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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue microencapsular
aceites de semilla de uva, de chia y linaza,
usando como material encapsulante las proteinas
de lactosuero, mediante emulsificacion y
gelacion por calor; asi como la evaluacion de su
aplicacion en queso Panela reducido en grasa
lactea. Se obtuvieron microcapsulas que
variaron en tamafio de 485.7+ 21.1 a 627.1 +
31.2 um, con rendimientos mayores a 90 %
donde las My y M, mostraron porcentajes de
proteina y de aceite encapsulado comparables
entre si (p > 0.05), y mayores (p < 0.05) que
aquellos presentados por Mcy. Se elaboraron tres
quesos Panela bajos en grasa preparados a partir
de leche (13.5, 6.75 y 0 g grasa L™*) adicionados
con  microcdpsulas  conteniendo  aceites
esenciales  (QsosLsocr; QaseLscrs Qoo 100cH:

QsosLsous  QuseLzsus QosLioous  QsosLsoLs
Qas61.751, Qo 100,)- COmo control se elabor6 un

queso completo en grasa (Q1goc). LOS quesos de
los diferentes tratamientos después de 48 h,
fueron sujetos a analisis de composicion
quimica, determinacion instrumental de textura,
andlisis de microestructura y evaluacion
sensorial. Estos difirieron (p < 0.05) en sus
contenidos de grasa, humedad y proteina,
dependiendo del grado de sustitucién de la grasa
lactea por microcapsulas, asi como del tipo de
aceite encapsulado, presentando aumentos en
sus contenidos de proteina y disminucion en
aquellos de grasa. Los quesos QsocrsocH:
QsocLsou Y QsosLsor  Mostraron caracteristicas
texturales similares al queso QipocL., Siendo el
QsocL 50 €l més aceptado por los consumidores.

Palabras clave: gelacion, microencapsulacion,
proteina de lactosuero, queso panela.

ABSTRACT

The objective of this work was to
microencapsulate grape seed, chia seed and
linseed oils with heat emulsified and gelated
whey proteins as encapsulating material and to
evaluate their application in reduced fat Panela
cheese. Microcapsules that varied in size from
485.7 + 21.1 t0 627.1 £ 31.2 were obtained with
yields greater than 90%. My and M_ had
comparable percentages of protein and
encapsulated oil (p>0.05), which were higher (p
< 0.05) than those of Mcy. Three low fat Panela
cheeses were prepared from milk (13.5, 6.75,0 g
fat L) supplenented with microcapsules
containing essential 0ils (QsosL s0cH: Q2561 75¢H:
QosLioocHs  QsosLsous  QzseLzsus Qo 100us
QsocLsoL, QaseLses QoLiool). A whole  fat
cheese (Qiooc) Was developed as a control.
After 48 h, the cheeses of different treatments
were subjected to analysis of chemical
composition, instrumental determination of
texture, analysis of microstructure and sensory
evaluation. These differed (p < 0.05) in their fat,
moisture and protein contents, depending on the
degree of substitution of milk fat by
microcapsules, as well as on the type of oil
encapsulated, presenting increases in protein
content and decreases in fat. The cheeses
QsocLs0cH: QsocLsouand Qsoer soLshowed textural
characteristics similar to cheese Qigge. and
QsocLs0Ls the latter was the most accepted by
consumers.

Keywords: freezing, microencapsulation, whey
protein, Panela cheese.
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1. INTRODUCCION

En México, la obesidad y el sobrepeso representan un grave problema de salud
publica. Nuestro pais ocupa el primer lugar mundial en nifios con obesidad y
sobrepeso (5.54 millones 0 26 % en edad escolar), y segundo en adultos (20.52
millones o0 72 % de las mujeres mayores a 20 afios; 16.96 millones o 66 % de
los hombres mayores a 20 afios), requiriendo su atencion el 7 % del
presupuesto destinado a salud, s6lo debajo de Estados Unidos que invierte el 9
% (Secretaria de Salud, 2014). En general se ha encontrado que patrones
dietéticos en los que se consumen alimentos con altos contenidos de grasas
saturadas de origen animal y cereales altamente procesados, estan
frecuentemente asociados al sobrepeso y la obesidad (Baxter et al., 2006). Se
ha establecido que la manera mas eficaz de prevenir o retardar la incidencia de
sobrepeso y obesidad es a través de cambios en el estilo de vida (evitar el
sedentarismo, ejercitar mas) y en la dieta (consumir alimentos nutricionalmente
adecuados). Sobre este ultimo aspecto, el desarrollo de productos lacteos,
como el queso, conteniendo menos grasa lactea saturada y un mejor balance
de &cidos grasos saturados-insaturados, puede contribuir a mejorar la salud de

los consumidores (Lobato-Calleros et al., 2006).



El queso Panela, es un queso fresco de consumo popular en México, apreciado
por sus caracteristicas texturales y sensoriales. Para el afio 2013 se produjeron
287 863 ton de queso, con un valor en el mercado de 12 908 millones de pesos,
de los cuales el 17 % correspondio a queso Panela (SAGARPA, 2013). Resulta
entonces interesante, el desarrollo de queso tipo Panela reducido en grasa
lactea; sin embargo, para su desarrollo debe considerarse que conforme el
contenido de grasa es reducido, mas zonas de proteina no interrumpidas
constituyen la microestructura del producto, ocurriendo un alto grado de
entrecruzamiento de las cadenas de caseina y la formacion de una red
tridimensional con alta resistencia a la deformacion (Lobato-Calleros et al.,
2008). Asi, para la formulacion de queso reducido en grasa se requiere de
ingredientes que interactien o se embeban en la red evitando la agregacion de
la matriz proteinica. En este sentido, se ha propuesto la sustitucion parcial de la
grasa lactea por aceites vegetales poliinsaturados emulsificados que ayuden a
reducir los niveles de colesterol sanguineo (Lobato-Calleros et al., 2008; Kim et

al., 2010).

Entre los aceites vegetales destacan aquellos esenciales, como el de semilla de
uva, de semilla de chia y de linaza, por ser una fuente alternativa de acidos
grasos esenciales y por sus propiedades antimicrobianas y/o antioxidantes y
nutricionales (Kim et al., 2010; Jiménez et al., 2013). No obstante, su manejo y
uso en la industria alimentaria se dificulta, debido a su alta volatilidad,
hidrofobicidad, labilidad y susceptibilidad a degradacion (Tonon et al., 2011).

Una alternativa para la proteccion de estos aceites ante factores que causan su



deterioro; ademas de facilitar su uso en la industria de los alimentos y ampliar
su vida de anaquel, la constituye su microencapsulacion. Esta técnica también
favorece la conservacion de su olor, sabor y propiedades funcionales (Ahn et

al., 2008).

Investigaciones recientes han desarrollado formulaciones novedosas vy
tecnologias de microencapsulacién donde aprovechan las proteinas del suero
de la leche por sus propiedades como materiales de barrera y sistemas de

liberacion entérica.

En adicion, se ha demostrado que las matrices constituidas por proteinas de
lactosuero proporcionan proteccion efectiva contra la oxidacion de los lipidos en
condiciones de almacenamiento (Heidebach et al., 2009). Lee et al (2000)
informaron que mediante el método de gelacion de las proteinas de lactosuero
por calor se pueden generar barreras insolubles en agua que ofrecen elevada
proteccion a compuestos bioactivos encapsulados. Ademas de que es un
método sencillo, no representa elevados costos de produccion. Con base en lo
expuesto en este trabajo, e propone la microencapsulacién de aceites se
semilla de uva, semilla de chia y linaza, usando como material encapsulante las
proteinas del suero de la leche, mediante los métodos de emulsificacion y
gelacién por calor; asi como la evaluacion de su aplicacién en el desarrollo de

queso tipo Panela reducido en grasa lactea.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Desarrollar microcapsulas a partir de proteina de lactosuero, mediante los
procesos de emulsificacion y gelacion, y evaluar su aplicacion como vehiculos

de &cidos grasos poliinsaturados en queso tipo panela.

2.2 Objetivos Particulares
Estandarizar el método de obtencién de microcapsulas conteniendo aceites
vegetales, a partir de proteina de lactosuero, mediante los procesos de

emulsificacion y gelacion.

Determinar la eficiencia de microencapsulacién de aceite de chia, aceite de
semilla de uva y aceite de linaza, tamafo de particula, rendimiento, propiedades
texturales, composicion quimica y microestructura de las microcapsulas

obtenidas.

Elaborar quesos tipo Panela reducidos en grasa mediante la sustitucién parcial y
total de la grasa lactea por microcapsulas conteniendo aceites de chia, uva y

linaza.

Evaluar los atributos mecanico-sensoriales de los quesos tipo Panela reducidos en

grasa en comparacion con aquellas de un queso completo en grasa lactea.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Alimentos funcionales

En los dltimos afos se ha desarrollado una creciente preferencia de los
consumidores hacia productos alimenticios que posean propiedades
funcionales. Estos ademas de su contribucidon nutricia, proporcionan beneficios
a la salud del ser humano (Alvidrez-Morales et al., 2002). Entre algunos
ejemplos de alimentos funcionales, destacan aquellos alimentos naturales que
contienen ciertos minerales, vitaminas, &acidos grasos, fitoesteroles, fibra,
sustancias antioxidantes; asi como los alimentos modificados y enriquecidos
con este tipo de sustancias 0 con microorganismos probiéticos (Aggett,1999).
Se han descrito efectos benéficos del consumo de estos alimentos sobre el
crecimiento y desarrollo, metabolismo o utilizacion de nutrientes, defensa
antioxidante, sistema cardiovascular, fisiologia o funcionamiento intestinal y
funciones psicoloégicas y conductuales (Ashwell, 2004). De tal manera que
existe una clara relacion entre los alimentos que se consumen y la salud. Tal
dependencia es clara en enfermedades como la diabetes no
insulinodependiente, la osteoporosis, la hipertension, el cancer del tubo
digestivo o de mama, la obesidad, las enfermedades cardiovasculares, etc.
Existe por tanto la posibilidad de mejorar la salud a través de una alimentacion
adecuada (Rowland, 2002).Lo anterior, ha favorecido el actual aumento de la

demanda de alimentos que mejoren el estado de salud, llamados también
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alimentos “funcionales” (Wildman, 2001), por lo que el mercado de esta
categoria de alimentos continla expandiéndose en paralelo con el creciente
interés de los consumidores sobre el papel de la dieta en la conservacion y
mantenimiento de la salud (Stanton et al., 2001) y representa una gran

oportunidad para la industria de alimentos.

Entre las tendencias para el desarrollo de alimentos funcionales destacan la
reduccion del contenido de calorias, el desarrollo de productos con menor
contenido en grasas o0 con grasas mas saludables y productos de bajo indice

glicémico, entre otros.

3.2 Generalidades del queso como alimento funcional

3.2.1 Definicién de queso

El queso es un alimento de amplio consumo a nivel mundial, cuyas
caracteristicas nutritivas, funcionales, texturales y sensoriales difieren entre
cada tipo. Se produce a partir de leches de diversas especies de mamiferos
(Alais, 2001). Se estiman méas de 2000 variedades de queso (Gunasekaran y
Ak, 2003) entre madurados, semi-madurados y frescos. No obstante en nuestro
pais predomina el consumo de quesos frescos, mismos que forman parte de

una enorme variedad de platillos que constituyen nuestro legado gastronémico.

La Norma Oficial Mexicana NOM-121-SSA1-1994, define como queso a los
productos elaborados con la cuajada de leche estandarizada y pasteurizada de
vaca o de otras especies animales, con o sin adicion de crema, obtenida por la

coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes lacticos, enzimas apropiadas,



acidos organicos comestibles, drenada, prensada o no, con o sin adicion de
fermentos de maduracidén, mohos especiales, sales fundentes e ingredientes
comestibles opcionales, dando lugar a las diferentes variedades de quesos

pudiendo por su proceso ser: fresco, madurado o procesado.

Desde el punto de vista fisicoquimico, el queso se define como un sistema
tridimensional tipo gel, formado basicamente por la caseina integrada en un
complejo caseinato fosfato célcico, el cual por coagulacién engloba glébulos de
grasa, agua, lactosa, albuminas, globulinas, minerales, vitaminas y otras
sustancias menores de la leche, las cuales permanecen adsorbidas en el

sistema o se mantienen en la fase acuosa retenida (Walstra et al., 2006).

3.2.2 Composicion quimica del queso
La composicién quimica del queso estd determinada por factores como la
calidad y contenidos de proteina y grasa de la leche de proceso, pero también

se ve afectada por el contenido de agua de la pasta del queso (Alais, 2001).

La grasa lactea esta constituida por diversos acidos grasos, de los cuales los
saturados representan el 70 % en peso; mientras que los monoinsaturados el
27 % y los dienos y trienos solo el 3 % (Varnam, 1994). La grasa se encuentra
en la leche bajo la forma de pequefios glébulos de 1.5 a 10 um de didmetro,
dispersos en la fase acuosa en forma de emulsion. Los gloébulos de grasa estan
recubiertos por una pelicula protectora de aproximadamente 10 nm, formada
por la asociacion de tres tipos de sustancias: glicéridos de alto punto de fusion,

fosfolipidos (lecitina y cefalina) y protidos (Keating, 1999). Los fosfolipidos y



prétidos estan ligados entre si y se encuentran en equilibrio con el lactosuero
qgue los contiene; hay alrededor de dos veces mas proteinas (40-50%) que
fosfolipidos (30%) (Alais, 2001). Las proteinas citoplasmaticas representan
cerca del 1% de la proteina total en la leche. La membrana de los glébulos de
grasa también contiene elementos traza (Cu, Mo, Zn, Fe, Ca y Mg), alrededor
de 10 enzimas diferentes, caroteno y colesterol. Los fosfolipidos se localizan a
través de la interface y las proteinas se orientan dependiendo de la polaridad de

sus residuos de aminoacidos (Alais, 2001).

3.2.3 Importancia funcional del queso panela

El queso fresco tipo Panela es un queso blanco, suave, cremoso, con una
delicada textura y agradable sabor a leche fresca y sal (Villegas y Cervantes,
2011). Este tipo de queso presenta un contenido de humedad entre 50y 60 % y
un pH inicial por arriba de 6. Por estas caracteristicas es un producto de vida de
anaquel limitada aun a temperaturas de refrigeracion (Vega, 1997). El queso
fresco debe su alto contenido de humedad al suero que retiene durante la
coagulacion de las caseinas durante su produccién (Lobato- Calleros et al.,
2000). Esta humedad desempefia un papel fundamental en sus atributos
sensoriales y de textura, asi como en su vida de anaquel y rendimiento
(Escobar et al., 2012). El queso fresco es un sistema metaestable que sufre con
el tiempo cambios marcados en su contenido de humedad, su textura, atributos

sensoriales y rendimiento (Lobato- Calleros et al., 2006).



3.3 Aceites vegetales como fuente de acidos grasos poliinsaturados

Los componentes de reserva de las semillas consisten en proteinas,
carbohidratos y lipidos. La proporcion relativa y localizacion de estos
compuestos varia de acuerdo a la especie (Baud et al., 2010).

Las semillas, en general, son fuente de compuestos lipidicos que incluyen
acidos grasos, tocoferoles, triglicéridos, fosfolipidos, esfingolipidos y esteroles
(Matthaus et al., 2003).Los lipidos son nutrientes importantes en la dieta tanto
humana como animal; entre sus componentes, destacan los acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (AGPI), los cuales son componentes dietarios
gue participan en multiples procesos fisioldgicos, cumpliendo un rol estructural
en los fosfolipidos de las membranas celulares y son sustratos para la sintesis
de diversos mediadores que modelan mdultiples procesos como inmunidad,
patologias infecciosas y enfermedades inflamatorias.

Existe un grupo de acidos grasos que se denominan acidos grasos esenciales
(AGE), los cuales no pueden ser producidos por el hombre y deben ser
incorporados en la dieta. Los AGE para el hombre son: acidos grasos omega 3
y acidos grasos omega 6, cuyo precursor es el acido linoleico. El primer
exponente de los acidos grasos omega-3 es el acido a -linolénico (C18:3), el
cual via desaturasas y elongasas se puede transformar en el &cido
eicosapentaenoico  (C20:5, EPA) 'y posteriormente en el acido
docosahexaenoico (C22:6, DHA). A su vez, el primer exponente de los acidos
grasos omega-6 es el acido linoleico (C18:2) y uno de sus derivados mas
importantes es el acido araquidénico (C20:4, AA) (Valenzuela et al., 2011;

Knoch et al., 2009).



El AA, el EPA y el DHA son importantes componentes estructurales de los
fosfolipidos de las membranas y son el sustrato para la formacion de una serie
de derivados lipidicos llamados eicosanoides.

Los acidos EPA y DHA pueden ser aportados por la dieta (preformados),
encontrandose en pescados, mariscos Yy algas o a partir de su precursor de
origen vegetal. El 4cido linolénico, precursor de DHA, tiene baja disponibilidad a
partir de la dieta, siendo muy restringido su consumo en algunas poblaciones.
Actualmente los cambios en los patrones de alimentacion han provocado un
mayor consumo de aceites vegetales ricos en acido linoleico (omega-6), por lo
gue la relacion omega-6/ omega-3 es del orden de 15:1 en muchos paises,

cuando la relacién ideal es 5:1 0 maximo 10:1 (Valenzuela et al., 2011).

La utilizacion de semillas con aceites de alto contenido de acido linolénico o del
aceite mismo en alimentacion es una herramienta interesante para aumentar el
aporte de acidos grasos omega 3 a la dieta. Una alternativa la constituyen los
aceites de semillas de linaza (Linum usitatissimum L), chia (Salvia hispanica L),
semilla de uva (Vitis vinifera L) que son ricos en &cidos grasos poliinsaturados

por lo que se consideran de alto valor nutricional (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Composicion de acidos grasos de los aceites de semillas de chia,
linaza y uva.

Acido graso Chia” Linaza’ Uva**
(%) (%) (%)
C-14:0 0.08 £ 0,0 0.05+ 0,0 0.06
C-15:0 - - 0.01
C-16:0 7.29+0.17 5.21+0.10 7.36
C-17:0 0.03+0.04 0.07 £+ 0,0 0.06
C-18:0 3.84 +0.09 3.40 + 0.07 4.45
C-20:0 0.23+0.00 0.47 +0.02 -
C-22:0 - 0.13+ 0.02 0.05
C-24:0 - 0.10 + 0.00 0.01
C-16:1 0.06 + 0.00 - 0.16
C-17:1 - - 0.04
C-18:1 8.91+0.30 15.76 + 0.47 14.55
C-20:1 - - 0.242
C-18:2 19.36 + 0.16 16.23+0.8 72.26
C-18:3 51.82 +1.49 55 +0.18 0.4
C-20:2 0.28 + 0.03 - 0.04
SFA? 11.47 9.43 12.02
MUFAP 12.88 16.76 15
SFA + MUFA 24.35 26.19 27.02
PUFA® 74.18 73.54 72.73
Relacién SFA:MUFA : PUFA  1:1.12:6.47 1:1.77:7.79 1:1.24:6.05

SFA: acidos grasos saturados; MUFA: acidos grasos monoinsaturados; PUFA: acidos
grasos poliinsaturados).
(Jiménez et al., 2013);  (Lutterodt et al., 2011).

3.4 Generalidades e importancia de la chia

La chia (Salvia hispanica L) es una especie que pertenece a la familia de la
labiatae. Es una semilla nativa del sur de México y norte de Guatemala.

En la actualidad, la semilla de chia se ha convertido en fuente de gran interés
gracias a su alto contenido de &cidos grasos poliinsaturados, en especial del
acido a-linolénico (C18:3). El consumo de &cidos grasos poliinsaturados, en
especial del a-linolénico se ha caracterizado por sus grandes efectos

nutricionales.
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La semilla de chia esta constituida principalmente por aceite a-linolénico (32-39
%), no contiene colesterol, posee alrededor de 20 % de proteinas, 28 % de
materia grasa y de 30 % de fibra dietética, ademas de calcio y hierro. (Figuerola

et al., 2008)

3.4.1 Aceite de chia

El aceite de chia es una fuente atractiva de acido a-linolénico, 50-58 % del perfil
de acidos grasos presentes en la semilla. Otros componentes en orden
decreciente, son el acido linoleico (18-20 %), oleico (7- 9%), palmitico y
estearico (Ayerza, 2004). El aceite de semilla de chia es un producto natural,
que tiene una composicién quimica variable dependiendo de varios factores,
tales como el entorno de cultivo y el sistema de extracciéon (Pramparo et al.,

2003).

3.5 Generalidades e importancia de la uva

La uva pertenece a la familia Vitaceae que agrupa unas 600 especies, la mas
conocida es la Vitis vinifera L. La piel u hollejo del fruto encierra en el interior la
pulpa y semillas. Desde el punto de vista quimico contiene agua, celulosa,
acidos organicos, minerales, y dos sustancias muy importantes taninos y
flavonas. Las semillas contienen numerosas sustancias entre las que destacan
taninos y acidos grasos poliinsaturados (Shaker, 2006; Ahnet al., 2008; Choi y
Lee, 2009).

México aunque no destaca entre los grandes productores de uva a nivel
mundial, cuenta con una produccién aproximada de 308 mil Ton de uva (SIAP,

2014).
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3.5.1 Aceite de semilla de uva

El aceite de semilla de uva esta compuesto en promedio de 90 % de acidos
grasos mono Yy poliinsaturados, los cuales le dan un valor como aceite
comestible nutritivo, particularmente el acido linoleico (58-78%, 18:2 n-6)
seguido por acido oleico (3-15%, 18:1n-9) y en menor proporcion los acidos

grasos saturados (10%) (Bail et al., 2008).

3.6 Generalidades e importancia de la linaza

La linaza (Linum usitatissimum) actualmente se cultiva en alrededor de 50
paises, la mayoria de los cuales se encuentran en el hemisferio norte. Canada
es el principal productor, seguido por China, Estados Unidos e India (Daun et
al., 2003). La linaza contiene alrededor de 40% de lipidos, 30 % de fibra
dietética y 20 % de proteina. La composicion proximal varia considerablemente
entre las variedades y de acuerdo a las condiciones ambientales en las que
haya crecido la planta. En los cotiledones se encuentra el 87% de los lipidos y
el 76% de la proteina de la semilla, en tanto que en el endosperma estéa sélo el
17% de los lipidos y el 16% de la proteina (Babu y Wiesenfeld, 2003; Daun et
al., 2003; Oohma, 2003).

La semilla de linaza es de 4 a 6 mm de longitud, aplanada, de forma oval y con
un extremo aguzado. La cubierta de la semilla es de apariencia suave y
brillante, y su color puede variar entre marrén oscuro y amarillo claro. (Daun et
al., 2003; Oomah, 2003).

Existen variedades de semillas de color amarillo o doradas y de color marrén; a

pesar de la creencia de que el color externo de la semilla es un indicador de la
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composiciéon quimica de la linaza, no se han encontrado variaciones que
sustenten que haya una diferencia entre ellas mas alla de las causadas por la

condiciones de cultivo (Daun et al., 2003; Morris y Vaisey-Genserb, 2003).

3.6.1 Aceite de linaza

El aceite de linaza se compone de acidos grasos saturados (9%),
monoinsaturados (18 %) y poliinsaturados (73%), conteniendo una alta
proporcién de acido a-linolénico (omega 3) en relacion al &cido linoleico (omega
6). Se considera fuente importante de omega 3, el cual puede constituir del 52 a

57 % del total de los acidos grasos (Tonon et al., 2012).

3.7 Emulsiones

Una emulsion es una dispersion coloidal de dos liquidos inmiscibles. La fase
dispersa se obtiene al romper uno de los liquidos, por medios mecanicos, en
pequefias gotas entre 0.1 y 10 um, las cuales se distribuyen en la fase continua
o dispersante. Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables y
se pueden romper a través de diferentes procesos fisicoquimicos, dependiendo
de su composicion, microestructura, etc. (McClements, 2005). Las emulsiones
pueden convertirse en cinéticamente estables en presencia de agentes
tensoactivos (emulsionantes) que se adsorben en las superficies de las gotas y
reducen la tension interfacial.

Una emulsién estable es aquella que no muestra cambios notables en el
tamafio y la forma de sus gotas, en su estado de agregacion o en el arreglo
espacial, a través de un tiempo de almacenamiento establecido (Aranberri,

2006).
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Existen dos tipos posibles de emulsiones sencillas, dependiendo cual fase esté
dispersa en la otra; en una emulsién aceite-en-agua (O/W), el aceite es
disperso en forma de gotas en la fase continua que es el agua y el fenémeno
contrario ocurre en una emulsion agua-en-aceite (W/O) (McClements, 2005).
Los componentes de una emulsion se distribuyen de acuerdo a su polaridad y
concentracion en el sistema, constituyendo tres regiones principales: fase
interna, fase continua y la interfase; en esta ultima se localizan las moléculas
anfifilicas que actian como agentes emulsificantes y/o estabilizantes (Dickinson
y Stainby, 1982; McClements, 1999).

La formacién de una emulsion sencilla puede realizarse en presencia de
emulsificantes de bajo peso molecular y biopolimeros, tales como las proteinas
lacteas (Lobato-Calleros et al.,, 2002). La emulsion (O/W) es elaborada
mediante homogenizacion de una fase oleosa y una fase acuosa en la
presencia de uno o mas emulsificantes. Durante la homogenizacién, los
emulsificantes se adsorben en la superficie de la gotas recién formadas y
reducen la tension interfacial formando una capa protectora alrededor de las
gotas, lo cual ayuda a protegerlas de la agregacion mediante fuerzas repulsivas
y/o estéricas (McClements, 2006; McClements, 2007). Los emulsificantes son
aguellas sustancias que afadidas a los alimentos, hacen posible la formacion
y/o mantenimiento de una dispersion uniforme entre dos o mas sustancias
inmiscibles.

Las sustancias con capacidad emulsionante presentan una estructura donde se
distingue una parte hidrofila (afin al agua) formada por grupos disociables o

grupos hidroxilo y otra lipdfila (afin a aceites y grasas) de cadena alquilica.
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3.7.1 Mecanismos de desestabilizacion de las emulsiones

El proceso de ruptura de las emulsiones, separacion de las dos fases, puede
ocurrir mediante varios mecanismos.

Agregacion y coalescencia; suelen ser fenomenos encadenados. La agregacion
procede normalmente a la coalescencia y consiste en la formacion de
aglomerados de las particulas de la fase dispersa. La coalescencia se da
cuando los aglomerados formados en la agregacion se unen dando lugar a
particulas macroscopicas. Estos fendmenos en estado avanzado pueden dar
lugar a la separacion de las fases emulsionadas (Damodaran, 2005; Cubero et

al., 2002).

Cremado o sedimentacion. Se trata de un proceso causado por la acciéon de la
gravedad y produce un gradiente de concentracion vertical de las gotas, sin
variar la distribuciéon del tamafio de las mismas. El cremado describe el
movimiento de las gotas hacia la parte superior del sistema, esto es debido a
que la densidad de la fase dispersa es menor que la de la fase continua.

Mientras que en la sedimentacion las gotas migran hacia la parte inferior.

Floculacion. Consiste en la adhesion o agregacion de las gotas dispersas sin
fusionarse, debido a las colisiones provocadas por el movimiento Browniano, y
no existe una variacion en la distribucion de tamafio de gotas. Este proceso es
reversible y esta controlado por un equilibrio global entre las fuerzas de
atraccion electrostaticas, de van der Waals, repulsivas, de tipo estérico y de

hidratacion.
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Coalescencia. Involucra la colisién o fusién irreversible de las gotas dispersas
para crear gotas mas grandes con la eliminacion de parte de la interfase
liquido/liquido, conduce a una reduccién del area interfacial, y por ende de la
energia libre superficial del sistema. Este cambio irreversible requeriria un
aporte extra de energia para restablecer la distribucién de tamafio de particula

original.

Engrosamiento de gotas (Ostwaldripening). Se debe al crecimiento de las
gotas mas grandes a costa de las mas pequefias, hasta que estas Ultimas
practicamente desaparecen. Este proceso ocurre a una velocidad que es
funcion de la solubilidad de la fase dispersa en la fase continua y se debe a que
la presion interna de las gotas (presion de Laplace) es mayor en las gotas mas
pequefias.

Inversion de fases. Es el proceso mediante el cual una emulsion de agua en

aceite se convierte en una emulsion de aceite en agua, o viceversa.

En general, el complejo proceso de la inestabilidad de las emulsiones suele
ocurrir mediante la combinacién de los cuatro posibles procesos de
inestabilidad, los cuales pueden suceder simultineamente a diferentes
velocidades.

La mayoria de las veces, dos de los procesos anteriormente citados se suelen
acoplar; por ejemplo, las velocidades de flotacion en las emulsiones diluidas
son mas rapidas en sistemas floculados que en los no floculados, debido al

aumento del tamafio de particula flotante en el primer caso (Aranberri, 2006).
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Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser usados como agentes
emulsificantes y/o estabilizantes: carbohidratos (almidon y derivados,
maltodextrinas, jarabes de maiz, ciclodextrinas, carboximetilcelulosas); ésteres
y éteres de celulosa (carboximetilcelulosa, metilcelulosa, etilcelulosa); gomas
(goma Arabiga, mezquite, agar, acacia, alginato de sodio y proteinas (gelatina,
de soya, de suero de leche, caseinatos, zeina) (Madene et al., 2006; Moschakis

et al., 2010; Yafiez et al., 2002).

3.8 Microencapsulacion

La microencapsulacién se define como una técnica por la cual gotas liquidas,
particulas sélidas o gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica. Esta
membrana, barrera o pelicula estd generalmente compuesta de componentes
con cadenas para crear una red con propiedades hidrofébicas y/o hidrofilicas
conteniendo una sustancia activa (Fuchset al., 2006). Mediante esta técnica se
obtienen microcapsulas selladas que pueden liberar su contenido a velocidades
controladas en condiciones especificas (Shahidi y Han, 1993). El tamafio de las
microcdpsulas puede estar en el intervalo de 0.2 a 5000 pm, teniendo una
variedad de formas diferentes, dependiendo de los materiales y métodos

usados para su preparacion.

Existen diversos procesos que pueden ser utilizados para producir
microcapsulas. La seleccion de la técnica de microencapsulacion depende de
las propiedades deseadas en el producto final: vida util, propiedades de
liberacion, el formato de la microcapsula y su aplicacion final. (Gharsallaoui et

al., 2007).
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Los procesos de microencapsulacion se pueden dividir en dos: quimicos y
mecanicos. Los procesos quimicos comprenden las técnicas de coacervacion,
co-cristalizacion, polimerizacion interfacial, gelificacion idnica, gelificacion por
calor, incompatibilidad polimérica, atrapamiento por liposomas e inclusion
molecular. Entre los procesos mecanicos estan las técnicas de secado por
aspersion, secado por congelamiento/enfriamiento y extrusion (Yafiez et al.,

2002).

3.8.1 Materiales usados para la formacion de emulsiones y microcapsulas
En la formulacion de sistemas dispersos; por ejemplo emulsiones, normalmente
se distinguen dos tipos de ingredientes, los emulsificantes y los estabilizantes,
los cuales promueven su formacion y estabilizacion mediante su accion
interfacial. Las proteinas participan como agentes emulsionantes, debido a que
presentan caracter anfifilico y actividad superficial; mientras que los
polisacaridos actlan como estabilizantes, debido a que modifican y controlan
las propiedades de flujo de la fase dispersante o continua a través de efectos
espesantes o gelificantes. Estos biopolimeros pueden ser de origen natural o
sintético (Benichou, 2002).

Los estabilizantes son generalmente macromoléculas (polimeros), término que
comprende a las proteinas y polisacaridos; ambas macromoléculas contribuyen
a la estructura, la textura y la estabilidad de los sistemas alimenticios (Jafari,
2008).

Las proteinas son  hidrocoloides ampliamente utilizados como

microencapsulantes, por ejemplo: proteinas alimenticias como caseinato de
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sodio, proteina de lactosuero, aislados de proteina de soya (Madene et al.,
2006), gluten, grenetina (Kwak, Thm y Ahn, 2001; Yé&fiez et al., 2002), caseina y

proteinas de trigo (Saenz et al., 2009).

3.8.2 Uso de proteinas de lactosuero

Las proteinas del lactosuero son ampliamente utilizadas en la industria de
alimentos en forma de concentrados o de aislado debido a sus propiedades
funcionales y nutricionales. Entre las propiedades funcionales, la gelificacién
tiene gran importancia para la obtencion de sistemas dispersos alimenticios
(Girard et al., 2002). El aislado de proteina de lactosuero (WPI) esta constituido
fundamentalmente por las proteinas solubles en el suero lacteo. Estas ultimas
representan alrededor del 20% del total de las proteinas de la leche y estan
compuestas principalmente por B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, albimina
sérica bovina, inmunoglobulinas y fragmentos de -caseina (Girard et al., 2002).
Investigaciones recientes sobre formulaciones novedosas y tecnologias de
microencapsulacién aprovechan las proteinas del suero de la leche por sus
propiedades como materiales de barrera y como sistemas de liberacion
entérica. Ademas de que se ha demostrado que las matrices constituidas por
proteinas de lactosuero proporcionan proteccion efectiva contra la oxidacion de

los lipidos en condiciones de almacenamiento (Heidebach et al., 2009).

3.8.3 Microencapsulacion por gelacion por calor
La gelificacion de las proteinas es considerada como el resultado del
desenrrollamiento de las cadenas de proteina, seguido por una alteracién en las

interacciones proteina—proteina; cualquier accién que produzca cambios en la
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conformacion de la estructura nativa de la proteina tiene el potencial de inducir
la gelificacion (Foegeding et al., 2002).

La funcionalidad de los geles es determinada por la distribucion espacial de las
particulas de proteina y por la contribucién de los enlaces covalentes y no
covalentes a lared (Yamul et al., 2004).

La contribucion relativa de estos dos tipos de enlaces, ademas de las
propiedades intrinsecas de las proteinas (hidrofobicidad, interacciones
electrostaticas, enlaces disulfuro, masa molecular, y composicién de
aminoéacidos), dependen de las condiciones aplicadas durante la gelificacion
(concentracion de proteinas, pH, temperatura, fuerza idnica, tipo de ion y
presion hidrostatica) (Yamul et al., 2004).

La gelificacion de las proteinas del lactosuero puede ser inducida por varias
vias: por calor, por frio, fuerza idnica, por sal, por acidos, y por enzimas. La
gelificacion producida por calor es la responsable de la estructura presente de
muchos alimentos sometidos a procesos térmicos (Yamul et al., 2004) y es muy
utilizada como un método de microencapsulacién. Segun Lee et al (2000)
mediante el método de gelacidbn por calor se pueden generar barreras
insolubles en agua que ofrecen mayor proteccién a agentes encapsulados.
Ademas de que es un metodo sencillo que no representa elevados costos de

produccion.

3.9 Caracteristicas texturales
Las caracteristicas texturales de un material, son el grupo de propiedades

fisicas que surgen de la forma en la cual sus componentes estructurales estan
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arreglados en una macro y microestructura. Estas caracteristicas estan
relacionadas con la deformacioén, la desintegracion y el flujo del material bajo
una fuerza y se miden objetivamente a través de funciones de masa, tiempo y

distancia (Lobato-Calleros et al., 2000).

Las caracteristicas texturales de los alimentos se clasifican en tres categorias:
atributos mecanicos, que indican el comportamiento mecanico del alimento ante
la deformacion y pueden a su vez dividirse en primarios (dureza, cohesividad,
viscosidad, elasticidad y adhesividad) y secundarios (fracturabilidad,
masticabilidad y gomosidad) (Halmos, 1997; Szczesniak, 1998); atributos
geomeétricos que se relacionan con la forma o la orientacién de las particulas del
alimento (granulosidad, cristalinidad, porosidad y fibrosidad), y atributos de
composicién, que indican la presencia de algin componente del alimento

(humedad, grasosidad, harinosidad, etc.) (Anzaldua, 1994).

Las propiedades mecanicas se manifiestan a través de la respuesta del
alimento; por ejemplo, el queso, al estrés provocado por una presion ejercida
desde un texturometro, lo cual simula la fuerza de masticacion (Pinho et al.,
2004).

Este aparato permite establecer la fuerza necesaria para efectuar una prueba
de compresién en dos ciclos en funcion del tiempo, lo cual se denomina Analisis

de Perfil de Textura (TPA, por sus siglas en inglés) (Bourne 2002).
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Figura 1. Curva fuerza- tiempo resultante del Andlisis de Perfil de Textura
(Bourne, 2002).

En la Figura 1 se observa una curva de fuerza en funcion del tiempo. A partir
de esta curva se pueden calcular algunos parametros y obtener otros
derivados; como ejemplo: cohesividad = A,/A; elasticidad = D,/D; gomosidad =
dureza x cohesividad y masticabilidad = gomosidad x elasticidad. Dicho de otra
manera la Masticabilidad es igual a la Dureza por la Cohesividad por la
Elasticidad y es una funcién de trabajo (Masticabilidad = (f2) (A, A; ™)

(Elasticidad) (Szczesniak et al., 1998).

3.10 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es un método cientifico usado para evocar, medir,
analizar e interpretar como son percibidas las caracteristicas de los alimentos
por los sentidos de la vista, tacto, gusto, oido y olfato (Kappes et al., 2006).

Es frecuentemente usada para medir y cuantificar la relacion entre el perfil
sensorial de un alimento y la aceptabilidad del consumidor (Xiong y Meullenet,
2004).

El analisis sensorial de los alimentos se lleva a cabo de acuerdo a diferentes

pruebas, segun sea la finalidad para la que se efectle. Existen tres tipos
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principales de pruebas: afectivas, discriminativas y descriptivas. Las pruebas
afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva ante
el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o lo
prefiere a otro (Anzaldia-Morales, 2005).

La respuesta hedodnica de los consumidores se obtiene por lo general aplicando
técnicas cuantitativas, cuyo objetivo principal es evaluar la reaccion afectiva de
los consumidores hacia el alimento, solicitando que indiquen cuanto les gusta el
producto en una escala heddénica de aceptabilidad (Popper et al.,, 2004).
Aungue los consumidores son capaces de definir claramente qué productos les
gustan y cuales no, puede ocurrir que la descripcién sensorial realizada por
ellos y el juicio heddnico sean independientes, y que aunque los consumidores
sean capaces de detectar diferencias sensoriales entre las muestras, esas
diferencias no afecten su aceptabilidad (Worch, 2012). Para evitar esta
situacion, Worch (2012) sugiere integrar en la evaluacion una referencia. Una
de las formas para llevar a cabo esto es mediante las escalas de adecuacion o
escalas JAR (Just-About-Right). En esta metodologia, se solicita a los
consumidores que describan la intensidad percibida de cada atributo como
“‘muy intenso”, “poco intenso” o “lo justo” de acuerdo a la representacion que
cada uno posee del ideal (Li et al., 2014).

La textura se puede decir que es un concepto puramente sensorial. Su
percepcion depende principalmente de la deformacion del alimento al aplicarle
una presion y/o de determinadas propiedades estructurales estimadas por el
tacto o por la vista. La correlacién de la percepcion sensorial de textura con

pardmetros instrumentales es clave para entender cémo la formacion especifica
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de la estructura puede influenciar la aceptabilidad del consumidor sobre un
producto alimenticio. La relacidén entre la microestructura de geles alimenticios y
su calidad sensorial es importante en la produccion de alimentos y en la

aceptacion del consumidor final (Pereira et al., 2006).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Como material de pared de las microcapsulas se uso aislado de proteina de
lactosuero (WPI, 93 % p/p de proteina en base seca; Hilmar™9400; Hilmar
Ingredients, CA, EUA). Las fases oleosas de las emulsiones aceite-en-agua
(O/W) estuvieron constituidas por: aceite de linaza (AL, extraido por prensado,
sin adicién de aditivos ni antioxidantes y conservado en congelacion, 72 % p/p
AGPI; Olimu, S.A., Cuernavaca, Mor., México); aceite de semilla de uva
mexicano (ASU; Vid®, Extractos Naturales Vista al Mar, S.P.R.de R.L.,
Ensenada, B.C., México) y aceite de chia (ACH, Técnico Distribuidor INFAC.,
Distrito Federal., México). El agente emulsificante utilizado para formar las
emulsiones W/O fue monoesterato de glicerilo (HLB = 3.8; Panodan® SDK

DATEM, Danisco, S. A. de C. V., Distrito Federal, México).

Como medio de calentamiento para la gelacién de la proteina de lactosuero de
las emulsiones O/W se usé aceite de canola (AC; Maravilla, Aceites, Grasas y
Derivados, S.A. de C.V. Distrito Federal, México). Otros reactivos usados para
la preparacion de las microcapsulas fueron éter de petrdleo (J.T. Baker,
Xalostoc, Estado de México, México) y detergente grado alimenticio (Triton® X -

100, SIGMA ALDRICH, S. A. de C. V., Distrito Federal, México).
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Para la elaboracion de los tratamientos de queso tipo Panela se utilizd leche
cruda (Unidad Tecnologica Lechera de la Universidad Autébnoma Chapingo),
agente coagulante (fuerza 1:10 000, Industrias Cuamex, S.A. de C.V., Ciudad
de México), cloruro de calcio (J.T. Baker, Xalostoc, Estado de México, México) y
sal de mesa (Morelos®, Mercova, S.A. de C.V., Ecatepec, Edo. de México,
México). Para el andlisis de microestructura de las microcapsulas y quesos se
utilizé tetradxido de osmio (IGMA ALDRICH, S. A. de C. V., Distrito Federal,
México) y glutaraldehido (SIGMA ALDRICH, S. A. de C. V., Distrito Federal,

México).
4.2 Metodologia

4.2.1 Formulacion y preparacion de las emulsiones aceite-en-agua (O/W)

Se realizaron pruebas preliminares para establecer las condiciones de
elaboracion que resultaran en emulsiones O/W estables por un periodo minimo
de 7 dias bajo refrigeracion (4 °C) y con tamafos de gota entre 0.1y 3 um. Para
ello, se variaron: la fraccién volumétrica de aceite (0.2, 0.3 y 0.4); la velocidad
de homogenizacion (4000, 5200, 6400 y 7200 rpm) y el tiempo de

homogenizacion (10 y 15 min).

La fase oleosa de las emulsiones estuvo constituida por aceite de canola y la
fase acuosa por una dispersién de WPI (30 g 100 g™). El WPI se dispersé6 en
agua destilada a temperatura ambiente (20 + 2 °C), mediante la aplicacion de
agitacion moderada (2250 rpm) durante 15 min, usando un equipo Caframo

(modelo RZR1, Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EUA).
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Las dispersiones de WPI se refrigeraron a 4 °C durante 24 h antes de su uso

para la completa rehidratacion de la proteina.

Para la preparacion de las emulsiones O/W, el aceite de canola se incorporé
gota a gota a la fase acuosa usando un homogeneizador (Ultra-Turrax® T50
basic, IKA-WERKE Works Inc., Wilmington, NC, EUA), manteniendo la

temperatura de la mezcla (< 30 °C) con un bafio de hielo.

A partir de las pruebas anteriores se seleccionaron las siguientes condiciones
para preparar las emulsiones de los aceites de uva, chia y linaza: ® = 0.35,
homogenizacién a 6400 rpm, durante 15 min. Tres emulsiones de aceites de
linaza, chia y uva se elaboraron por triplicado, aplicando un disefio
completamente al azar y siguiendo el procedimiento seleccionado. Las
emulsiones se codificaron como E (aceite de linaza), Ecn(aceite de chia), y

Eu(aceite de uva) y se almacenaron bajo refrigeracion hasta su caracterizacion.

4.3 Caracterizacion de emulsiones

4.3.1 Distribucién de tamafio y morfologia de gota

El diametro volumétrico-superficial medio (Ds,) de las gotas de las emulsiones se
determind con un equipo analizador de tamafio y distribucién de particula (Malvern
IM 026 serie 3000, Malvern Instruments, Malvern, Reino Unido) después de 1,3y 7
dias de almacenamiento (Lee y Rosenberg, 1999).

La morfologia de las gotas de las emulsiones fue determinada por microscopia
Optica de acuerdo al método propuesto por Tonon et al. (2011), usando un

microscopio 6ptico Olympus BX41 (Olympus Corp., Tokio, Japdn) y una camara
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digital Infinity 1 (Lumenera Corp., ON, Canada). Muestras de cada emulsion
diluida en agua destilada (1:10 v/v), se colocaron sobre un portaobjetos de
vidrio con cubreobjetos y se observaron a una magnificacion de 100x. Se
analizaron 200 gotas de cada emulsiébn usando el software procesador de

imagen Motic Images Plus 2.0 (Motic, Corp., Ltd, China).

4.4 Elaboracién de microcapsulas

A partir de las emulsiones E|, Ecy, Y Eu se prepararon las microcapsulas
correspondientes, codificadas como M., Mcy, Y My, respectivamente. Para ello,
100 g de cada emulsién se re-emulsificd en una fase oleosa constituida por 518.75 g de
aceite de canola y 6.25 g de monoesterato de glicerilo a una temperatura de 85+ 1°C. La
emulsidn se incorpord gota a gota a la fase oleosa mediante agitacién constante con el
equipo Caframo operado a 2250 rpm, manteniendo la temperatura a 85 + 1°C. A
partir de la adicion de la Ultima gota de emulsion, las condiciones de

calentamiento y agitacion se mantuvieron por 15 min.

Las microcapsulas obtenidas se separaron por filtracion usando una malla de
tela; se lavaron con una solucion del detergente Tritbn grado alimenticio en
agua destilada (0.1 % v/v) para eliminar la mayor cantidad de aceite superficial
posible; se dejaron escurrir durante 4 h para eliminar el exceso de agua y se

almacenaron a 4 °C hasta su caracterizacion.

29



4.5 Caracterizacion de microcapsulas

4.5.1 Rendimiento

Se determind el rendimiento de microcipsulas (Ry) considerando la cantidad de
capsulas obtenidas respecto a la cantidad de emulsion sometida al proceso de
gelacién, usando la ecuacion 1:

g de microcapsulas resultantes
g deemulsion aceite-en-agua

R,, (%)= *100 (1)

Se cuantificé el contenido de proteina presente en la dispersién de WPI y en las
microcapsulas después de 1 dia de elaboracion por el método de microkjeldahl
(AOAC, 1999), con el fin de determinar el rendimiento de proteina gelada (Rpg)
gue conformé las microcapsulas, utilizando la ecuacion 2:

g de proteina en las microcapsulas resultantes
2.808 ¢ de proteina gelificable en la dispersién de WPI

R, (%)= *100  (2)

4.5.2 Tamafio

A 100 microcapsulas, después de 1 dia de elaboradas, se les midi6 el tamafio,
usando el equipo analizador de tamafio y distribucion de particulas. El tamafio
fue evaluado mediante el diametro medio de distribucién de volumen o diametro
de Brouchere (D, 3; donde D4,3:ZD4/2D3); el cual es el diametro medio de una
esfera con el mismo volumen de la microcapsula y es generalmente usado para

caracterizar particulas (Tseng et al., 2007).

4.5.3 Eficiencia de microencapsulacion (EME)
Para determinar la eficiencia de microencapsulacion de aceite (EME) se sigui6

el método propuesto por Polavarapu et al. (2011), con algunas modificaciones.
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Para cuantificar el contenido de aceite superficial se colocaron 3 g de
microcapsulas con 30 mL de éter de petroleo en un matraz erlenmeyer cubierto
con papel aluminio y se aplicé agitacibon moderada durante 10 min a
temperatura ambiente. Posteriormente, la solucién orgénica se filtré6 mediante
papel Whatman No. 4 y se evapor¢ el disolvente a temperatura ambiente. El
contenido total de aceite de 3 g de microcapsulas fue determinado por el
método Gerber (AOAC, 1999).

La EME fue calculada usando la ecuacion 3:

eme=2TMASM. 4 3)
ATM

Dénde: ATM = aceite total en las microcapsulas (g); ASM = aceite superficial de

las microcapsulas (g).

4.5.4 Analisis quimico proximal
Después de 1 dia de elaboradas, las microcapsulas fueron sometidas a analisis de
contenidos de proteina (método Kjeldahl), grasa (método Gerber) y humedad (método de

secado por estufa) (AOAC, 1999).

4.5.5 Microestructura

El estudio de la microestructura de las microcapsulas se realiz6 mediante la
técnica de Microscopia Electronica de Barrido. Las microcapsulas fueron
fijadas en una disolucion de glutaraldehido al 2.5 % v/v en buffer de fosfatos
(0.1 M, pH 7.2) durante 2 h agitando cada 15 min; transcurrido este tiempo se
renovo el glutaraldehido y se dejaron las microcapsulas sumergidas en esta

solucién durante 24 h.
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Las microcapsulas se lavaron con la soluciéon de fosfatos cinco veces y se
cubrieron con una solucién de tetradxido de osmio al 1% (p/v), permaneciendo
en ella durante 2 h. Posteriormente, las microcapsulas se deshidrataron en
disoluciones de etanol de concentraciones crecientes (30, 40, 50, 70, 80, 90 y
100 % v/v), permaneciendo 1 h en cada una.

Las microcapsulas fijadas se secaron a punto critico en un CPA Il Technics
Critical Point Dryer (Tousimis, Rockville, MD, EUA), se montaron en soportes de
aluminio y finalmente se cubrieron con una capa fina de oro en un Fine Coat lon
Sputter JFC 1100 (Jeol Ltd., Akishima, Japoén).

Finalmente las microcipsulas se observaron en un microscopio Electrénico de
Barrido (MEB) (JEOL Scanning Electron Microscope JMS-035, Jeol Ltd.,
Akishima, Japoén), operado a 20 kv a una magnificacion de 1000 y 5000x

(Lobato Calleros et al., 2002).

4.5.6 Propiedades texturales

Las microcrocapsulas se sometieron a Analisis de Perfil de Textura Instrumental
(Bourne, 2002) utilizando un Texturémetro Stable Micro Systems modelo TA-
XT2i (Texture Technologies Corp., Gran Bretafa), equipado con una celda de
carga de 2 kg. Para garantizar la reproducibilidad de la prueba, considerando la
naturaleza particulada de las capsulas, se utliz6 una sonda cilindrica de
aluminio con area de contacto relativamente grande (35 mm de diametro).

Cada medicion se llevo a cabo a temperatura ambiente (20 + 2 °C) sobre 40 g
de cada variacion de capsulas; estas ultimas colocadas sobre una placa de

vidrio debajo de la sonda.
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La deteccion automatica del contacto de la sonda con las cépsulas, se realizo
con una fuerza de contacto de 0.981N (Artignanet al., 1997).

En todos los casos, las muestras de las capsulas se comprimieron 30 %
utilizando dos ciclos de compresién a una velocidad del cabezal de 3 mm s™.
Las propiedades texturales primarias de dureza, cohesividad, elasticidad y
resilencia (relacion entre las éareas bajo la curva de compresion y
descompresion) (Choonara et al., 2008), fueron obtenidas utilizando el software
del equipo Texture Expert para Windows version 3.2.

La determinacion de las propiedades texturales de cada variacion de capsulas

se realizo por triplicado.
4.6 Quesos tipo Panela

4.6.1 Variaciones

Se elaboré un queso tipo Panela completo en grasa (QioocL) COMo control, a
partir de leche cruda conteniendo 27 + 0.1 g de grasa lactea L™. Adicionalmente
se prepararon nueve quesos tipo Panela reducidos en grasa, mediante la
sustitucion del 50, 75y 100 % de la grasa lactea por cantidades equivalentes de

microcapsulas conteniendo los distintos aceites (Cuadro 2).

4.6.2 Método de preparacion

Para la elaboracion de las variaciones de queso se utilizaron lotes de 15 L de
leche cruda (Unidad Tecnologica Lechera de la Universidad Autonoma
Chapingo), a la cual se estandariz6 su contenido de grasa de acuerdo a la

variacion de queso a preparar (Cuadro2).
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Cuadro 2. Contenidos de grasa lactea de la leche y cantidades de
microcapsulas utilizados para la elaboracion de las variaciones de queso tipo
Panela.

Caodigo Grasa lactea Microcapsulas
del 9L 9L
queso
Q1o06L 27.00 0.00
QsoGL, 50y 13.50 13.50
QazseL, 75v 6.75 20.25
QoGL, 100Y 0.00 27.00

GL: grasa lactea; Y: microcapsulas conteniendo aceites de semillas de linaza (L), de
chia (CH) o de uva (V).

Para la elaboracion de los quesos se siguid el procedimiento propuesto por
Lobato-Calleros et al. (2008) con ligeras modificaciones (Fig. 2) e involucré las
siguientes operaciones: pasteurizacion de la leche (63 = 1 °C, 30 min);
enfriamiento (37 + 1 °C); adicién de cloruro de calcio (0.15 g L™?); adicién de
cuajo (0.15 mL L™Y); coagulacion (30 min); corte de la cuajada (cubos de ~1 cm®)
y agitaciéon suave durante 5 min para promover el desuerado y favorecer la
formacién de granos de cuajada pequefios y uniformes en tamafo. El grano de
la cuajada se dejo reposar durante 10 min mas para favorecer la separacion del
suero; transcurrido este tiempo se elimind cerca del 85 % del suero y se
adiciond la sal (4 g de sal de mesa L™ de leche), agitando moderadamente y
dejando reposar durante 10 min. En este momento se incorporaron las
microcapsulas dispersandolas de manera uniforme en toda la cuajada de

manera suave. Una vez incorporadas las microcapsulas, la cuajada se coloco
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en moldes de plastico (de aproximadamente 1 kg de capacidad),

permaneciendo a temperatura ambiente (20 + 2 °C) durante media hora.

Posteriormente, los quesos se voltearon y se volvieron a colocar en los moldes,

dejandolos desuerar a temperatura ambiente durante 2 h mas.

Los quesos se sacaron de los moldes y se mantuvieron a temperatura ambiente
2 h, antes de ser colocados en bolsas de polietileno, las cuales se sellaron
térmicamente. Los quesos se mantuvieron bajo refrigeracion (4 £ 0.5 °C) hasta

Su caracterizacion.
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Leche cruda (32-37 a de arasa lactea L™ |

v

Descremado (0.1 a de arasa lactea L~

Estandarizacion del contenido graso
(27, 13.5,6.75y 0.1l g de grasa lactea L
)

Pasteurizacién (63 °C, 30 min)

Pasteurizacioén (63 ° C, 30 min)

v

Enfriamiento (37 © C)

v

Adicién de cloruro de calcio (0.15 g L™ de leche)

v

Coagulacién (0.15 ml cuajo L™ de leche, 37 °C, 15 min)

v

Corte de la cuaiada (~1 cm®)

v

Reposo de la cuajada (10 min)

v

Adicién de

Aaditacion suave de la cuaiada (5 min)

microcapsulas

(13.5,20.25y27gL™

Desuerado parcial (30 %del volumen total)

de leche)

Salado (4 g de sal de mesa L' de leche)

v

Moldeado v desuerado (20 °C. 2 h)

N

Refrigeracion (10 °C, 12 h)

v

Envasado

Almacenamiento (4°C)

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de elaboracién de los quesos tipo

Panela.
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4.6.3 Analisis quimico proximal

A cada variacion de queso, después de 48 h de elaborada y a los 15 dias de
almacenamiento, se le determind por triplicado su contenido de proteina, grasa,
humedad, cenizas y sélidos totales con un equipo para analisis de composicion
de alimentos (FoodScan™ FOSS Slangerupgade 69, DK-3400 Hilleroed,

Dinamarca) (Fox y McSweeney, 2009).

4.6.4 Analisis Instrumental de textura

Los quesos después de 48 h y de 15 dias de su elaboracién, se sometieron a
Andlisis de Perfil de Textura (APT) (Bourne, 2002), empleando el texturometro.
Muestras cilindricas fueron tomadas del centro de cada pieza de queso con un
sacabocados de Y pulgada de diametro interno; posteriormente se ajustd su
altura a 1.1 cm. Las muestras de queso se sometieron a compresion del 40 %
de su altura, en dos ciclos, usando una sonda P50 y una velocidad de cabezal
de 1 mm s'. Cada replica de queso se analiz6 por cuadruplicado. Las
caracteristicas texturales de dureza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad
(Szczesniak, 1963) se calcularon a partir de las curvas fuerza-tiempo y fuerza-

distancia, usando el software del equipo.

4.6.5 Analisis de Microestructura

Se usaron muestras cilindricas tomadas del centro de cada pieza de queso
después de 48 h de su elaboracién con un sacabocados de Y% pulgada de
diametro interno, a las cuales se les ajusté su altura a 1 cm con una navaja. Los
cilindros de queso se fijaron en una disolucion de glutaraldehido al 2.5 % v/v en

buffer de fosfatos (0.1 M, pH 7.2) durante 2 h agitando cada 15 min; después se
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cambio la solucion de glutaraldehido y se dejé la muestra sumergida en esta
solucion durante 24 h. Transcurrido este tiempo las muestras se lavaron cinco
veces con solucion de fosfatos al 0.1 M, se cubrieron con una solucion de
tetradxido de osmio al 1% (p/v) y se mantuvieron en dicha solucion durante 1 h.
Posteriormente las muestras se deshidrataron en disoluciones de etanol de
concentraciones crecientes (30, 40, 50, 70, 80, 90 y 100 % v/v), permaneciendo
1 h en cada una.

Las muestras se secaron a punto critico en un CPA Il Technics Critical Point
Dryer (Tousimis, Rockville, MD, EUA). Cada muestra se fracturé con el objetivo
de exponer su estructura interna; luego se montaron en soportes de aluminio y
finalmente se cubrieron con una capa fina de oro en un Fine Coat lon Sputter
JFC 1100 (Jeol Ltd., Akishima, Japdn).

Las muestras fracturadas se observaron en un microscopio Electrénico de
Barrido (MEB) (JEOL Scanning Electron Microscope JMS-035, Jeol Ltd.,
Akishima, Japén), operado a 20 kv a una magnificacion de 2500x (Lobato

Calleros et al., 2002).

4.6.6 Evaluacion sensorial

Se evaluaron de forma simultanea la intensidad y la aceptabilidad de los
siguientes atributos sensoriales de los quesos: aspecto general, color, aroma,
sabor, textura, y aceptabilidad global, empleando la prueba JAR (Just-About-
Right, justo como lo esperaba) Li et al (2014). Los quesos, después de 24 h de

elaborados fueron evaluados sensorialmente por un panel de 100 consumidores
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frecuentes, los cuales son estudiantes y maestros de la Universidad Autonoma

Chapingo, con edades entre 19 y 60 afos, (55 fueron mujeres y 45 hombres).

Se utilizé una escala heddnica de cinco puntos: (-2) mucho menos de lo que
esperaba, (-1) menos de lo que esperaba, (0) justo como lo esperaba, (1) mas
de lo que esperaba y (2) mucho més de lo que esperaba. La aplicacién de estas
pruebas se realiz6 de acuerdo a lo sefialado por Li et al. (2014). Las muestras
se presentaron en forma monddica previamente codificadas con numeros

aleatorios de tres digitos y con el formato especifico.

Posteriormente, empleando el software Statgraphics Plus (Statistical Graphics
Corp., Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EUA) los datos de la evaluacién
sensorial se sometieron a analisis de varianza, usando un disefio de bloques
completos al azar utilizando la prueba no paramétrica de Friedman (P < 0.05) y
posteriormente se elaboraron histogramas de frecuencias para cada atributo

con la finalidad de conocer el nivel de agrado de éstos.

4.7Analisis de datos

Los experimentos de esta investigacion se realizaron por triplicado, usando un
disefio experimental completamente al azar. Los datos correspondientes a las
caracteristicas de las microcapsulas se sometieron a Analisis de Varianza de
Clasificacion Simple y en los casos pertinentes a pruebas de comparacion de
medias de Tukey. La significancia se establecio en p < 0.05. Para el analisis de
datos se usO el software Statgraphics Plus (Statistical Graphics Corp.,

Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EUA).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Morfologia y tamafo de gotas de las emulsiones

La dilucion en agua y la observacion microscopica de la emulsion aceite-en
agua (O/W), confirmaron la formacién de una emulsion simple O/W, formada
por pequefias gotas esféricas de aceite distribuidas individualmente en la fase
acuosa continua (Figura 3). A partir de estas observaciones se puede inferir que
el proceso de emulsificacion fue adecuado y que las proteinas de lactosuero,
asi como el trabajo mecénico ejercido mediante el homogeneizado, intervinieron
eficazmente en el desarrollo de la emulsion.

Todas las emulsiones se formaron usando la misma concentracion de proteina
de lactosuero como agente emulsificante/estabilizante y las mismas condiciones
de proceso (velocidad, tiempo de homogenizacion, y temperatura), por lo que la
formacién de gotas de aceite de mayor tamafio en Ecy, en comparacién con
aquellas obtenidas en E, y Ey, pudiera atribuirse a la composicién quimica del
aceite de chia, respecto a las composiciones quimicas correspondientes a los
aceites de linaza y uva. En el Cuadro 1, puede observarse que el aceite de chia
contiene un porcentaje menor de acidos grasos saturados + monoinsaturados
(24.35), en relacion con los encontrados en los aceites de linaza (26.19) y de

uva (27.02); siendo estos dos ultimos valores muy similares.
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Figura 3. Micrografias épticas de emulsiones aceite-en-agua después de 1 dia
de almacenamiento: (a, b) E; (¢, d) Ey y (e, f) Ech.

E.: emulsiones de aceite de linaza; E,: emulsiones de aceite de uva; Ec4: emulsiones de aceite
de chia.

Los resultados obtenidos revelan que la menor concentracion de acidos grasos
saturados y monoinsaturados en el aceite de chia, provocaron que la adsorcion
de la proteina de lactosuero y su consecuente habilidad para formar peliculas
interfaciales alrededor de las gotas de aceite de chia, fuera menos eficiente que
la ocurrida con las gotas de los aceites de linaza y de uva. Al parecer el caracter

menos no polar del aceite de chia, en comparacion con aquel de los aceites de
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linaza y de uva, disminuyo la afinidad de las fracciones no polares de las
cadenas de proteina de lactosuero por los triacilgliceroles constituyendo el
aceite de chia. Decker et al. (2009) encontraron que a mayor contenido de
acidos grasos saturados en la composicion de un aceite emulsionado, sus
tamafos de gota son menores; tal es el caso de emulsiones de aceite de coco
(rico en acidos caprico, laurico, y miristico)-en-agua, con tamafios de gota de
0.28um.

A pesar de que hubo variaciones en el tamafio inicial de las gotas de aceite de
las emulsiones; este parametro tuvo un comportamiento similar durante el
almacenamiento para todos los casos. Asi, lo valores D3, de las tres
emulsiones no variaron significativamente del primer al tercer dia de
almacenamiento, y sufrieron incrementos significativos del tercer al séptimo dia
de almacenamiento (Cuadro 3). Los porcentajes de incremento de los valores
D3, de las emulsiones después de 7 dias de almacenamiento, fueron muy
pequefios, variando de 5.26 (E.) a 5.49 (Ech).

Cuadro 3. Didmetro volumétrico-superficial medio (Ds,) (+ DE) de las gotas de
las emulsiones aceite-en-agua.

DA D3, (pm)
E, % de Ey % de Ech % de
variacion variacion variacion
1  037+00* 0.00 0.36 + 0.0* 0.00 0.90 + 0.0*® 0.00
3 0.38+0.0*" 2.70 0.37 +0.0* 2.78 0.91 + 0.0*® 1.11
7  0.40+0.0™ 5.26 0.39 + 0.0™ 5.41 0.96 + 0.0°® 5.49

E.: emulsiones de aceite de linaza; E,: emulsiones de aceite de uva; Ecy: emulsiones
de aceite de chia. DA": dias de almacenamiento

ab. superindices con letras minGsculas diferentes en la misma columna, indican que el
efecto de tratamientos difiere significativamente (p < 0.05) entre los dias de
almacenamiento; *&: superindices con letras mayusculas diferentes en la misma fila,
indican diferencias significativas (p < 0.05).
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En adicidon no se observo separacion de fases en las emulsiones al final del
tiempo de almacenamiento. Con base en lo anterior, puede considerarse que

las emulsiones fueron estables.

5.2 Rendimiento y composicion quimica de las microcapsulas

Los rendimientos (Ry) obtenidos para las diferentes microcdpsulas (g capsulas
por 100 g* de emulsién O/W) (Cuadro 4), fueron: 90.52 % (Mcy), 92.3 % (My) y
93.2 % (ML), y no variaron significativamente entre si. Estos valores indican que
mas del 90 % de los componentes mayoritarios de la emulsion O/W,
principalmente los referentes a proteina de lactosuero, aceite y agua, fueron
retenidos en las microcapsulas. Sin embargo, los componentes de las
emulsiones no fueron uniformemente retenidos en las microcapsulas en las
mismas concentraciones, como lo revelan los datos de su composicién quimica
(Cuadro 5).

Cuadro 4. Valores medios de rendimiento (£ DE) de las microcapsulas

CédlgO de Rwm RPG
microcapsula (%) (%)
Mch 90.5 + 3.8 52.9 +0.42
My 92.3+3.3% 64.9 + 0.6°
M, 93.2+5.22 69.9+2.2°

CH: aceite de chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza; RM: rendimiento de
microcapsulas; RPG: rendimiento de proteina gelada.

abegyperindices distintos en la misma columna, indican diferencia significativa

(p <0.05).
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Variaciones en el tipo de aceite de las emulsiones O/W, causaron diferencias en
la composicion quimica de las microcapsulas resultantes (Cuadro 5). My y M,
preparadas a partir de emulsiones de aceites de uva y de linaza,
respectivamente, mostraron porcentajes de proteina y de aceite encapsulado
comparables entre si (p > 0.05), y mayores (p < 0.05) que aquellos presentados
por Mcy elaborada a partir de emulsiones de aceite de chia (Cuadro 5). Estos
resultados confirman la idea de que hubo una menor afinidad proteina de
lactosuero-aceite de chia, respecto a aquellas ocurridas entre la proteina de
lactosuero y los aceites de linaza y de uva. Una menor cantidad de proteina de
lactosuero adsorbida en la interfase de la Ecy, consecuentemente rindié menor
cantidad de interacciones proteina-proteina en su superficie durante el
calentamiento, lo que repercuti6 en menor cantidad de proteina gelificada
retenida en Mcn. De esta manera el rendimiento de proteina gelada (Rpg) en las
Mch (52.9 %) fue menor significativamente a los presentados por My (64.9 %) y

M. (69.9 %) (Cuadro 4).

La menor cantidad de proteina de lactosuero adsorbida sobre la superficie de
las gotas de aceite de chia, provocd menor retencion de este aceite en Mcy, en
comparacion con las retenciones de aceites de uva y de linaza observadas en
Muy M, respectivamente (Cuadro 5). La formacién de una estructura de gel de
proteina de lactosuero menos densa y mas porosa en la superficie de las gotas
de aceite de la Ecy, permitid la salida de aceite de chia del interior de la
emulsién hacia la fase continua, durante la gelificacion de dicha proteina. La

expulsion de aceite de las Ecy se evidencia al observar que las Mcy exhibieron
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una relacion proteina/aceite mayor significativamente que aquellas mostradas
por Myy M. (Cuadro 5). Esto es, se requirieron 0.51 g de proteina de lactosuero
para retener 1 g de aceite de chia en las Mcy; mientras que fueron necesarios
0.47 g de proteina de lactosuero para retener 1 g de aceites de linaza y de uva
en My y M. Carneiro et al., 2012 reportaron que la densidad aparente de la
pelicula interfacial formada varia de acuerdo al material utilizado. Los valores de
densidad aparente oscilaron entre 0.28 (Maltodextrina-Concentrado de proteina de
lactosuero) a 0.40g/cm® (Maltodextrina-Goma Arabiga), confiriendo mayor densidad
a las microcapsulas incrementando la retencion en el nucleo, es decir, a mayor

densidad en la pelicula interfacial, mayor EME.

Cuadro 5. Composicion quimica en base humeda (valores medios + DE) de las
microcapsulas.

Cddigo de Aceite Humedad Proteina Relacion
microcapsula encapsulado (%) (%) proteina/aceite
(%)
Mcn 20.5+1.52 69.2+0.2° 10.4+0.5°% 0.51°
My 27.7+13° 594+01° 129+1.0° 0.47%
ML 29.3+0.4° 57.1+0.2*> 13.6+0.3" 0.47%

CH: aceite de chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza; RM: rendimiento de
microcapsulas; RPG: rendimiento de proteina gelada.
abegyperindices distintos en la misma columna, indican que los tratamientos difieren

significativamente (p < 0.05).

El contenido de humedad de las microcapsulas difirid estadisticamente;
presentando Mcy un mayor contenido de humedad (p < 0.05) que My y M,
resultado que se asocia con la disminucién porcentual de los contenidos de

aceite y de proteina de Mcy.

45



5.3 Tamafio y eficiencia de entrampamiento de aceite de las microcapsulas
La variaciéon de los valores del didmetro medio de distribucion de volumen (D 3)
de las microcapsulas, siguieron una tendencia similar a la presentada por los
valores de D3, de las emulsiones a partir de las que se prepararon, y variaron
como sigue: 485.7 + 21.1 um (My) = 493.0 + 45.7 2 um (M) < 627.1 + 31.2 um
(Mch). Como se esperaba el tamafio de las Mcy fue mayor (p < 0.05) que
aguellos de las My y M, puesto que estas dos ultimas se elaboraron a partir de
emulsiones con menor tamafio que la utilizada para preparar las microcapsulas
Mcu. Tonon et al. (2012) informaron la existencia de una relacion directa entre el
tamafo de microcapsulas que contienen aceite de linaza y el tamafio de gota de
la emulsion, indicaron que a mayor estabilidad de las emulsiones, obtuvieron
menor tamafio de gota y menor didmetro en las microcapsulas resultantes.

Los valores (D4 3) de las microcapsulas obtenidas fueron mayores que aquellos
informados por Rodea-Gonzalez et al. (2012) para microcapsulas conteniendo
aceite de chia, formadas a partir de emulsiones estabilizadas con peliculas
interfaciales constituidas por concentrado de proteina de lactosuero - goma
arabiga (24.28 + 1.09 a 28.20 + 1.27 um) utilizando secado por aspersion. Lo
anterior, debido a que el uso combinado de proteinas con carbohidratos
favorece la estabilidad de las gotas de aceite recién formadas en emulsiones
O/W, al ser envueltas por una pelicula conformada por proteina polisacérido, la
cual forma capas poliméricas relativamente gruesas, que les proporcionan una

estabilizacion incrementada a través de efectos estéricos (Adjonu et al., 2014).
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Los valores de eficiencia de entrampamiento de aceite de las microcapsulas
(EME) variaron significativamente, dependiendo del aceite contenido en las
emulsiones usadas para su preparacion. En orden creciente los valores de EME
de las microcapsulas variaron de la siguiente manera: 54.2 + 2.8 % (Mcn) < 77.5
1+ 0.6 (My) < 82.1 + 0.3 (M,). Las diferencias en la EME entre las microcapsulas,
parece estar asociada en cierto grado al tamafio de las gotas de aceite de las
emulsiones a partir de las que se prepararon. Asi, My y M., preparadas a partir
de las emulsiones Ey y E., con valores D3, de gota relativamente bajos,
presentaron valores de EME mayores a aquello exhibidos por las Mcy
preparadas a partir de las emulsiones Ecy con tamafio de gota relativamente
mayor.

De acuerdo con Lee et al. (2000), una buena EME indica una buena estabilidad
de la emulsion, consistente en la adsorcion de las proteinas de lactosuero en la
interface de la emulsién, proporcionando una proteccién efectiva contra la
migracion de las gotas de aceite del interior de la emulsién a la fase continua
externa. Un tamafio pequefio de gota de aceite, influye también en la presencia
de un mayor nimero de gotas de aceite distribuidas en una unidad de masa interna
de la matriz o pared de la microcapsula.

La mayor EME de My, en comparacioén con aquella de M, parece indicar una
mayor afinidad de la proteina de lactosuero por el aceite de linaza, quizas
debido a que su porcentaje en acidos grasos saturados es de 16.76 %, mientras

que el de aceite de uva es de 15 % (Cuadro 1).
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Valores similares de EME de aceite de chia (77.6-85.3 %) fueron obtenidos por
Rodea-Gonzalez et al. (2012), al utilizar matrices constituidas por concentrado
de proteina de lactosuero — goma Arabiga. Young et al. (1993) establecieron la
obtencion de una mayor EME cuando se usan combinaciones de aislado de
proteina de lactosuero (WPI) con otros polimeros como maltodextrina, goma de
mesquite y goma arabiga, que cuando se usa proteina de lactosuero como
anico material formador de pared. A pesar de que en este estudio no se usaron
combinaciones de proteina — polisacéaridos, las EME de los aceites de linaza y
de uva fueron satisfactorias, no asi la obtenida para el aceite de chia. Seria
interesante explorar para investigaciones posteriores el uso de combinaciones

proteina — polisacéarido para el encapsulamiento de este aceite.

5.4 Microestructura de las microcapsulas

En la figura 2, se presentan micrografias de las distintas microcapsulas,
obtenidas mediante Microscopia Electronica de Barrido. Todas las
microcapsulas estuvieron conformadas por una matriz gelada de proteina de
lactosuero, envolviendo las gotas de los distintos aceites; sin embargo, las
microcapsulas presentaron distintas caracteristicas morfolégicas, dependiendo
del tipo de aceite encapsulado. Asi, las Mcy (Figuras 4a y 4b) tendieron a formar
estructuras amorfas elongadas, relativamente abiertas, porosas, con
abolladuras, las cuales ademas presentaron una superficie de apariencia
rugosa, en la que puede apreciarse la formacion de fisuras, abolladuras y
agregados amorfos de gel de proteina de lactosuero. Las caracteristicas

estructurales de las Mcy se han relacionado con la agregacion no uniforme de
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cadenas de proteina, y no con la formacion de estructuras a partir de peliculas
proteinicas ubicadas en la superficie de gotas de aceite. Lo anterior, sugiere
que la matriz de Mcy es relativamente fragil y permeable a gases, reduciendo
por lo tanto su capacidad de retencion y proteccion de compuestos bioactivos

(Lee et al., 2000).

X128 188mm ICMYL X158 188mm ICMYL

ICMYL

Figura 4. Micrografias MEB de las microcépsulas: (a y b) Mcy conteniendo
aceite de chia; (c y d) My conteniendo aceite de uva y (e y f) M. conteniendo

aceite de linaza.
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Las My (Figuras. 4c y 4d) por su parte, mostraron estructuras que tendieron a la
esfericidad, asi como una topografia menos rugosa y menos porosa que aquella
observada en Mcy (Figuras. 4a y 4b), con el depdsito de pequeiios agregados
de geles de proteina de lactosuero. Finalmente, las M_ (Figuras. 4e y 4f)

presentaron formas casi esféricas, con una superficie lisa y libre de abolladuras.

Diferencias en las caracteristicas estructurales de las microcapsulas estuvieron
relacionadas con los distintos valores obtenidos de su EME. Asi, las
microcdpsulas que presentaron mas irregularidades en su microestructura y
exhibieron una superficie exterior mas rugosa, porosa y con fisuras (Mcp),
fueron las que presentaron menores valores de EME, por constituir barreras
menos efectivas contra la migracion del aceite hacia el exterior. En contraste,
las microcapsulas de estructura mas regular, tendiendo a la esfericidad y con
superficies lisas y homogéneas (M.) mostraron los mayores valores de EME.
Por su parte, la microcapsulas que presentaron caracteristicas estructurales
intermedias a aquellas de Mcy y M(; esto es las My, exhibieron valores de EME

también intermedios a los obtenidos en Mcy y M.

Las caracteristicas estructurales de la superficie de las microcapsulas pueden
observarse con mayor claridad en la Figura 5, confirmando diferencias en el
grado de compactacion de la matriz proteinica de las microcapsulas,
dependiendo del tipo de aceite encapsulado. La superficie de las Mcy (Figuras.
5a, 5b y 5c) estuvo formada por agregados de proteinas de lactosuero
relativamente abiertos y relajados; en contraste, las superficies de My (Figuras.

5d, 5e y 5f) y M_ (Figuras. 5g, 5h y 5i), exhibieron la formacion de matrices

50



proteinicas con cierta similitud, mas compactas y con menor grado de porosidad

que la correspondiente a Mcy.

En la superficie de My (Fig. 5d) puede apreciarse la presencia de una gota de

aceite atrapada en la matriz proteinica.

Figura 5. Micrografias MEB de la superficie de las microcapsulas: (a, b, ¢) Mcy
conteniendo aceite de chia; (d, e, f) My conteniendo aceite de uva y (g, h, i) M_
conteniendo aceite de linaza. Magnificacion 5000x, 2500 x y 1000x.
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La estructura interna de las microcapsulas puede observarse en la Figura 6,
pudiendo apreciar que en su interior se encontro la presencia de varias gotas de
aceite, las cuales fueron de mayor tamafio en Mcy (Figuras. 6a y 6b), que
aguellas encontrados en el interior de My (Figuras. 6¢ y 6d) y M, (Figuras. 6e y

6f).

Figura 6. Micrografias MEB de la estructura interna de las microcapsulas: (a y
b) Mcy conteniendo aceite de chia; (c y d) My conteniendo aceite de uvay (e y

f) ML conteniendo aceite de linaza.
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5.5 Propiedades texturales de las microcapsulas

Las propiedades texturales de dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad
de las microcapsulas difirieron significativamente, dependiendo del tipo de
aceite contenido en las mismas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores medios (+ DE) de las propiedades texturales de las
microcapsulas.

Tratamiento Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad

(N) (Adim) (mm) (N. mm)
My 7.3+0.2° 0.70+0.06® 0.60 + 0.44° 28+1.9°
M, 7.0+05% 0.64+0.05% 0.69+0.25° 3.0+0.8%
Mch 7.7+06° 0.78+0.06° 0.25+0.072 1.42 + 0.6°

CH: aceite de chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza; RM: rendimiento de
microcapsulas.

ab.gyperindices distintos en la misma columna, indican que hay diferencia significativa
(p <0.05).

Los valores de dureza y de cohesividad de las microcdpsulas presentaron una
tendencia similar variando en orden creciente de la siguiente manera: M. (7.0 N)
= My (7.3 N) < Mcy (7.7 N) y M. (0.64) = My (0.70) < Mcy (0.78),
respectivamente. Los valores de dureza y cohesividad mayores de las Mcy, en
comparacion con aquellos presentados por las Myy M., pueden ser explicados
con base en su relacion proteina/aceite (0.51 equivalente a 20.5 % de aceite
encapsulado) mayor respecto al valor encontrado para las My y M. (0.47,
equivalente a 27.7 y 29.3 % de aceite encapsulado, respectivamente) (Cuadro
5). Conforme el contenido graso de matrices de proteinas lacteas es menor,
mas zonas de proteina no interrumpida componen su estructura. En

consecuencia, un alto grado de entrecruzamiento entre moléculas de proteina
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ocurre, resultando en redes exhibiendo alta resistencia a la deformacion (Bryant
et al., 1995).

En contraste, la elasticidad de las Mcy fue significativamente menor que las
exhibidas My y M_ (Cuadro 6). La variacion en la elasticidad de las
microcapsulas puede ser explicada con base en diferencias en el grado de
adsorcion de la proteina sobre la superficie de las gotas de aceite, dependiendo
del grado de saturacion de estos ultimos. Los altos contenidos de acidos grasos
saturados y monoinsaturados en los aceites de linaza y de uva (Cuadro 1),
promovié la adsorcion de los grupos lipofilicos de la proteina sobre la superficie
de gotas adyacentes de aceite, lo cual en turno, produjo la formacion de una
estructura reticulada que confiridé elasticidad a las microcapsulas My y
M (Lobato-Calleros et al., 1997).

Puesto que la masticabilidad es el producto dureza x cohesividad x elasticidad
(Bourne, 2002), una baja elasticidad de las Mcy resulté también en valores de

masticabilidad mas bajos que los mostrados por Myy M,.

5.6 Composicion quimica de los quesos

Las variaciones de queso tipo Panela difirieron (p < 0.05) en sus contenidos de
grasa, humedad y proteina, dependiendo del grado de sustitucion de la grasa
lactea por microcapsulas conteniendo aceites esenciales, asi como del tipo de
aceite encapsulado (Cuadro 7). En general, al sustituir mayores cantidades de
grasa lactea por microcapsulas, los quesos tipo Panela obtenidos, presentaron
aumentos en sus contenidos de proteina y disminucion en aquellos de grasa

(Cuadro 7). El queso control Qipoc. COmpleto en grasa lactea mostré un
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contenido graso significativamente mas elevado que el resto de los quesos,
puesto que la leche usada en su preparacién contuvo 27 + 0.1 g de grasa L™,
en comparacion con 13.5, 6.75 y 0.0 g de grasa L™ contenidos en los lotes de
leche utilizados para la elaboracion de los quesos reducidos en grasa.
Asimismo, Q100cL Mostré menor contenido de proteina (p < 0.05) que los quesos
reducidos en grasa, como resultado de la remocion de grasa lactea y su

sustitucion por microcipsulas constituidas por proteina de lactosuero.

Los contenidos de humedad de los distintos quesos tipo Panela permanecieron
practicamente constantes (p < 0.05), independientemente del tipo de aceite
contenido en las microcapsulas incorporadas a los quesos, con excepcion del
QoL 100cH, que mostré mayor contenido de humedad (p < 0.05) que QioocL Y que
el resto de los quesos reducidos en grasa. Lo anterior, como consecuencia de
la disminucién porcentual del contenido graso del QocLi0ocH. Resultados
similares fueron reportados para queso tipo Panela (Lobato- Calleros et al.,
2009) y para queso tipo Manchego (Lobato-Calleros et al., 2001) reducidos en

grasa.

Los contenidos de cenizas de las distintas variaciones de quesos no fueron
afectados (p < 0.05) por la sustitucion de la grasa lactea por microcapsulas,
puesto que la remocion de grasa lactea de la leche y la incorporacién de
microcapsulas, no modifico el contenido de sales minerales en la leche y en

consecuencia en el queso.
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Cuadro 7. Composicion quimica (Valores medios + DE) de las variaciones de

queso tipo Panela, después de un dia de almacenamiento.

T Proteina Grasa Humedad Cenizas
Cod
deloq lIJ%gO (%) (%) (%)
Q10061 13.7 £ 0.6° 13.4 + 0.4¢ 67.7 £ 0.6% 1.4 +0.1°
QsoeL.50cH 16.6+ 0.4° 9.6 + 0.20° 68.9 + 0.3% 1.5+ 0.22
Qas56L.75¢H 17.5+0.2° 75+0.17° 68.4+ 1.7° 1.3+0.1°
QOGL,lOOCH 20.1+ 1.3¢ 5.1+0.42 72.4+ 02b 1.5+ 0.17
Q10061 13. 7 +0.52 13.4+0.3° 67.6 £ 0.5% 1.3+0.0?
QsoeL.500 13.7 +0.5% 8.3+0.4° 73.3 £0.5% 1.2+ 0.0%
Q2s6L.750 13.7 £+ 0.5% 7.5+ 0.4° 73.3+0.5° 1.2 +0.0?
QocL 100U 18.0+1.3° 6.8 + 0.0% 70.3+1.2% 1.4 +0.2°
Q10061 13.7+0.5°2 13.4+3° 67.6 + 0.5° 1.3+0.0?
QsocL, 500 18.6+1.2° 11.0+0.5° 66.5 +1.82 1.4 +0.0%
Q2561751 223+ 1.1° 75 +1.7° 67.6 + 1.52 1.3+0.02
Qoct 1001 23.5+0.9° 6.7 +1.3% 66.8 +2.5% 1.3+0.02

[T ]

Qy,: codigo del queso, donde “x” es el porcentaje de grasa lactea en la leche usada
para su elaboracion, respecto a 27 g de grasa lactea L™ contenidos en la leche usada
para la elaboracion del queso completo en grasa control (QieocL) Y “y” €s el porcentaje
de grasa lactea que fue sustituido por microcapsulas. GL: grasa lactea; CH: aceite de
chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza. **°: superindices distintos en la misma

columna de un blogue de datos, indican que hay diferencia significativa (p < 0.05).

Después de 15 dias de almacenamiento, se observaron algunos cambios en la
composicién quimica de los quesos, tanto en QigocL, COMoO en aquellos
reducidos en grasa (Cuadro 8), los cuales se debieron principalmente a

reducciones en sus contenidos de humedad.
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Cuadro 8. Composicion quimica (Valores medios + DE) de las variaciones de
queso tipo Panela, después de quince dias de almacenamiento.

£ Proteina Grasa Humedad Cenizas
Céd
ol (%) (%) (%)
Queso
Q10061 15.6 + 0.4° 15.0 +0.3° 64.9 + 0.6% 1.4 +0.0°
QsocLsocH  20.3+2.0° 11.9+1.8° 64.0+ 2.5° 1.3+0.2°
QuseLsch 19.9+0.2° 7.5+0.3° 68.5 + 1.4 1.1+0.1°
QocLiooch  21.0+1.5° 4.8+ 0.6° 70.5 + 1.4° 1.3 +0.0°
Q1o06L 15.6 + 0.4° 15.0 £ 0.3° 64.9 + 0.6° 1.4+ 0.0
QsocLsou  17.0 + 2.0 10.5 + 1.16° 67.2+5.1° 1.5+0.3°
QzseL7su 18.0 + 0.2 7.8+0.5° 70.5+0.7% 1.1 +0.0°
Qoc 1000 19.2 +0.7° 7.1+0.7° 68.3+1.0° 1.3+0.1°
Q10061 15.6 + 0.4 15.0 + 0.3° 64.9 + 0.6° 1.3 +0.0°
Q50G|_'50|_ 18.8 + 05b 10.9+ 03b 66.8 +1.6% 1.3+0.1%
QoL 750 22.3+1.1° 7.4+1.3° 67.9+ 1.5° 1.1+0.3?
Qoo 1000 23.5+0.9° 6.7 + 1.4° 66.2 + 2.9° 1.0+0.1°

Q.y: codigo del queso, donde “x” es el porcentaje de grasa lactea en la leche usada
para su elaboracion, respecto a 27 g de grasa lactea L™ contenidos en la leche usada
para la elaboracion del queso completo en grasa control (QieocL) Y “y” €s el porcentaje
de grasa lactea que fue sustituido por microcdpsulas. GL: grasa lactea; CH: aceite de
chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza. **°: superindices distintos en la misma

columna de un blogue de datos, indican que hay diferencia significativa (p < 0.05).

5.7 Microestructura de los quesos

Para estudiar los efectos microestructurales en queso tipo Panela, causados
por la incorporacién de microcapsulas conteniendo aceites esenciales en
sustitucion de la grasa lactea, se eligio el Qi006L CONtrol completo en grasa y los
guesos en los que se sustituyd el 50 % de la grasa lactea por microcapsulas:

QsocL,50cH: QsocLs0u Y QsocLsoL (Figura 7), como representativos de este grupo

de quesos.

57



ICMYL £ 3 b : e O e ICHYL

ICHYL 25 2 BEE =SSR R L o

Figura 7. Micrografias MEB de queso tipo Panela: (a y b) completo en grasa
(Q1o006L); (c y d) reducido en grasa incorporado con microcapsulas de aceite de
chia (QsocLsoch); (e y f) reducido en grasa incorporado con microcapsulas de
aceite de uva (QsocLsou) ¥ (g y h) reducido en grasa incorporado con

microcapsulas de aceite de linaza (QsocL50.), @ magnificaciones de 2500 y 1000
X,
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La microestructura de QoL (Figuras. 7a y 7b) consisti6 de una matriz
proteinica porosa, relajada y rugosa, en la que se encontraron inmersos
numerosos glébulos de grasa lactea, de tamafio variable y forma semiesférica
(evidenciado por los espacios vacios que originalmente ocuparon los glébulos
de grasa), distribuidos uniformemente (Fig. 7b), dando lugar a una estructura

semejante a la de un panal de abejas.

En contraste, la microestructura de los quesos reducidos en grasa incorporados
con microcapsulas (QsocL s0cH, QsocL, s0u Y QsocL, s0u) (Figuras.7c a 7h), estuvo
constituida por regiones de proteina relativamente compactas y densas,
interrumpidas por la presencia de numerosas gotas de aceite de tamafo
variable, agrupadas en especies de racimos, y no distribuidas uniformemente
en la matriz proteinica. La presencia de zonas de mayor densidad proteinica en
los quesos QsocL s0cH, QsocL, sou Y QsocL, soL, €N comparacion con las observadas
en QioocL, Se debe a que en dichas regiones ocurri6 un mayor grado de
entrecruzamiento de las cadenas de caseina, por la ausencia de glébulos de
grasa y/o gotas de aceite que las interrumpieran (Lobato-Calleros et al., 2008).
Aun cuando se adicionaron gotas de aceite encapsuladas, éstas no fueron
distribuidas uniformemente en la matriz proteinica, sino formaron agregados en
ciertas zonas, correspondientes a la ubicacion de las microcapsulas. Los
tamafos de las gotas de aceite presentes en los quesos reducidos en grasa,
siguieron la misma tendencia que aquellos determinados en las emulsiones; asi

el tamafo de las gotas de aceite en QsocL s0cH (Figuras. 7c y 7d) presentd mayor
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variabilidad de tamafio y en general mayor al observado en QsocL, sou Y QsocL,

soL-(Figuras. 7e a 7h).

La estabilizacibn de las gotas de aceite mediante proteina de lactosuero
durante la formacién de las emulsiones respectivas, facilitd su observacion
mediante Microscopia Electronica de Barrido, debido a que la proteina que
componia las muestras de queso fue fijada con glutaraldehido (Kalab et al.,
1995). Esta idea se refuerza al observar en las figuras 7c, 7e y 7g globulos de
aceite recubiertos por estructuras rugosas atribuidas a la adsorcién de proteinas

de lactosuero.

Las estructuras de las microcapsulas no pudieron ser identificadas (Figuras. 7c
a 7h) en ninguno de los quesos reducidos en grasa, pudiendo inferirse que se
integraron completamente a la red proteinica de los quesos, debido a su
naturaleza proteinica (Sandoval-Castilla et al., 2004); ya que posiblemente
ocurrieron interacciones entre las cadenas de caseina y proteinas de lactosuero
por puente de hidrégeno, dipolo-dipolo y/o fuerzas de van der Waals. La posible
observacién de las gotas de aceite, pudo deberse a la ruptura de microcapsulas

al cortar las muestras de queso.

5.8 Propiedades texturales de los quesos

Los quesos de los distintos tratamientos presentaron diferencias en sus
caracteristicas texturales de dureza, cohesividad y masticabilidad (p < 0.05),
pero no en elasticidad (p = 0.05), (Cuadro 1). Se observa claramente que la

dureza se ve afectada al adicionar las microcapsulas al queso, de tal manera
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gue a medida que se incrementa la proporcion de microcdpsulas adicionadas,
también se incrementa la dureza y se afecta de manera indirecta la

masticabilidad.

Cuadro 9. Propiedades texturales de los quesos (Valores medios = DE),
después de un dia de almacenamiento.

Tratamiento Cadigo del Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad

queso (N) (Adim) (mm) (N. mm)
Queso con Q1o06L 29+0.7° 0.5+0.0° 0.5% 0.1° 0.8+0.2°
aceite de Lsocq  2.50.5° 05+0.0° 08+03°  1.2+03%
chia 50GL,50C
QuscL7scH  4.0:0.8° 05+0.0° 06+0.1° 13+03%
QocLicocH 4.6%0.7° 0.5+0.0° 0.6+0.0° 1.5+0.2°

Queso con Q1o06L 29+0.7° 0.5+0.0° 05+0.1° 0.8%0.2®

SZ::iiltl: ‘:\‘ja QsocLsou  29+0.3°  05+00° 04+04° 0.7+03°
QuxscL7su 3403° 06+02° 07+05 1.6+0.69°
QocLioou  3.6+0.2° 0.5+0.1° 0.5+0.4° 1.0%0.7"

Quesocon  Qioos.  2.9%07°  05%0.0° 05+01° 0.8%0.2°

acher:;eZ:e QsosLsol  27%0.3° 05 00° 04%01°  0.7# 0.1°
QuscLzs.  3.1%#12®  05%00° 04%01°  0.6+0.28°
QosLicol  3.8%04°  05%00° 04%01° 0802°

[T ]

Qy,: codigo del queso, donde “x” es el porcentaje de grasa lactea en la leche usada
para su elaboracion, respecto a 27 g de grasa lactea L™ contenidos en la leche usada
para la elaboracion del queso completo en grasa control (QicL) ¥ “Y” €s el porcentaje
de grasa lactea que fue sustituido por microcdpsulas. GL: grasa lactea; CH: aceite de
chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza. 2P superindices distintos en la misma
columna de un bloque de datos, indican que las medias difieren significativamente (p <
0.05).

Este comportamiento se presenta al adicionar el 75 y 100 % de las

microcapsulas, no asi, cuando se adiciona el 50 % de éstas, pues a esta
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concentracion el queso presenta caracteristicas texturales similares a las del

queso testigo (Q1oocL) (Cuadro 10).

Cuadro 10.Propiedades texturales de los quesos con 50 % de microcapsulas
(Valores medios + DE), después de un dia de almacenamiento.

Cddigo Dureza  Cohesividad Elasticidad Masticabilidad  Qoe

del queso (N) (Adim) (mm) (N. mm) L:
Q1006L 2.9+0.72 0.5 +0.0% 0.5+ 0.1° 0.8 +0.2° ques
QsoeLsoch  2.5+0.5%  0.5+0.0° 0.8 +0.3° 1.2+0.3° o
QsooLsou  2.9+0.3*  0.5+0.0° 0.4 +0.4° 0.7 +0.3° com
QsoeLso.  2.7+0.3*  0.5+0.0° 0.4 +0.1° 0.7 +0.1° pleto

en grasa; QsocLs0cH: queso con 50 % de aceite de chia; Qs s0cu: qUESO con aceite de
uva y QsocLsoL: aceite de linaza.

ab.superindices distintos en la misma columna, indica que hay diferencia significativa (p
<0.05).

Los quesos enriquecidos con microcapsulas (QsocL s0cH, QsocLs0u Y QsocLs0L) €N
una concentracién de 50 % no exhibieron diferencias significativas (p = 0.05)
en dureza, cohesividad y elasticidad con respecto al testigo (QioocL). LOS
quesos QsocLsor Y QsocL,500 Mostraron valores de masticabilidad comparables al
Q1006L, Mientras que el queso QsocL s0cH Presento valores mas altos que los tres
anteriores. Se puede observar que a pesar de que los quesos con
microcapsulas y el testigo presentaron arreglos estructurales distintos ambos

guesos exhibieron caracteristicas texturales muy similares.

Este resultado indica que aun cuando la matriz de proteina del queso QipocL
estuvo interrumpida por un mayor numero de glébulos de grasa que la matriz de
los quesos QsocLsocH: QsocLsou Y QsocLsol , la estructura de estos ultimos

exhibié una susceptibilidad a la deformacion similar a la del queso QigocL, 0 que
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se atribuye a las interacciones proteina de lactosuero-caseina y proteina de
lactosuero-agua debido a que al estar presentes estas uniones en la red de
proteina del queso, se interrumpe la continuidad de las uniones caseina-
caseina que imparten las caracteristicas de dureza al queso y con ello la
estructura es menos rigida. Resultados similares fueron reportados por Lobato-
Calleros et al. (2001) para queso tipo manchego enriquecido con concentrado
de proteina de lactosuero que presento valores de dureza similares a los del

queso completo en grasa.

Cuadro 11.Propiedades texturales de los quesos con 75 % de microcapsulas
(Valores medios + DE), después de un dia de almacenamiento.

Cdédigo del Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad

gqueso (N) (Adim) (mm) (N. mm)

Q1o06L 2.9+0.72 0.5+ 0.0° 0.5+0.12 0.8 +0.2%
QuscL7scH 4.0 +0.8™ 0.5+ 0.02 0.6 +0.12 1.3+0.3%®
QuxscL7su 3.4 +0.3%° 0.6 +0,22 0.7 +0.52 1.6 +0.6°
QumseLs. 31+ 12%* 05+ 0,0° 0.4+0.12 0.6 +0.22

QioocL: queso completo en grasa; QsosLsocH: queso con 75 % de aceite de chia ;
Q2s6L.750: queso con aceite de uva y Q,sg 75.: aceite de linaza.

ab.gyperindices distintos en la misma columna, indican que hay diferencia significativa
(p £0.05).

En el Cuadro 11 se puede observar que al sustituir la grasa lactea en un 75 %

por microcapsulas las caracteristicas texturales modificadas son la dureza y la

masticabilidad.

El queso QuseL7sch Mostré mayor dureza (p < 0.05) que el resto de los quesos,
por el contrario los quesos Quscr7su Y Qo2scLzst  presentaron  valores

comparables (p = 0.05) de dureza a los del queso QipocL.
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Al sustituir la grasa lactea al 100 % por microcapsulas se observa un efecto
estadisticamente significativo (p< 0.05) en la dureza del queso al incrementarse

considerablemente (Cuadro 12).

Cabe resaltar que a esta concentracion de microcdpsulas ninguno de los
guesos enriquecidos muestra valores de dureza y masticabilidad similares a los
del queso QioocL, de tal manera que no es recomendable sustituir la fraccion

grasa al 100 % ya que se afectan la dureza y masticabilidad significativamente.

Cuadro 12. Propiedades texturales de los quesos con 100 % de microcapsulas
(Valores medios + DE), después de un dia de almacenamiento.

Cédigo Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad
del queso (N) (Adim) (mm) (N. mm)
Qioe. 2.9+0.7* 0.5+0.0° 0.5+0.1% 0.8+0.22

QOGL,lOOCH 46+0.7° 05+0.0% 0.6 + 0.092 1.5+0.2 b
QocL100u 3.6 % 0.2° 05+0.1% 0.5 +0.4% 1.0+0.72
QocL 100 3.8+ 0.4° 0.5+0.07% 0.4 +0.1% 0.8+0.2%

QioocL: queso completo en grasa; QocL 100cH: queso con 100 % de aceite de chia ;

QocL 100u: quUesO con aceite de uva y QoeL 100.: aceite de linaza.
ab.gyperindices distintos en la misma columna, indican que hay diferencia significativa
(p £0.05).

En general se puede decir que sustituciones de la fraccion grasa de hasta un 50
% con la adicién de aceite microencapsulado no causaron modificaciones en las
caracteristicas texturales del queso mostrando un comportamiento textural

similar al queso testigo (QioocL)-
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Las caracteristicas texturales de los distintos tratamientos que variaron con el
tiempo de almacenamiento de forma mas acentuada fueron la dureza y

masticabilidad, mostrando una tendencia a incrementar su valor (Cuadro 13).

El resto de las caracteristicas texturales variaron en un rango muy estrecho de
valores (cohesividad) y la elasticidad se mantuvo igual. El aumento en la dureza
en el tiempo de almacenamiento puede asociarse con la perdida de humedad
ya que una disminucion de la hidratacion de las proteinas conduce a una mayor
interaccién de las mismas, provocando el aumento de la firmeza en la matriz

proteinica (Adda et al., 1982; Walstra, 1990).

Cuadro 13. Propiedades texturales de los quesos (Valores medios + DE),

después de 15 dias de almacenamiento.

Tratamiento Cadigo del Dureza Cohesividad Elasticidad  Masticabilidad

queso (N) (Adim) (mm) (N. mm)

Queso con QuoogL 44+1.3 05+0.0° 0.4+0.19° 1.1+0.6°
aceitede  Qsog 50cH 4.4+0.6°  0.5%0.0° 0.4+0.1° 1.2+0.5°
chia QuscL7scH 5.1+1.1%  0.5+0.0° 0.4+0.2° 1.4+0.5°
QocLicocH 5.7+1.4°  0.5+0.0° 0.5+0.2° 1.7+0.5°

Queso con Qiooe.  44+13° 051006 04+01° 1.140.68°
aceitede  QsogL sy 41%03° 05201% 0.5+0.3° 1.1+0.7°
semillaUva  Qu5 45, 4.9:08" 05:01% 0.4+0.4° 1.1+ 0.7°
QocLi00u 5.1+05°  04+017° 05103’ 1.1£0.6°

Queso con QoocL. 44+13* 0.57+0.06° 048+0.197 1.17+0.68°
aceite de QsocLso.  4.3+09°  0.58+0.05° 0.43+0.17° 1.03+0.38°
linaza QuseL7st  5.1+0.7°  0.56+0.19° 0.60+0.31° 1.46%0.39°
QocLiooL 5.9+0.4°  0.58+0.05° 043+0.17 *° 1.46%0.56°

Qy,: codigo del queso, donde “X” es el porcentaje de grasa lactea en la leche usada
para su elaboracion, respecto a 27 g de grasa lactea L™ contenidos en la leche usada
para la elaboracion del queso completo en grasa control (QicL) ¥ “yY” €s el porcentaje
de grasa lactea que fue sustituido por microcdpsulas. GL: grasa lactea; CH: aceite de
chia; U: aceite de uva; L: aceite de linaza. **°: superindices distintos en la misma

columna de un bloque de datos, indican que hay diferencia significativa (p < 0.05).
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Ademas, las caracteristicas texturales del queso son determinadas por las
propiedades estructurales de la matriz proteinica y las gotas de grasa inmersas

en la misma.

A medida que se reduce el contenido de grasa, existen mas zonas de proteina
no interrumpidas que forman la estructura del queso, ocasionando un alto grado
de entrecruzamiento entre las moléculas de proteina, resultando una red
tridimensional que exhibe alta resistencia a la deformacion (Bryant et al., 1995;
Lobato-Calleros et al., 2001; Guo et al., 2012). Por su parte las gotas de grasa
contribuyen a las caracteristicas estructurales del queso dependiendo de su
naturaleza, tamafio, concentracion, punto de fusion y su habilidad o inhabilidad
para interactuar con la matriz de proteina (Lobato-Calleros et al., 2003), lo que
determinara si actian como rellenos de espacios intercadenales o si poseeran

la habilidad para convertirse en parte integral y reforzar la red proteinica.

5.3.4 Analisis sensorial

De igual manera que para el analisis microestructural de los quesos, para la
evaluacion sensorial se eligid el Qi006L coOntrol completo en grasa y los quesos
en los que se sustituy6 el 50 % de la grasa lactea por microcapsulas: QsocL s0cH,
QsocLsou Y QsocLsoL, COMo representativos de este grupo de quesos. Se
determinaron diferencias significativas (Friedman, P<0,05) en la aceptabilidad
global y los atributos sensoriales evaluados en el queso (color, olor, sabor,

textura, salado y apariencia) en todos los tratamientos, al sustituir la grasa con
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los diferentes aceites encapsulados, es decir el nivel de agrado es diferente

para cada uno de los tratamientos de queso (Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores de (Friedman, P<0,05) para la prueba Justo como lo

esperaba (JAR) para atributos sensoriales en queso panela.

Atributo (Friedman, P<0,05)
Color p =0.001
Olor p =0.001
Sabor p =0.022
Textura p =0.001
Salado p =0.005
Apariencia p =0.005
Aceptabilidad p =0.001

Global

El queso QsocLs0u presentd el mismo nivel de agrado en color y en olor que el
queso control QipocL. LOS quesos QsocLsocH Y QsocLsoLmostraron  niveles de
agrado para color comparables entre si (p = 0.05) y distintos (p < 0.05) del

queso QioocL(Figura.8).
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esperaba
esperaba P! esperaba que esperaba

Figura 8. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)

para el atributo de color.

Respecto a los atributos de sabor y textura, el queso QspcL 50 tuvo el mismo
nivel de agrado que el queso QioocL, Siendo estos dos atributos determinantes
para la aceptabilidad global (Figuras.10,11 y 14) de los consumidores, dado que
éste queso fue el mas aceptado de aquellos sustituidos con microcapsulas con
aceites esenciales, exhibiendo un nivel de agrado similar al queso control. A
pesar de que este queso se percibid diferente (p < 0.05) en los atributos de

olor, salado y apariencia (Figuras.12 y 13).
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= Q100GL

-2 -1 0 1 2
Mucho menos de Menos de lo Justo como lo Mas de lo que  Mucho maés de lo
lo que esperaba que esperaba esperaba esperaba que esperaba

Figura 9. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)

para el atributo de color.

m Q50GL,50CH
m Q50GL,50U
M Q50GL,50L

34
30 30 31 = Q100GL

17

-2 -1 0 1 2

Mucho menos de Menos de lo Justo como lo
lo que esperaba que esperaba esperaba

Mucho mas de lo

Mas de lo que
que esperaba

espberaba

Figura 10. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)

para sabor.
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lo que esperaba

Figura 11. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)
para textura.
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Figura 12. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)
para salado.
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El efecto en el nivel de agrado en el color se atribuye a que las microcapsulas

con aceite de linaza presentaron un color ligeramente amarillento afectando la

apariencia del queso, y a que el aceite de linaza posee un olor propio

caracteristico un poco mas acentuado con respecto a los demas aceites

evaluados, por lo que se sugiere probar otras concentraciones de sal y aplicar

tratamientos que mejoren los atributos de olor y color favoreciendo el nivel de

agrado para estos atributos. En contraste, el queso QsocLsocH fue el menos

aceptado por los consumidores, y el que obtuvo menor nivel de agrado en casi

todos los atributos evaluados excepto en el saldo, donde se percibié de forma

similar (p = 0.05) al control.
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Figura 13. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)

para apariencia.
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Figura 14. Histograma para la prueba sensorial Justo como lo esperaba (JAR)
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6. CONCLUSIONES

El tamafio de gota en las emulsiones se vio afectado por la composicion
quimica de los aceites utilizados en su elaboracion, revelando que a menor
concentracion de acidos grasos saturados y monoinsaturados en el aceite, se
tiene una menor adsorcion de la proteina de lactosuero y su consecuente
habilidad para formar peliculas interfaciales alrededor de las gotas de aceite.
Dichas variaciones en el tipo de aceite afectaron la composicién quimica de las
microcapsulas, ya que las que mostraron una menor Eficiencia de
Microencapsulacion (EME), se caracterizaron por tener una estructura de gel de
proteina de lactosuero menos densa y mas porosa, lo que permitio la salida del
aceite encapsulado del interior de la emulsién hacia la fase continua durante la

gelificacion de proteina (Mcp).

El tamafio de las microcédpsulas varié en funcion de la estabilidad y el tamafio
de gota de las emulsiones, a menor tamafio de gota se obtuvieron
microcapsulas con didmetros menores. El aceite de linaza confiri6 mejores
propiedades a las emulsiones aceite-en-agua ya que se obtuvieron
microcapsulas con mejores caracteristicas morfolégicas, microestructurales y

con una mayor retencion de aceite en el nucleo.
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La composicion quimica de los quesos vario dependiendo del grado de
sustitucion de grasa lactea por microcapsulas conteniendo aceites esenciales,

asi como del tipo de aceite encapsulado.

En general, al sustituir mayores concentraciones de grasa lactea por
microcapsulas, los quesos tipo Panela presentaron mayor contenido de proteina

y menor contenido de grasa.

La dureza se vio afectada al adicionar las microcdpsulas, a medida que se
incrementaba la proporcion de éstas, aumentaban los valores de dureza,
afectando de manera indirecta a la masticabilidad. Excepto cuando se sustituyo
el 50 % de la grasa lactea, ya que a esta concentracion el queso presentd
caracteristicas texturales similares al queso control. No asi, cuando se
sustituyé el 75 y 100 % de la grasa, concentraciones en las cuales las
caracteristicas texturales del queso se vieron afectadas significativamente

(P<0.05), por lo que se recomienda sustituir no mas del 50 % de la fraccién

grasa.

Las microcapsulas M, adicionadas al queso en una concentraciéon de 50 %
confirieron atributos de sabor y textura determinantes en la aceptabilidad global
de los consumidores en comparaciéon con el resto de los quesos sustituidos con
aceites esenciales y mostré el mismo nivel de agrado que el completo en

grasa.
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