

funcién de la composicién y la edad del mismo.

Pollard et al. (2003) utilizaron la técnica DSC para monitorear los cambios en
las propiedades térmicas, derivados de los cambios en la composicion quimica
y/o estructura en queso Cheddar durante la maduracion. Famelart et al. (2002)
y Michalski et al. (2004), a su vez, usaron también DSC para investigar el

comportamiento de fusion del queso Emmental.

Por otra parte, Schaffer et al. (2001) realizaron estudios en las que compararon
la microestructura y la estabilidad térmica en quesos con dos procesos: con y
sin peptizacion; encontrando diferencias notables en los cambios entalpicos

durante la desintegracion de la estructura de los quesos analizados.
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Un estudio interesante fue el realizado por Liu et al. (2008) en la que
determinaron los efectos de la adicion de pectina en la composicion fisica en
guesos analogos bajos en grasa, analizando sus propiedades reoldgicas y
térmicas. Encontraron que las entalpias de fusidon en las muestras de quesos
adicionados con pectina disminuyeron, debido al cambio estructural originado

por la interaccion grasa-proteina-pectina.

Finalmente algunos autores como Herman-Lara et al. (2017), han evaluado el
uso de DSC como un método viable para detectar la adulteracion de queso

fresco por la adicion de grasa vegetal.
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CAPITULO 1l

CARACTERISTICAS REOLOGICAS, TEXTURALES, ESTRUCTURALES Y
TERMICAS EN QUESO TIPO MANCHEGO ELABORADO CON LECHE DE
CABRA

Introduccién

En las dltimas décadas, el estudio de los quesos ha sido importante como parte
de su caracterizacion al formar parte de productos de consumo frecuente en las
poblaciones (Roest & Menghi, 2002). A nivel global, la importancia de la leche
de cabra para su uso en la produccion de queso se ha enfatizado, debido a los
atributos sensoriales y contribuciones nutricionales que éste le confiere al
producto terminado (Masotti et al., 2012). Ciertas propiedades de la leche de
cabra son nutricionalmente superiores a las de la leche de vaca (Turkmen,
2017). En México, gran parte de la leche de cabra se comercializa sin
pasteurizar, para la elaboracion de dulces de diversos tipos y quesos que van
desde quesos frescos tradicionales y regionales, hasta quesos de pastas
lacticas y quesos madurados de pasta dura con calidad gourmet, que pueden
alcanzar mejores precios por kilogramo en el mercado, respecto a los quesos
frescos, siendo éste un factor primordial para seguir impulsando una industria
gue va en aumento debido a lo atractivo de su mercado (Andrade-Montemayor,
2017).

El queso es uno de los productos lacteos mas populares y mas antiguos. Es
una fuente de valiosos nutrientes y minerales (Vasquez et al., 2018). El proceso
de maduracion es un paso crucial en la fabricacion de quesos madurados, ya
que permite que éste alcance su olor, sabor y textura caracteristicos debido a la
desnaturalizacion de proteinas, lipidos y carbohidratos (Darnay et al., 2018).

La microestructura del queso esta influenciada por factores que incluyen las
interacciones caseina-caseina, caseina-agua y caseina-grasa; la cantidad de
agua unida a la matriz de caseina, el estado del ion calcio y el grado de
protedlisis (Everett & Auty, 2017).
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El andlisis de la calidad del queso requiere una comprension adecuada de la
ubicacion de los componentes del queso, su relacion entre si, y coOmo éstos
interactian cambiando durante la maduracion (Everett & Auty, 2017). Por ello,
la informacién generada en cuanto a sus caracteristicas composicionales,
fisicoquimicas, texturales y microestructurales es muy Util, ya que nos permiten
en mayor grado, la caracterizacion y diferenciacion de las distintas variedades
de quesos (Guerra-Martinez et al., 2012); de tal forma que las determinaciones
de sus caracteristicas determinan la calidad para la industria lactea y finalmente

en los consumidores (Lei & Sun, 2019).

La textura es un atributo importante de la calidad de los alimentos,
particularmente en queso, ya que incide directamente en la aceptabilidad y
percepcion del producto terminado en los consumidores (Cyrille et al., 2019).
Por otro lado, la observacién microestructural en queso puede ser muy Util para
predecir y controlar las propiedades estructurales de como se percibe el
producto final (ElI-Bakry & Sheehan, 2014). Las imagenes obtenidas nos
permiten visualizar algunos componentes, como la grasa y la proteina,
proporcionando informacion sobre el tamafio, la forma y la distribucion de estos
componentes clave en la formacion de la matriz estructural del queso (Ong et
al., 2011).

La aplicacion de temperatura afecta en gran medida las propiedades de los
glébulos de grasa y la disposicion espacial de otros componentes del queso,
gue determinan su estructura, sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales. La
capacidad de fusiéon del queso se refiere a la capacidad para fluir y estirarse a
temperaturas elevadas. Esta condicidon de estiramiento y flujo, es el resultado
de la matriz de caseina en el queso, que proporcionan estructura a través de las
interacciones caseina-caseina. Por lo general, la matriz de caseina en el queso
se vincula principalmente a través de interacciones no covalentes, pero la
fuerza de la red depende de las condiciones de produccion especificas del tipo
de queso (Lamichhane et al., 2018).
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La reologia es otra de las pruebas importantes con las que se puede evaluar la
calidad del queso. Mediante la evaluacién de pruebas reoldgicas se puede
determinar las caracteristicas viscoelasticas del queso (Gunasekaran & Ak,
2003).

Con lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue determinar las
caracteristicas = composicionales, reoldgicas, texturales, térmicas 'y
microestructurales de Queso Tipo Manchego elaborado con Leche de Cabra, lo
que permite aportar informacion para su caracterizacion, asi como su influencia

en el estudio de la calidad del producto final.
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Materiales y Métodos

Material experimental

Muestras de Queso Tipo Manchego elaborados con Leche de Cabra (QTM.¢) a
distintas etapas de maduracion (30, 60 y 90 dias), asi como muestras control
elaboradas a partir de Leche de Vaca (QTM.y) (60 y 90 dias) fueron obtenidas
de la empresa productora, Productos Alimenticios Oly S. P. R. de R. L., de la

region de Apaseo el Grande, Guanajuato, México.

Analisis quimico proximal

A las muestras de los QTMc Yy QTM,y se les determiné el contenido de
humedad, grasa, proteina y cenizas, de acuerdo con las metodologias descritas
por la Standard Association of Official Analytical Chemists (AOAC) (2019). La
evaluacion de pH se realizd utilizando un potenciémetro, macerando las
muestras y suspendiéndolas en agua destilada para posteriormente tomar las
mediciones correspondientes (AOAC, 2019). Todas las determinaciones se

realizaron por triplicado.

Anédlisis de Perfil de Textura (TPA)

La evaluacién de textura instrumental de las muestras de QTM, fueron
analizadas a distintas etapas de maduracion (30, 60 y 90 dias en QTM.c;
mientras que para QTMyy fueron de 60 y 90 dias), mediante una prueba de
TPA, utilizando un equipo Texturometro TA-XT2i Texture Analyser (Stable Micro
Systems). De acuerdo al método descrito por Lobato-Calleros et al. (2002), los
QTM fueron cortados en cilindros de 1 cm de didmetro x 1 cm de altura, con
ayuda de un horadador y una navaja afilada. Las muestras fueron dispuestas en
contenedores cerrados y mantenidas a 20 = 2 °C hasta su andlisis.
Posteriormente, los QTM se sometieron a dos compresiones del 40 %,
utiizando una sonda cilindrica de aluminio de 50 mm de diametro, a
velocidades de 5.0, 1.0 y 5.0 mm/s en pre-ensayo, ensayo Yy post-ensayo,

respectivamente. Las caracteristicas texturales obtenidas a partir de las curvas
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fuerza-tiempo y fuerza-distancia fueron dureza, cohesividad, adhesividad,
gomosidad y masticabilidad. Las mediciones se realizaron por triplicado.

Microestructura de los QTM

Muestras del centro de cada pieza de los QTM,c y QTM.y fueron cortadas con
un horadador, en forma cilindrica con dimensiones de 0.5 cm de diametro x 0.3
cm de altura; dichas muestras se prepararon de acuerdo al método descrito por
Sandoval-Castilla et al. (2004). Para la fijacion de proteinas, las muestras
fueron inmersas en una solucién de glutaraldehido al 2 % en una solucion
amortiguadora de fosfatos (PBS) (0.1 M, pH 7.2) a temperatura ambiente (20 +
2 °C) durante 2 h; posteriormente, se decantd y fueron sumergidas nuevamente
en glutaraldehido, a la misma concentracion, por 24 h mas. Las muestras
fijadas fueron lavadas con solucion PBS y posteriormente sumergidas en una
solucion de tetradxido de osmio al 1 % en solucién PBS durante 2 h para fijar
los lipidos. Una vez transcurrido el tiempo en la solucion de osmio, fueron
lavadas con solucibn PBS y se deshidrataron en una serie gradual de
soluciones de etanol (30 %, 50 %, 70 %, 90 % y etanol absoluto),
manteniéndolas en cada una por lapsos de 1 h (realizando 2 cambios en cada
concentracion); posteriormente las muestras fueron secadas a punto critico con
diéxido de carbono con un equipo Technics CPA Il Critical Point Dryer
(Tousimis, Rockville, MD), se fragmentaron y montaron en portamuestras.
Finalmente se recubrieron con oro al vacio en un equipo Fine Coat Jeol-JFC-
1100 (Jeol Ltd., Akishima, Japan). La microestructura de las muestras de
quesos QTMc y QTM,y se examinaron con un microscopio electrénico de
barrido a alto vacio Jeol JSM-035 (Jeol Ltd., Akishima, Japan) a 20 kV y fueron
tomadas a una magnificacion de 3500x.

Caracterizacion reoldgica

La caracterizacion reologica se realizdé en un equipo Redmetro Physica MCR
301 (Anton Paar Messtechnik, Stuttgart, Alemania), utilizando una geometria

plana corrugada de 50 mm de diametro, a una temperatura de 20 + 0.05 °C. Las
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muestras, se tomaron del centro de cada queso, en forma de discos (50 mm de
diametro y 5 mm de espesor); una vez colocadas en el sistema de medicion se
dejaron en reposo durante 30 min, con la finalidad de favorecer el equilibrio de
la temperatura y recuperacion de la estructura. Se aplicaron pruebas
oscilatorias dinamicas para determinar la zona viscoelastica lineal (ZVL).
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a barridos de temperatura, a un
ciclo de variacion de temperatura en un intervalo de 25 a 70 °C, con una
velocidad de calentamiento de 5 + 0.05 °C/min; de acuerdo a lo descrito por
Lobato-Calleros et al. (2003). Las mediciones se realizaron por triplicado para

cada etapa de maduracion de los QTM c y QTMy.

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Las propiedades térmicas de las muestras de QTM.c y QTM,y se analizaron de
acuerdo a la metodologia descrita por Aguirre-Mandujano et al. (2009) mediante
DSC, utilizando un equipo TA Q-1000 (TA Instruments, New Castle, USA); el
cual fue calibrado con Indio (Punto de fusién = 156.6 °C; AH de fusion = 25.8
J/g). Muestras de QTM (=30 mg) fueron colocadas en charolas de aluminio,
pesadas y selladas herméticamente. A la par se utilizé una charola de aluminio
vacia y sellada como muestra de referencia. Las charolas selladas con las
muestras de QTM.c y QTM,y fueron sometidas a una rampa de calentamiento
de 5 °C / min, desde 25 °C hasta 100 °C, y después enfriadas hasta 25 °C a la
misma velocidad (Liu et al., 2008). Los datos obtenidos se analizaron mediante

el software Universal Analysis 2000.

Prueba de fundido

Se empled la técnica de Schreiber, con algunas modificaciones. Muestras de
QTM.c y QTM,y fueron cortadas en forma de discos (5 mm de altura x 20 mm
de diametro), las cuales fueron refrigeradas a 4 + 1 °C durante 30 min;
posteriormente fueron colocadas sobre papel encerado y cubiertas con una caja
Petri para ser procesadas en un horno de microondas por un lapsode 62 £ 2 s

a una potencia del 20 %, una vez pasado el tiempo se dejaron enfriar para su
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posterior medicion con un Vernier; el incremento de sus diametros fue evaluado
y a partir de ello se calculé el porcentaje de extensibilidad de las muestras
(Ramirez, 2010).

Analisis estadistico

Para evaluar los datos obtenidos de los distintos pardmetros de los QTMyy Y
QTM,c se aplico un Disefio Completamente al Azar; y en los casos pertinentes
se aplicé la prueba de Tukey de comparacion de medias (p<0.05). El andlisis de
datos se realizd utilizando el software estadistico Minitab 18.0 (Minitab Inc.,
State College, PA, USA).
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Resultados y Discusion

Composicién Quimica Proximal

Los quesos correspondientes a los QTMc y QTMyy mostraron diferencias
significativas (p<0.05) en los distintos parametros de composicion quimica
evaluados (Cuadro 2). Los QTM,c, no mostraron diferencia significativa en pH
(p>0.05), a los distintos dias evaluados de maduracién; en comparacion con los
QTM.Ly, en los que se presentd una disminucion (p<0.05) en dicho parametro.
Tunick et al. (2012), mencionan en un estudio realizado en queso (1-8 semanas
de almacenamiento), que cambios imperceptibles en el pH puede ser atribuido
a una baja actividad de los microorganismos para la descomposicién de la
lactosa, presente en los quesos. Otro factor importante que pudo haber influido
en los resultados obtenidos para QTM,c es que la cantidad de lactosa presente
en la leche de cabra para la elaboracibn de los quesos es menor en
comparacion a la cantidad presente en la leche de vaca (Claeys et al., 2014)

por lo que no presentaron diferencias significativas (p>0.05).

Burgos et al. (2016), reportaron en un estudio realizado en queso de cabra, que,
el contenido proteico disminuye mediante un proceso catabdlico llevado a cabo
por los microorganismos, utilizados en la elaboracion del queso, degradando los
aminoacidos presentes en la proteina; esto sugiere entonces, una baja
protedlisis durante el tiempo de maduracion, en el queso analizado. Explicando

ademas con ello el pH obtenido en las muestras de QTM,c.

Los contenidos de humedad en los QTM, ¢ mostraron diferencias (p<0.05) a los
distintos dias evaluados de maduracion, siendo QTM,c30 €l que presentd mayor
porcentaje; los QTMyy manifestaron un comportamiento similar, en los que se
pudo observar que a mayores dias de maduracion, menor fue el contenido de
humedad; comportamiento similar fue reportado para queso Suizo (Sapna y
Sharmili, 2018), queso Lighvan elaborado con leche de oveja (Aminifar et al.,
2010) y en queso de cabra (Burgos et al., 2016). Las muestras de QTM,ceo Y
QTM_pveo, presentaron condiciones similares (p>0.05). Entre los contenidos
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grasos se observo diferencia significativa (p<0.05) de las muestras analizadas
de los QTMc y QTMyy pudiéndose observar que, a mayores dias de
maduracion, mayor fue el contenido de grasa. D’Incecco et al. (2020), reportan
un comportamiento similar durante la maduracion en queso Parmigiano
Reggiano. Se pudo observar ademéas que no hubo diferencia en el contenido

graso de los QTM_c30 Y el queso QTM,ygo utilizado como control.

Cuadro 2. Composicion quimica proximal en QTM,cy QTM,y a distintas etapas de maduracion.

] SOLIDOS
HUMEDAD GRASA  PROTEINA CENIZAS

MUESTRA pH %) (%) %) (%) TO'I('(Q)I)_ES
QTMic3o  6.15+0.02% 39.93+0.29% 31.67+0.58° 36.53+0.18% 5.79+0.03% 60.07+0.29°
QTMicso  6.18+0.02% 33.02+0.39° 33.33+0.58% 38.43+0.06° 5.10+0.22% 66.98+0.39°
QTMicgo  6.170.02% 28.71+0.68° 34.67+0.58% 38.63+0.20° 5.70+0.31% 71.95+1.60%
QTMueo 5.9740.03° 34.60+0.76° 29.33+0.58° 45.20+0.11° 5.46+0.07* 65.40+0.76"
QTMwveo 5.85+0.01° 32.45+0.19° 31.17+0.29° 46.10+0.10° 4.55+0.47° 67.55+0.19°

a, b, cd,

; superindices diferentes en una misma columna indican diferencias significativas(p<0.05).

Los QTM.y presentaron un mayor contenido proteico (p<0.05) en comparacion
con los QTMc. Se pudo observar que al igual que en el contenido graso, la
proteina incrementa conforme aumentan los dias de maduracién. Los quesos

QTM_ce0 Y QTM,cgo0, NO presentaron diferencia significativa (p>0.05).

Los QTM.c no mostraron diferencias (p>0.05) en el contenido de cenizas, con
relacion a la muestra de queso control QTMyyeo; por su parte, QTM_cgo NO
mostrd significancia con QTMyveo. Y en general los QTM, ¢ presentaron mayor

contenido de cenizas en comparacion a los QTM,y.

Microestructura

La microestructura de los QTM.c y QTM.y (Figuras 2 y 3) estuvo conformada
por estructuras tridimensionales en las que se observan agregados de proteinas
y multiples espacios de forma globular en los que posiblemente se alojaron los
glébulos de grasa teniendo los mas grandes alrededor de 6 um, asi mismo se
observan canales entre las estructuras debidas a el lactosuero que estuvo

presente en los quesos. Se pueden apreciar pequefas estructuras esféricas
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adheridas a las matrices proteicas con forma de racimos de uvas,
caracteristicas de las bacterias lacticas utilizadas durante el proceso de
fermentacion de la leche para la elaboracion de los quesos. Los tamarfios de los
globulos de grasa de los QTM.c y QTM.y pueden variar, sin embargo, se puede
tomar en cuenta un valor medio de entre 1.5y 5 um de didmetro (Figuras 2 y 3),
Buchheim y Dejmek, (1997) mencionan que los didmetros de los globulos de
grasa en leche varia de entre 1y 8 um, representando por lo menos el 90 % de

la grasa total.

Se pudo observar que aquellos quesos elaborados con leche de cabra
QTMicz0, QTMiceo Y QTM.coo exhibieron matrices proteicas mas fusionadas
indicando una alta sensibilidad a la temperatura de chedarizacion de los quesos
en comparacion con los QTMyy. El QTM_c30 (Figura 2a), mostré una matriz
proteica mas abierta en comparacion de QTM_cgo Y QTM, oo (Figuras 2b y 2c),
donde aun se pueden observar algunos canales de lactosuero, esto puede
deberse probablemente a su mayor contenido de humedad, de igual forma se
observan espacios de forma globular muy definidos en los que estuvo alojada la
grasa. Conforme se evaluaron los dias de maduracién se pudo determinar una
pérdida de estructura del queso, resultando en matrices menos estructuradas y
mas fusionadas lo que provocé la pérdida de la estructura inicial, se observo
ademas matrices proteicas mas cerradas y con pérdida de la geometria que
envolvia a los globulos grasos (Figuras 2 y 3) esto también puede ser explicado
por la pérdida de humedad que se da durante el tiempo de maduracion, Fox
(1999) menciona que la maduracion es la etapa en que se desarrollan las
caracteristicas organolépticas tipicas como aspecto, textura, sabores y aromas,
debido a una serie de cambios bioquimicos, de reacciones glicoliticas, lipoliticas
y proteoliticas, estas ultimas como las principales causantes de los cambios

texturales durante la maduracion del queso.
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Figura 2. Micrografias SEM de QTM.c (30, 60 y 90 dias), a distintos tiempos de

maduracion.
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Las micrografias obtenidas para los QTM,y (Figura 3), muestran matrices
proteicas mas abiertas, relajadas y mejor estructuradas que aquellos quesos
QTM.c. Los QTM.y exhibieron matrices proteicas mas consistentes, lisas, mas
compactas y menos fusionadas en comparacion con los QTM,c, indicando con
ello una baja sensibilidad a la temperatura de chedarizacibn en comparacion
con los QTM,c, estructuras similares obtuvieron Tunick et al. (2012) y Zady et
al. (2019).

Se observo ademas que, en los QTMyy presentaron una buena diferenciacion
de los glébulos grasos que contuvo el queso, esto debido a las estructuras que
forman las caseinas alrededor del glébulo graso emulando la estructura de un
panal de abejas, observaciones que concuerdan con lo mencionado por Tunick
et al. (2012), ya que se observé una matriz fusionada, caracteristica visible en

quesos semiduros y duros.

En lo que respecta al tiempo de maduracion evaluado en los QTM,y (Figura 3)
se puede observar una mayor compactacion de la matriz proteica sin pérdida de
sus caracteristicas iniciales, sin embargo se puede observar una reduccion de
los espacios en los que estuvieron alojados los glébulos de grasa, Soodam et
al. (2017) mencionan que los cambios que ocurren en la estructura de la matriz
proteica del queso se deben, posiblemente, a las acciones proteoliticas
ocurridas durante el almacenamiento y por ende la maduracién. Burgos et al.
(2016) observaron que, la matriz proteica present6 grandes cavidades con
particulas de caseinas dispersas. Sin embargo, el tamafio de dichas cavidades
disminuy6 durante el proceso de maduracion, ocasionando que la matriz de

proteina se compactara.
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Figura 3. Micrografias SEM de QTM,, (60 y 90 dias), a distintos tiempos de

maduracion.

Anédlisis Perfil de Textura (TPA)

Los tratamientos de queso QTM,c y QTMy, presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en sus caracteristicas texturales instrumentales de
dureza, elasticidad, cohesividad, adhesividad y masticabilidad (Cuadro 3). Se
encontraron diferencias (p<0.05) en los parametros de dureza, gomosidad y
masticabilidad, los cuales presentan un aumento conforme pasan los dias de
maduracion para el caso de QTM,c misma tendencia mostraron los quesos
control QTM_y. El QTM.ce0 Y QTM_ye0, NO presentaron diferencias (p>0.05) en

los parametros de dureza y cohesividad.
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El incremento de la dureza y, en general, los cambios en las caracteristicas
texturales en quesos, segun Madadlou et al. (2007) derivan de los cambios en
la interaccion caseina-grasa, ocasionados principalmente por el efecto
plastificante del componente graso. De igual manera, Cuhna et al. (2012)
sefialan que el tamafo de los gldébulos de grasa influye en las caracteristicas
del queso, ya que, al existir globulos de menor tamafo, éstos pueden
incrementar las interacciones proteina-proteina generando una red mas
compacta, causando un incremento en la dureza, gomosidad, y masticabilidad;
estas estructuras se pueden observar en las micrografias de QTMicoo VY
QTM_veo que mostraron una dureza y gomosidad mayor, presentaron matrices
proteicas mas cerradas y compactas (Figuras 2c y 3b). Buffa et al. (2001)
mencionan que otro factor importante que influye en la dureza, es que cuando
la cantidad de agua presente disminuye durante la maduracion, genera una
menor movilidad de las moléculas de proteinas (caseinas principalmente),

ocasionando la obtencién de una matriz de queso mas firme.

A diferencia de aquellos tratamientos que presentaron valores mayores de
humedad QTMiczo, QTMiceo ¥ QTMiveo €n los que la dureza fue menor
(p=0.05), este contenido de humedad pudo ser debido al alto contenido de
lactosuero, aun contenido en la matriz del queso (Figuras 2a, 2b y 3a). Cooke et
al. (2013), mencionan que altos contenidos de humedad generan una estructura

proteica débil y relajada, reduciendo la dureza del mismo.

La adhesividad de los QTM.c y QTMy, no cambio (p>0.05) por el tipo de leche
utilizada en su elaboracion, pero si entre ellas, determinandose que aquellos
elaborados con leche de cabra fueron mas adhesivos (p<0.05) que aquellos
elaborados con leche de vaca utilizados como controles, esto pudo deberse a
gue existi6 una mayor resistencia a la deformacién proporcionada por una
matriz proteica mas estructurada en los quesos elaborados con leche de cabra
(Figura 2). Los valores de cohesividad presentaron una disminucion a mayores
dias de maduracion de los QTM.c y QTMy. Sin embargo, QTMic3z0 Y QTMiceo
no presentaron diferencia significativa (p>0.05), siendo el QTM cgo €l menos
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cohesivo. Resultados similares obtuvieron Siddique y Park (2018) en queso
Cheddar, donde se muestra una tendencia similar durante la maduracién; de
igual forma la disminucion de la adhesividad en los QTM son comparables con

los resultados obtenidos por Brickley et al. (2007).

El aumento de la elasticidad en los QTM.y, proporcionada por la grasa en la
estructura, pudo deberse a que se observan glébulos de mayor tamafio con
forme se evalia el tiempo de maduracion de los quesos (Figura 3), sin
embargo, en los QTM,c no se presentan diferencias significativas (p>0.05), esto
pudo ser debido a que el tamafio en los globulos grasos de los quesos fue mas
pequefio y homogéneo durante el tiempo de evaluacion no afectando dicho
parametro (Figura 2).

Cuadro 3. Parametros texturales en muestras de QTM,c Yy QTM,y a distintas etapas de maduracion.

MUESTRA Du(Fle\lE)ZA COHESIVIDAD ADHI%gS.IsV)IDAD GOM?\IS)IDAD ELAS(';ICSIDAD MASTIC(ﬁII;;ILIDAD
QTMicso  13.06+1.09°  0.71+0.01% 94.64+6.78° 9.30£0.69°  0.939+0.010% 8.73+0.57°
QTMicso  23.81+4.96°  0.69+0.03% 90.76+5.06% 16.29+0.77°  0.935+0.008" 15.24+2 57°
QTMicoo  36.53+1.08°  0.61+0.02° 81.13+7.21*  22.36+1.12°  0.936+0.004" 20.93+1.01°
QTMveo  26.82+2.05° 0.74+0.02° 71.3345.65" 20.17+0.97°  0.888+0.001° 17.62+1.38°
OTMiyg  69.84+1.58°  0.53+0.03° 68.15+1.76° 37.11+1.60°  0.948+0.010% 35.21+1.53%

2P.¢ % superindices diferentes en una misma columna indican diferencias significativas(p<0.05).

Prueba de fundido

Muestras de QTM,.c presentaron mayor porcentaje de fundido (p<0.05) en
comparaciéon con QTM.y (Cuadro 4). Los QTM.c30 Y QTM.ceo presentaron los
porcentajes mayores (p>0.05); para el caso de QTM,cgo NO tuvo diferencias
(p>0.05) con su contraparte QTM_veo, €l QTM_ygo presento los valores menores
de fundido (p<0.05). Este comportamiento sugiere que el porcentaje de fundido
disminuye conforme los dias de maduracion aumentan; observandose que, a
menores contenidos de humedad y mayor dureza en las muestras presentaran
una menor capacidad de fundido. Cais-Sokolinska et al. (2017), mencionan que
la capacidad de fundido en los quesos mejora por el contenido de caseinas,
grasa y humedad, que a su vez generan proteolisis que ocurre durante el
tiempo de maduracion y por las variaciones de temperatura. Por su parte,
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Everett y Auty (2017) indican que la suficiente hidratacion de las caseinas
presentes en queso, promueven la interaccion caseina-agua, favoreciendo a
que el queso se derrita. De manera general se pudo observar que aquellos
QTM con alto contenido de humedad presentaron los valores mayores de
fundido (Cuadro 4; Figura 4).

Cuadro 4. indice de fundido en muestras de QTM,c y QTM,y a distintas etapas de maduracion.

FUNDIDO
MUESTRA (%)
QTM_c30 132.35+9.43%
QTMcs0 129.22+6.28°
QTMiceo  92.85+2.70°
QTMueo  89.17+2.35%
QTMivgo  85.67+2.43°
a.b.c.d syperindices diferentes en una misma columna indican diferencias significativas(p<0.05).

Figura 4. Imagenes prueba de fundido a muestras QTM,c y QTM,y a distintas etapas

de maduracion.

Cais-Sokolinska et al. (2017) encontraron que, en muestras de queso de cabra,
la capacidad de fundido disminuy6 a través del tiempo de almacenamiento,
como efecto en el aumento del contenido graso y disminucion de la humedad
presentes en el propio queso. De acuerdo con Schenkel et al. (2014), existe una
mayor capacidad de flujo en el queso, cuando éste posee una menor capacidad

de estiramiento, o viceversa. Asi mismo mencionan que, en muestras de queso
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comercial, se presenta una mayor capacidad de fundido debido a la poca
estabilizacion de la estructura de la matriz del queso, resultado de un mayor

contenido de humedad y menor contenido de grasa y proteina.

Determinaciones reoldgicas

Las Figuras 5 y 6 muestran las variaciones en los valores de G’ y G” en los
QTM.c y QTM.y en funcion de la temperatura (25-70 °C), en donde se puede
observar una disminucién de manera general, mientras que los valores de tan &
(relacion de G”/G’) aumentaron de forma gradual (Figura 7), ocasionado por la
constante reestructuracion de la matriz proteica que se ve debilitada por efecto
del incremento de la temperatura. Se puede observar que los QTM,y poseen
una estructura mas elastica con una capacidad mayor de recuperacion ante la
aplicacion de un esfuerzo externo y al aumentar la temperatura en comparacion
a aquellos QTM,c. Las muestras de QTMiceo Y QTMpyveo mMostraron un
comportamiento similar en sus caracteristicas reoldgicas y sus valores de
dureza (Cuadro 3) asi como valores de humedad muy cercanos, se pudo
observar ademas que el QTM,c3o fue el que presentd una mayor sensibilidad al
incremento de temperatura, lo anterior sugiere que debe existir una relacién
entre las estructuras, composicion quimica y reologia de las muestras,
mostrando valores menores de G’ y G” aquellos QTM que contuvieron un
mayor porcentaje de humedad y por lo tanto estructuras mas debilitadas por
efecto de la temperatura.

En un estudio realizado en quesos analogos se observo que la disminucién del
contenido de humedad incrementa las interacciones intermoleculares debido a
la concentracion proteica, mientras que un mayor contenido de humedad originé
un hinchamiento de las caseinas, limitando las interacciones moleculares,
presentando valores mas bajos en G” (Liu et al., 2008). Esto concuerda con los
resultados obtenidos, ya que QTM,c3o presentdé mayor contenido de humedad y

valores menores en G” en comparacion a los demas QTM.
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Figura 7. Variacion de tan 6 por efecto de la temperatura en muestras de QTMc y
QTM.y.

La Figura 7 muestra la evolucion de tan & durante el intervalo de temperatura
estudiado, se observé que aproximadamente a partir de los 57.5 °C hay un
crecimiento exponencial de los valores para los QTM.c y QTM,y, esto sugiere
gue se presenta una transiciéon del comportamiento elastico al comportamiento
viscoso, es decir, que las muestras de queso fluyen con mayor facilidad debido
a la ruptura de las estructuras propias de los QTM que hacen que se comporten
como un fluido visco-elastico. Solhi et al. (2020) reportan valores de tan &
mayores a uno en queso procesado a temperaturas 57.5-59.7 °C, similares a

los resultados obtenidos en las muestras evaluadas.

Pastorino et al. (2002) argumentan que los cambios ocurridos en la estructura
del queso, a medida que aumenta la temperatura del mismo, se producen por

los cambios en el alcance y la naturaleza de las interacciones proteicas.

Comportamientos similares en G’, G” y tan 9, fueron observadas en queso
Americano procesado (Lu et al.,, 2002), queso tipo Gouda (Schenkel et al.,

2013), quesos Gruyere, Raclette, Edam, Brie y Mozzarella (Schenkel et al.,
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2014), queso Cheddar (Brickley et al., 2007), queso procesado (Hosseini-Parvar
et al., 2015) y queso tipo Manchego Mexicano (Lobato-Calleros et al., 2003).

Calorimetria Diferencial de Barrido

La calorimetria diferencial de barrido revel6 que los QTM.c en comparacion con
los QTM_y presentaron poca resistencia al flujo de calor, por lo que necesitaron
de una menor cantidad de energia para presentar el fenomeno de fundido de
sus matrices, indicando con ello que se trata de sistemas menos estables al
tratamiento térmico (Figuras 8 y 9) lo que también se puede corroborar con los
indices de fundido de los quesos (Cuadro 4) ya que aquellos elaborados con

leche de vaca fueron los que presentaron mayor indice.

Se puede observar que de los tratamientos analizados el QTM c3 hecesitd
absorber menos cantidad de calor para presentar el proceso de fusion, contrario
a QTMyyeo quien necesitd una mayor cantidad de flujo de calor, para que
sucediera dicho proceso (Figura 8), esto derivado de sus caracteristicas

fisicoquimicas (Cuadro 2) y estructurales (Figuras 2a 'y 3b).

Algunos autores mencionan que, el contenido graso es el inico componente de
un alimento que se derretira en el rango de 0 - 60 °C (Mattice y Marangoni,
2019). Sin embargo, los quesos son sistemas alimenticios complejos en los que
existen varios tipos de interacciones: caseina — caseina, caseina — glébulo de
grasa, proteinas - agua, que determinan en gran medida la capacidad calorifica
de los quesos. Se pudo determinar que tanto los QTM.c como los QTM_y en un
rango de temperatura de 32 - 41 °C absorbieron la suficiente cantidad de calor
(endotérmica) para fundirse (Figura 8 y 9), estos resultados son comparables
con los obtenidos por Gliguem et al. (2011) quienes informaron que el rango de
temperatura de fusion en Queso procesado fue de 32-38.6 °C, Ramel &
Marangoni (2017) para queso procesado encontraron picos endotérmicos,

correspondiente a la temperatura de fusion en el rango de 24-40 °C.
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Figura 9. Capacidad calorifica por efecto de la temperatura (DSC) de muestras QTM,c
y QTMyy.

Se puede observar que las caracteristicas de estabilidad a la temperatura de los
guesos QTMc y QTM,y se vio influenciada por la forma en como la matriz
estructural de cada queso (Smith et al.,, 2017) (Figuras 2 y 3) soportd la

aplicacion del calor, el cual puede producir desnaturalizacion parcial y
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reorganizacion de los componentes como caseinas, glébulos grasos y proteinas
de lactosuero en el queso (Buchheim y Dejmek, 1997) observandose que
aguellos QTM,y presentaron una mayor estabilidad estructural ante la
aplicacion de la temperatura, requiriendo una mayor cantidad de energia y
resistencia al flujo de calor para presentar el fenomeno de fundido (Figuras 8 y

9) con respecto a sus contrapartes QTM,c.

Por su parte, Herman-Lara et al. (2017), informaron que, en Queso fresco
adicionado con grasa vegetal, existieron picos endotérmicos (DSC) en el rango
de 43.3-47.1 °C, los cuales pueden estar relacionados con la presencia de

acidos grasos poliinsaturados.
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Conclusiones

Las caracteristicas texturales conferidas por los componentes de la leche de
cabra al queso se vieron reflejadas en productos QTM,c menos duros, con

mayor adhesividad y una mayor capacidad de fundido en comparacion con los
QTM.y.

El uso de leche de cabra en la elaboracion de QTM generd modificaciones en el
comportamiento reoldgico obteniéndose productos con menor caracter
viscoelastico en comparacion con aquellos elaborados con leche de vaca

durante el tiempo de maduracién evaluado.

Las micrografias de los QTM.c y QTM.y permitieron la observacion de los
componentes estructurales de los quesos principalmente del comportamiento

de la matriz proteinica y glébulos grasos durante la maduracién de los quesos.

De los resultados de DSC se infiere que los QTM.y presentaron una mayor
estabilidad estructural ante la aplicacion de la temperatura en comparacion con

QTM_c, requiriendo estos Ultimos una menor cantidad de energia para fundir.

Componentes como humedad, contenido graso y proteina principalmente, asi
como el tiempo de maduracién afectaron en mayor o menor medida las
caracteristicas texturales, estructurales, reologicas y térmicas de QTMpc,

aportando informacién para su caracterizacion.
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